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Resumen

En este trabajo de investigacidn se presenta una arquitectura de hardware para

realizar dehazing en imagenes Unicas.

En ocasiones, las imagenes capturadas por un sensor, una-camara
convencional, muestran defectos en las imagenes ocasionados por cuestiones
atmosféricas como pueden ser neblina, contaminacion, smog, lluvia entre otros. Por
medio de los algoritmos de dehazing se pueden eliminar estos defectos, en particular
en este proyecto se utilizé un algoritmo de dehazing basado en el DCP.

Los dispositivos programables FPGA son capaces de ejecutar operaciones en
paralelo debido a su arquitectura interna y con esto se logra un mayor rendimiento en

el procesamiento de imagenes.

La metodologia se dividi6 en 3 etapas. En la primera etapa, se generaron
imagenes con haze sintético a partir de una base de datos con imagenes relacionadas
a vehiculos autbnomos. En la segunda etapa se cred una arquitectura para realizar
procesamiento de imagenes en general. Y por ultimo se crearon los bloques légicos

encargados de procesary aplicar las funciones del algoritmo de dehazing.

El proyecto se encuentra orientado para tareas de visibn por computadora

relacionadas con vehiculos autbnomos y sistemas de conduccion avanzada (ADAS).

(Palabras clave: Vision por Computadora, Procesamiento de imagenes, FPGAs,

Hardware Reconfigurable, Dehazing, Canal Oscuro, Dark Channel Prior, single-images)

il



Abstract

In this research work, a hardware architecture is presented to perform dehazing on

single-images.

Sometimes, the images captured by a sensor, a conventional camera, show defects in
the images caused by atmospheric issues such as fog, pollution, smog, rain among
others. By means of the dehazing algorithms these defects can be eliminated, in
particular in this project a dehazing algorithm based on DCP was used.

FPGA programmable devices are able to execute operations in parallel due to their

internal architecture and this achieves a higher performance in image processing.

The methodology was divided into 3 stages. In the first stage, images with synthetic haze
were generated from a database with images related to autonomous vehicles. In the
second stage, an architecture was created to perform image processing in general. And
finally the logical blocks were created to process and apply the functions of the dehazing

algorithm.

The project is oriented to computer vision tasks related to autonomous vehicles and

advanced driving systems (ADAS).

(Keywords: Computer Vision, Image Processing, FPGAs, Reconfigurable Hardware,

Dehazing, Dark Channel, Dark Channel Prior, single-images)
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

En ocasiones, la acumulacién de grandes cantidades de particulas en la atmdsfera
puede producir efectos negativos en la captura digital de una imagen. Normalmente esto
suele ser ocasionado por condiciones climéticas adversas como puede ser la niebla, la
neblina o por la contaminacion en el medio. Estos defectos en las imagenes ocurren
debido a que los cumulos de estas particulas suspendidas-en la atmosfera dispersan la
luz que los objetos reflejan, o que provoca una alteracion en la sefal capturada por la

camara. Como resultado de esto, las imagenes suelen presentar:

= Baja visibilidad
= Bajo contraste
= Distorsiéon de los colores

= Pérdida de la fidelidad de los colores

Esto deriva en una reduccion de la calidad en la imagen. Para efectos practicos,
en la literatura, a los fendbmenos fisicos que producen este tipo de defectos en las

imagenes se les ha englobado con el termino haze.

Podemos encontrar diversos escenarios en los cuales se puede presentar haze

(Khoury, 2016). En la Figura 1.1 se muestran algunos de los mas comunes.



o (e)

Figura 1.1: Ejemplos de escenarios con haze. (a) escenarios subacuaticos; (b)
carreteras cubiertas por niebla; (c) contaminacién del aire en las ciudades; (d) imagenes
satelitales; (e) niebla nocturna; (f) interior de una fabrica con presencia de gases

(imagen propia con informacion de (Khoury, 2016)).

1.2. Justificacion

La presencia de haze en las imagenes dificulta las aplicaciones de los sistemas
de vision por computadora, en donde uno de los objetivos es la extraccion de
informacion o caracteristicas de las imagenes (Snyder y Qi, 2017), afectando la
precisién_en sus técnicas como la deteccion y el seguimiento de objetos, asi como
también dificulta las tareas relacionadas con sistemas de vigilancia, navegacion
autonoma y en ADAS. Es por esto que surge la necesidad de la existencia de métodos
para resolver este problema, los cuales han sido nombrados en la literatura como

métodos de dehazing.

En el area de visibn por computadora se utiliza ampliamente el modelo de
dispersion atmosférica propuesto por Narasimhan en 2001 (Schechner, Narasimhan y

Nayar, 2001). El modelo describe la formacién de una imagen captada por una camara



y requiere basicamente tres parametros: la imagen de entrada, la luz atmosférica global
y el mapa de transmisién (En la Figura 1.2 se muestra graficamente este modelo). En
la mayoria de los casos se desconocen los dos Ultimos pardmetros, teniendo
Unicamente la imagen capturada por el sensor (los cuales se pueden encontrar
comunmente en la literatura como single-image). Es por ello que eliminar el haze o al

menos atenuarlo teniendo una imagen Unica es un problema desafiante.

Dispersion Dispersion
» 4
Haze
~ ®
Abseteion Dispersion
4

]

Ab io
sorcion\ Airlight (A)

: ) )

tranmision (t) Sensor

Haze

Figura 1.2: Modelo de dispersion atmosférica. luminosidad real de la escena (J), luz
atmosférica (A), mapa de transmision (t), intensidad de la imagen capturada por el

sensor (I) (imagen propia).

Los algoritmos de dehazing actuales comparados con los primeros, se han ido
mejorando en cuanto a la necesidad de disminuir su tiempo de cémputo, aumentar la
calidad de restauracion y versatilidad ante distintos tipos de imagenes (Salazar, 2019),
sin-embargo, su implementacidon en sistemas embebidos para aplicaciones de vision
por computadora, requieren mejorar ain mas estas capacidades. Es por ello que, dadas
las caracteristicas que posee un FPGA (principalmente el procesamiento en paralelo),
en este trabajo se llevé a cabo la implementacion de un algoritmo, generalizado, para

realizar dehazing en imagenes unicas.



1.3. Hipotesis

El disefio de una arquitectura implementada en un FPGA para remover haze en
imagenes Unicas utilizando un algoritmo de dehazing basado en el principio del canal
oscuro, procesa las imagenes a una mayor velocidad que implementando el algoritmo
en otros sistemas embebidos, y puede contribuir en trabajos futuros para. el
procesamiento en sistemas de tiempo real o real-time computing (RTC, por sus siglas

en inglés) para realizar tareas de vision por computadora.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar una arquitectura en hardware para procesar imagenes unicas con haze

mediante un algoritmo de dehazing basado en el principio del canal oscuro.

1.4.2. Objetivos especificos

Diseflar e -implementar una arquitectura para el procesamiento de

imagenes RGB en un FPGA.

= _Establecer una comunicacion entre la PC y el FPGA para la transmision de

las imagenes PC-FPGA y viceversa.

= Disefiar un controlador para el almacenamiento de las imagenes en el
FPGA.

= Disefiar un controlador en el FPGA para la visualizacién de las imagenes

en un monitor VGA.

= Obtener el canal oscuro de imagenes con haze en el FPGA.



= Implementar un algoritmo de dehazing (basado en el principio del canal
oscuro) en el FPGA para procesar imagenes relacionadas con sistemas de

conduccion autbnoma.

1.5. Estado del arte

Un éarea de Inteligencia Artificial (IA) que ha tenido gran relevancia en los ultimos
afos, es la vision por computadora, la cual es una disciplina que estudia como procesar,
analizar e interpretar imagenes de forma automéatica (Forsyth y Ponce, 2011). Gracias
a los grandes avances en el area de la electrénica, a su crecimiento exponencial que
ha tenido en los dltimos afios y con ello el aumento de poder de procesamiento de los
CPU, a finales de la década pasada se hizo factible el estudio y desarrollo de métodos
para afrontar el problema del haze digitaimente (Salazar, 2019). A continuacion, se
describen algunas de las investigaciones mas sobresalientes que presentan algoritmos

para resolver el problema del haze con unasola imagen.

En 2008 Tan observa que una imagen libre de haze tiene un contraste mas alto
en diferencia a una imagen con haze y lo remueve mediante la maximizacion del
contraste local en la imagen. Visualmente los resultados son agradables, pero por lo
comun el algoritmo produce imagenes sobresaturadas y que no parecen naturales por

lo que suelen no ser validos fisicamente (Tan, 2008).

ARos mas tarde en la literatura aparecieron otros métodos para la remocion de
haze en los cuales se utilizaron filtros de media, mediana, bilaterales, trilaterales, filtrado
gaussiano, filtrado guiado, asi como también ecualizacion de histogramas o algunas de
sus variantes como ecualizacion de histograma adaptativo o Adaptive Histogram
Equalization (AHE, por sus siglas en inglés) y ecualizacion de histograma adaptativo
limitada por contraste o Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE, por

sus siglas en inglés).



En 2009 en Tarel y Hautiere (Tarel y Hautiere, 2009) se agrega un filtro de mediana
con el objetivo de eliminar los halos de luz en las imagenes. El algoritmo propuesto tiene
bajo costo computacional debido a que su complejidad es una funcion lineal del nUmero

de pixeles de la imagen.

En 2010 Kaiming He introduce el principio del canal oscuro o Dark Channel Prior
(DCP, por sus siglas eninglés), el cual estad basado en un hecho estadistico que muestra
gue la mayoria de las ventanas locales en imagenes sin haze contienen pixeles con
baja intensidad. Se obtuvieron resultados satisfactorios pero su principal desventaja es
gue el procesamiento es lento y por ende no puede ser usado en RTC, ademas sus
resultados sufren de halos alrededor de los bordes (He, Sun y Tang, 2010). A pesar de
lo anterior el DCP ha sido usado ampliamente y ha servido como base en otros
algoritmos reportados en la literatura para realizar ‘el dehazing donde se intenta

disminuir la complejidad del algoritmo.

Dos afos mas tarde en 2012 Kaiming He realizé una variacion a su algoritmo del
DCP donde toma en cuenta el hecho de que los dispositivos de captura de la escena
realizan ajustes automaticos, como. el balance de blancos. Por lo cual propuso
solucionar el problema de los ‘halos de luz aplicando una correccion de balance de
blancos y descomponiendo la imagen en dos componentes, la luz reflejada en los

objetos y la luz ambiental (He, Wang, Xiong y Feng, 2012).

En 2013 en Zhang y cols. (Zhang, Liu, Yang y Wu, 2013) se propone un algoritmo
para realizar dehazing a imagenes unicas el cual combina métodos que estan basados
en modelos fisicos y no fisicos. Primeramente, utiliza el DCP para estimar la luz
atmosférica, en segundo lugar, utiliza el algoritmo Retinex (Land y McCann, 1971)
basado en dos filtros bilaterales, el cual se aplica al brillo de la imagen de entrada con
haze para mejorarlo, después se obtiene una aproximacion de la transmision a traves
de un filtro de mediana adaptativo para finalmente recuperar la escena libre de haze a

través del modelo de dispersion atmosférica.



En 2015 Saggu y Singh (Saggu y Singh, 2015) presentaron una revision sobre
varios algoritmos y técnicas de eliminacion de neblina, tales como: “Dark Channel Prior”,
“CLAHE’, Filtrado bilateral, “Mix CLAHE” y filtrado trilateral, en el cual se demuestra que
la técnica basada en canales oscuros previos “Dark Channel prior” ha proporcionado

mejores resultados sobre otras técnicas disponibles.

En 2015 Bai y cols. (Bai, Wu, Xie y Wen, 2015) propuso un método para la
eliminaciéon de neblina basado en el método DCP que utiliza un filtro guiado para
optimizar la transmision del medio. EI método utiliza un submuestreo y el método de
interpolacion para transformar una imagen de alta resolucion en una de baja resolucion
para reducir la cantidad de calculo. El algoritmo se implementd.en un DSP multi-core de
la compaifiia TI. Los resultados experimentales mostraron que-el método procesa una
imagen con una resolucion de 600*400 en menos de 40 ms y puede satisfacer la
demanda del proceso de imagen en tiempo real.

En 2016 Zhang & Zao (Zhang y Zhao, 2016) propusieron un algoritmo de dehazing
implementado en una FPGA Stratix con una velocidad de procesamiento de 116 MHz
para realizar RTC, basado en el canal oscuro, en el cual, se emple6 un método
aproximado para estimar los valores de la luz atmosférica y el mapa de transmision. La
arquitectura en hardware esté orientada hacia aplicaciones de sistemas embebidos y
los resultados en simulacion indicaron que el hardware es altamente eficiente,
obteniendo buenos resultados en la restauracion de las imagenes y satisfaciendo los

requisitos en tiempo real inclusive para imagenes de gran tamafio.

En 2018 Kim y Jeon. (Kim y Jeon, 2018) demostré que la implementacion de
algoritmos de DCP en FPGA arroja resultados con una velocidad de procesamiento
mayor a otros sistemas embebidos. La implementacion de estas técnicas de eliminacion
de neblina en FPGA facilita el desarrollo de algoritmos avanzados de visién por
computadora reduciendo tiempos de procesamiento al hacer uso de la programacion en

paralelo.

En 2018 en Salazar-Colores et al. (Salazar-Colores, Ramos-Arreguin, Echeverri,



Cabal-Yepez, Pedraza-Ortega, y Rodriguez-Resendiz, 2018) se propuso un nuevo
algoritmo de dehazing basado en el DCP el cual ademés se combina con morfologia
matematica y un filtro gaussiano, los cuales son algoritmos de baja complejidad
computacional. El rendimiento del algoritmo se comparé con la literatura previa y los
resultados reportaron un menor tiempo de procesamiento con lo cual se abre la

posibilidad de ser aprovechado en sistemas de tiempo real.

Los trabajos anteriormente descritos y su aportacion se resumen en la Tabla 1.1

Tabla 1.1: Resumen del estado del arte (creacion propia).

Afo Autor Aportacion

2008 |Robby Tan (Tan, Maximizacion del contraste de las imagenes para remover
2008) el haze.

Desventaja: Los resultados son visualmente agradables
pero fisicamente pueden no ser validos y generalmente se
producen imagenes sobresaturadas.

2009 |Tarel et al. (Tare| Agrego6 un filtro de mediana para eliminar los halos de luz
y Hautiere, en las imagenes. Ventaja: El algoritmo tiene un bajo costo
2009) computacional.

2010 |Kaiming He (He,|Introdujo el principio del canal oscuro (DCP, por sus siglas
Suny Tang, en inglés).

2010) Desventaja: El procesamiento es lento y no puede ser
usado en RTC.

2012 | Kaiming He (He,| Aplicé una correccion de balance de blancos y

Wang, Xiong y |descompuso la imagen en dos componentes, la luz
Feng, 2012) reflejada en los objetos y la luz ambiental para solucionar
el problema de los halos de luz.

2013 |Zhang et al. Propuso un algoritmo para realizar dehazing a imagenes
(Zhang, Liu, Yang| Unicas el cual combina métodos que estan basados en
y Wu, 2013) modelos fisicos y no fisicos.
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(Salazar-
Colores, Ramos-
Arreguin,
Echeverri,
Cabal-Yepez,
Pedraza-Ortega,
y Rodriguez-

Resendiz, 2018)

2016 |Zhang & Zhao |Propuso un algoritmo de dehazing implementado en una
(Zhang y Zhao, |FPGA Stratix con una velocidad de procesamiento de 116
2016) MHz para realizar RTC, basado en el canal oscuro, en el
cual, se emple6 un método aproximado para estimar los
valores de la luz atmosférica y el mapa de transmision.
2018 |Salazar-Colores | Propuso un algoritmo basado en el DCP el cual ademas se

combina con morfologia matematica y un filtro gaussiano.
Con el cual se obtuvo un menor tiempo de procesamiento
comparado con los trabajos de la literatura previa.

1.6. Alcances y limitaciones

El presente trabajo tiene como alcances el uso de una arquitectura en el FPGA

para procesar imagenes con haze y eliminar este efecto causado por condiciones

climatologicas adversas. Pretende contar con una arquitectura robusta para procesar

este tipo de imagenes. Para esto, se gener6 una biblioteca de bloques légicos los cuales

Las limitaciones del presente trabajo radicaron principalmente en los recursos de

memoria RAM para el almacenamiento de las imagenes, y en la dificultad que tiene el

manejo del tipo de memorias RAM tipo DDR2 en un FPGA.

Tomando como base el algoritmo propuesto por K. He se llevd a cabo la

implementacion en el FPGA, sin embargo, se elimind, uno de los 5 pasos, quedando

solo 4, el que se refiere al soft matting se omitié por cuestiones de simplificar el

algoritmo, sin embargo, este paso puede ser implementado en trabajos futuros.
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1.7. Organizacion de la tesis

El documento se encuentra organizado en 5 capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo 1: Se introduce acerca del tema de investigacion, exponiendo una
descripcién del objeto de estudio, los elementos que fundamentan el problema
planteado, el planteamiento de la hipétesis y los objetivos; general y especificos, asi

como los alcances y las limitaciones.

Capitulo 2: Se sientan las bases que conforman el modelo tedrico de una imagen
con haze, se exponen detalladamente los conceptos y definiciones referentes a la
investigacion tales como: vision por computadora, imagenes digitales, procesamiento
digital de imagenes, imagenes en color RGB, la atmdsfera, la composicion del aire, la
dispersion atmosférica, la luz atmosférica, el mapa de transmisién de una imagen, el
principio del canal oscuro, dehazing en imagenes Unicas, un algoritmo de dehazing

basado en el DCP y por ultimo sistemas embebidos: FPGAs.

Capitulo 3: Se describen de forma detallada cada uno de los pasos que se
siguieron para el desarrollo del presente trabajo, asi como también se muestran y se
describen las técnicas aplicadas para el desarrollo de la arquitectura para el PDI y la
descripcion de los bloques légicos involucrados en la implementacién del algoritmo de

dehazing en el FPGA.

Basicamente la metodologia que se aplico se divide en tres etapas. En la primera,
se explica la metodologia para la generacion de las imagenes usando la DB: Kitti, en la
segunda etapa, se describe la arquitectura general para PDI en el FPGA, mientras que

en la tercera etapa se describe finalmente la arquitectura para realizar dehazing en el

12



FPGA.

Capitulo 4: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos, primeramente,
se muestran los resultados de cada una de las 3 etapas descritas en la metodologia,
parala etapa 1 se muestran los resultados de la generacién de las imagenes producidas
en el software Matlab version R2017b, para la etapa 2 se muestran algunos filtros
aplicados a las imagenes para mostrar el desempefio de la arquitectura general para
PDI en el FPGA. Finalmente se plasman las conclusiones y se discuten el trabajo futuro

gue le compete al presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO 2

Marco Teodrico

2.1.  Vision por Computadora

La Vision por Computadora es un area dentro del campo de la IA, que se encarga
de estudiar los procesos mediante el cual una maquina, generalmente una computadora
(o en ocasiones cuando la situacién lo requiere un sistema embebido) sea capaz de

reconocer el contenido de una imagen automaticamente.

Dentro de un sistema de vision por computadora (ver Figura 2.1) existen unos
pasos ordenados a seguir para obtener el resultado final. En primer lugar, el sistema
recibe una entrada, la cual es una imagen. En segundo lugar, se realiza el
procesamiento de la imagen y con esto se extraen ciertas caracteristicas (la seleccion
de los procesos de procesamiento como pueden ser filtros, dependen de la tarea a
realizar como podria ser deteccion de objetos, seguimiento de objetos entre otros). En
tercer lugar, estas caracteristicas, se proporcionan a un sistema de reconocimiento de

patrones, el cual finalmente debe tomar una decision.

caracteristicas ® ©
® ° ®
> PY . ® @ . ®
> ° Sistema de
| Reconocimiento
> o ede Patr‘ones0 ®
> o © ® ® o
® ® ®

imagen

Etapa de
» Procesamiento

® p Decision

Figura 2.1: Proceso de un Sistema de Vision por Computadora (imagen propia con
base en (Schechner, Y. Y., Narasimhan, S. G. y Nayar, 2001)).
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2.2. Procesamiento de imagenes en color RGB

2.2.1. Imagen Digital

= Pixel: Es la minima unidad que compone a una imagen digital.

Una imagen puede definirse como una funcién bidimensional, f (x, y), donde x e y
son las coordenadas espaciales, y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas (X,
y) es denominada la intensidad de la imagen en ese punto (Gonzélez y Wintz,1996).
Cuando el tamafio de la imagen es finito y los 3 valores (X, y e intensidad) son

cantidades discretas se le denomina que es una imagen digital.

= Imagen Digital: Es un conjunto de-elementos finitos denominados pixeles,
los cuales poseen 3 valores, un par de coordenadas (X, y) y un valor de
intensidad para cada par. Normalmente se representan por medio de una

matriz.

2.2.2. Procesamiento Digital de Imagenes

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), es el conjunto de métodos y técnicas
gue se aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar
la busqueda de informacién (Gonzalez y Wintz,1996). Estas técnicas se dividen en 2
categorias principales: imagen-imagen (es el conjunto de técnicas que a la salida
entregan otra imagen) e imagen-atributos (es el conjunto de técnicas que a la salida

entregan atributos de la imagen).

En la Figura 2.2 podemos observar estas categorias y sus correspondientes tipos

de tratamiento a las imagenes. En el caso de las operaciones morfolégicas pueden
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pertenecer tanto a la categoria imagen—imagen como a la categoria imagen—atributos

dependiendo de la técnica.

Adquisicion de
Imagenes

Filtrado y
i mejora de
de Objetos Imagenes

Reconocimiento

Representacion Restauracion de
y Descripcion Imagenes

B Salida del proceso: imagenes

I salida del proceso: atributos de imagen

Segmentacion Procesamiento

de Imagenes de Imagenes
en color

Ondas y
i procesamiento
Morfologicas multiresolucion

Compresién de
Imagenes

Operaciones

Figura 2.2: Tipos de procesos dentro del PDI (imagen propia con base en (Gonzélez y
Wintz,1996)).

Como se observa en la Figura 2.2 el primer paso es la adquisicion de las imagenes,
sin embargo, después de este paso no necesariamente se tienen que aplicar todos los
procesos a la imagen, todo depende del propdsito y los objetivos. El filtrado y la mejora
de imagenes tiene como proposito realzar detalles o caracteristicas en la imagen. La
restauracion de las imagenes también tiene como propdsito mejorar la apariencia de la
imagen, pero las técnicas se basan en modelos matematicos de degradacion de la
imagen. El procesamiento de imagenes en color cubre técnicas especiales dedicadas
al color de la imagen. El estudio de las ondas es la base para representar las imagenes
en varios grados de resolucion y se utliza principalmente en comprension. La
compresion se encarga de reducir el almacenamiento requerido para guardar una

imagen. Las operaciones morfologicas comprenden las técnicas para extraer
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componentes de la imagen que son utiles en la representacion y descripcion de formas
en la imagen. Las técnicas de la segmentacion dividen la imagen en sus partes o
elementos que la constituyen. En la representacion y la descripcion de las imagenes se
identifican las regiones de una imagen y sus fronteras. Las fronteras son el conjunto de
pixeles que separan una region de la imagen de otra. Por ultimo, en el reconocimiento
de objetos se asignan etiquetas a los objetos en funcién de sus caracteristicas
(Gonzalez y Wintz,1996).

2.2.3. Imagen en Color RGB

En el modelo RGB (Red, Green, Blue) (ver Figura 2.3) el color de cada pixel es
representado mediante 3 valores llamados bandas o canales, los cuales (como sus
siglas lo describen) pertenecen a los componentes espectrales primarios, Rojo, Verde

y Azul. Cada canal de color puede tomar un valor en'un rango de 0 a 1.

En la Figura 2.3 a la derecha se puede apreciar una representacion
tridimensional de este modelo el cual es‘llamado: cubo unitario RGB. En un monitor

estos valores se combinan para producir el color del pixel.

Figura 2.3: Modelo RGB de una imagen, cubo unitario RGB (imagen propia con base
en (Gonzalez y Wintz,1996)).
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2.3. Atmosferay su relevancia en el haze

La presencia de la atmésfera es fundamental para el desarrollo de la vida en el
planeta, asi mismo es una parte esencial en los modelos de dehazing, ya que los
elementos que la conforman; aire, vapor de agua, polvo y particulas provocan la
aparicion de los fendmenos que afectan la visibilidad y por ende ocasionan la

degradacion en las escenas capturadas por una camara.

= Atmdsfera: Se denomina atmésfera a la esfera gaseosa que cubre la
Tierra y se presenta como una mezcla de aire, H20 (en estado gase0so),
polvo y particulas radioactivas (La Atmosfera, (s.f.)).

2.3.1. Composicion del aire en la atmésfera

= Aire: Mezcla de gases que forman la atmosfera de la tierra (Gases del Aire

Composicion y Propiedades, (s.f.)).

El aire puro y seco se compone de gases, principalmente de nitrdgeno y oxigeno,
una pequeia cantidad de argon, didxido de carbono y otros gases (En la Figura 2.4 se
pueden observar las cantidades de los componentes del aire puro y seco dadas en
porcentajes).

Oxigeno

Argoén
209% 9

0.90 %
Dioxido de Carbono
Nitrégeno e 0.90 %

78 % Otros gases
o

0.17 %

Figura 2.4: Modelo RGB de una imagen, cubo unitario RGB (imagen propia con base
en (Gonzéalez y Wintz,1996)).
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Las moléculas de aire no dispersan la luz dado que su tamafio es menor que las
longitudes de onda de la radiacién visible (Khoury, 2016). Sin embargo, ademas de los
gases que componen el aire, la atmosfera contiene particulas liquidas y sélidas
suspendidas en el aire, las cuales provienen de diversas fuentes, entre las principales
se encuentran; la actividad volcénica, polvos generados por elementos de construccién

y arrastrados por el aire como arena y grava, productos de combustion y evaporacion.

Estas particulas causan la dispersién de la luz y absorben su radiacion. Lo
anterior conlleva a diversos efectos visuales y su gravedad varia de acuerdo al tamafio
de las particulas y sus concentraciones, en la Tabla 2.1 se pueden observar el tamafio
y la concentracion de las particulas presentes en las condiciones climaticas mas

comunes; niebla, neblina, nubes y lluvia.

Tabla 2.1: Condiciones climéaticas y tipos de particulas asociadas, tamafos y
concentraciones (creacion propia con base en (Khoury, 2016)).

Condicion Tipo de Radio Concentracion
climatica particula (um) (cm)
Aire Molécula 10+ 10%°
Niebla Aerosol 102-1 10%- 10
Neblina Gota de agua 1-10 100 - 10
Nube Gota de agua 1-10 300 - 10
Lluvia Gota de agua | 10?-10* 102-10°

2.4, - Dispersion Atmosférica

En visidbn por computadora se utiliza ampliamente el modelo de dispersion
atmosférica propuesto en 2001 por Narasimhan (Schechner, Narasimhan, y Nayar,

2001) para describir una imagen con haze (ver ecuacion 2.1).

1Go) =JC0t() + A1 = t(0) (2.1)

donde:
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= ] eslaintensidad observada.

= y es un pixel con coordenadas (X, y).

= J(X) es laintensidad real de la escena.

» A eslaluz atmosférica global del aire (Airlight).

» t(X) es el mapa de transmision (Tranmission Map).

La variable | es la intensidad de luz observada o capturada por el sensor.de la
camara y dentro de los algoritmos de dehazing representa la imagen con haze. J es la
intensidad real de la escena, es decir, es la intensidad de luz que reflejan los objetos
realmente y que en condiciones ideales (sin ningun tipo de haze) seria capturada sin
efecto alguno sobre la imagen por el sensor de la camara, por lo cual, dentro de los
algoritmos de dehazing representa la imagen sin haze. A ‘es la luz atmosférica global
del aire, (se describe a detalle en el apartado 2.5). Elmapa de transmision t describe la
porciéon de luz que llega al sensor de la camara sin dispersarse o ser absorbida por las

particulas en el aire (su modelo se describe a detalle en el apartado 2.6).

2.4.1. Luz atmosférica (Airlight)

Es un fendbmeno el cual se presenta visiblemente para el observador a grandes
distancias e influye en la iluminacion de la escena donde el tono mas cercano al
horizonte se torna con una mayor luminosidad. La fuente causante de este incremento
de luminosidad a la distancia es la luz solar que se encuentra entre el observador y el
objeto observado, la cual, es dispersada por el aire hasta los ojos del observador
(Salazar, 2019).

2.4.2. Mapade transmision de una imagen (Transmission Map)

El mapa de transmision t de una imagen representa la porcion de luz que llega al

sensor de la camara. En el caso ideal, con un valor de luz atmosférica A constante, es
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decir, siendo la luminosidad en la atmosfera homogénea, el mapa de transmision t se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
t = e_ﬁd (22)
donde:

= fes el coeficiente de dispersion atmosférica.

» Aes la profundidad de la imagen.

Como puede observarse en la ecuacién 2.2, el valor de transmision para cada pixel en
la imagen depende de la distancia entre el sensor y el objeto y del coeficiente de
dispersion atmosférica 4, el cual es una constante asociada a las particulas en la

atmosfera de la escena.

2.5.  Principio del Canal Oscuro (DCP)

El canal oscuro, propuesto por He en el afio 2010 es una caracteristica que se
presenta en las imagenes adquiridas en escenarios exteriores y que tienen la
particularidad de no presentar el efecto de haze. Esta basado en un hecho estadistico
el cual parte de que, la mayoria de las ventanas locales aplicadas a imagenes sin
afectaciones, contienen pixeles con una intensidad muy baja, cercana al 0, en al menos

uno de los 3 canales (R, G, o B).

El DCP se define como: el conjunto de valores (dentro del espacio de color RGB)
mas pequeiio dentro de un parche de tamafio n, esto se expresa formalmente en la
ecuacion 2. 3.

[95€U¥T0 (x, y) = min[min [¢(Z)] (2.3)
C € (R,G,B), z€Q(x,y)

donde:
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= [¢esun canal de colorde | (R, G 0 B).
= Q (x, y) es un parche local de tamafio n centrado en (X, y).

= zes el indice del pixel dentro del parche.

En la literatura se han propuesto diversos algoritmos de dehazing basados en este
principio, al trabajar con imégenes Unicas se desconocen los valores de la luz
atmosférica A y el mapa de transmision t, y el DCP ha resultado ser un método muy
efectivo para la estimacion de estas variables. En la seccion 2.9 se describe un
algoritmo de dehazing basado en el DCP y se muestran las ecuaciones que permiten

las estimaciones de Ay t.

2.6. Dehazing

Dentro del procesamiento digital de imagenes existen varias técnicas para llevar a
cabo la eliminacion de los defectos en las imagenes generados por cuestiones
atmosféricas, que como se han mencionado pueden ser por la niebla, neblina, o la
contaminacion en el medio entre otros factores. Dehazing (también conocido como
Haze Removal o eliminacion de neblina), es el término asociado en el PDI que hace

referencia a la aplicacion de estas técnicas.

2.6.1. Dehazing en imagenes unicas

En la actualidad se tiene una amplia variedad de métodos de dehazing, los cuales
se pueden clasificar en 2 grupos principales: métodos con una Unica imagen de entrada

y métodos con multiples entradas (ver Figura 2.5).
Los métodos con mdltiples entradas son costosos dado que se requiere

informacion adicional a la imagen por lo cual al tener que procesar mas datos su costo

computacional es mayor y son menos inviables para implementar en aplicaciones de
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tiempo real. Ademas, generalmente se requieren de dispositivos adicionales a la cAmara
como pueden ser polarizadores, sensores de reflectancia infrarroja cercana o Near-
Infrared Reflectance (NIR, por sus siglas en inglés) y sensores de distancia, por lo cual
se eleva el costo monetario en la obtencion de los datos y para su implementacion en

sistemas embebidos.

Los métodos que utilizan una sola imagen como entrada son mas practicos y
accesibles dado que no requieren informacién adicional de la escena por lo cual son
mas viables para RTC. Los algoritmos que muestran mejores resultados se basan en
invertir el modelo de dispersién atmosférica y en la estimacion de la luz atmosférica y
del mapa de transmisién. Es aqui donde se ubican los algoritmos de dehazing basados
en el DCP.

Métodos de
Dehazing
|
Una unica imagen Multiples
de entrada entradas
Algoritmos Usodel Multiples Imagen RGB Basados en el
generales de modelo de imagenes + NIR mapa de
procesamiento dispersion profundidad
de imagenes atmosférica ‘
Diferentes Diferentes
filtros de condiciones
polarizacion climaticas

Figura 2.5: Tipos de métodos de dehazing (imagen propia con base en (Salazar, 2019)

y con informacion de (Khoury, 2016)).

A pesar de contar con una amplia variedad de métodos para distintos enfoques,
cada uno tiene sus limitaciones y no existe un método reportado en la literatura que sea

eficiente para cualquier condicion de haze. Ademas, debido a la amplia variedad de
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entornos y condiciones en las cuales se puede presentar el fenomeno del haze, la
medicion del desempefio de los algoritmos de dehazing se torna una tarea complicada.

2.6.2. Algoritmo de Dehazing basado en el DCP

Se debe especificar que en este trabajo de investigacion se utilizé un algoritmo de
dehazing basado en el DCP para su posterior implementacion en el FPGA, basandonos
en el trabajo de Kaiming He (He, Sun y Tang, 2010) debido a su simplicidad y ademas
dado que fue el primer algoritmo de dehazing propuesto en la literatura que utiliza el
DCP.

El desempeiio del algoritmo ha reportado mejorar-dos aspectos fundamentales en

la eliminacion de neblina (Salazar, 2019):

= Tiempo de procesamiento

= (Calidad de restauracion de la.imagen

La estructura general del algoritmo de dehazing propuesto por K. He se ilustra
en la Figura 2.6. Utilizando el DCP la eliminacion de neblina se lleva a cabo mediante
cinco pasos, a la izquierda de la Figura podemos observar los pasos ordenados de

arriba hacia abajo:

1. Obtencion del canal oscuro (1°5¢€%"°): Se calcula usando parches con un
tamafo pequenio y fijo para reducir el tiempo de procesamiento (3x3, 9x9,
11x11).

2. Estimacion de la luz atmosférica (A): es el valor mas alto encontrado en el
subconjunto del 0.1% de los pixeles con mayor intensidad del canal
oscuro.

3. Estimacién del mapa de transmision (f): se calcula mediante el

complemento del canal oscuro de la imagen con haze normalizada.
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4. Refinamiento del mapa de transmision (trefinada): S€ realiza mediante una
técnica llamada soft matting.
5. Recuperacién de la luminosidad real de la escena (J): se obtiene con la

imagen de entrada I (imagen con haze) y las estimaciones de Ay t.

Entrada

Imagen
con haze

l 1°5¢47° (x,y) = min[min I°(z)] |

E] Obtencion del i

canal oscuro C € (R,G,B), zeQ(xy)

3 -
A= ¢ oscuro
Estimacion de la A =max Z I°[arg max (1 W
luz atmosférica =1

x € (0.1%* hx w)

Estimacion del t=1- min[ min_(lc_(fj>]
A [==N

mapa de transmision CE(RICB),z € Qx,y) i

[Z' Refinamiento del — soft matting =

mapa de transmision

Recuperacion de _IW=A. .
la luminosidad ' o = o N
l Salida
Imagen
sin haze —

Figura 2.6: Estructura del algoritmo de dehazing propuesto por K. He (imagen propia

con informacion de (He, Suny Tang, 2010)).

En la parte central de la Figura anterior se muestran las ecuaciones que
determinan cada uno de los pasos del algoritmo. Los pasos estan perfectamente
ordenados y los calculos posteriores requieren de los calculos realizados previamente.
En las ecuaciones podemos observar que el método de K. He hace uso en gran medida

del canal oscuro para calcular las diferentes etapas, es por ello que como primer paso
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se realiza el célculo del canal oscuro para posteriormente realizar las estimaciones de

Ay t, las cuales estan representadas con Ay  respectivamente.

La estimacion de la luz atmosférica se representa mediante la siguiente ecuacion:

3
A= maxz I¢[arg max (12570 ()] (2.4)

c=1
x € (0.1% * h* w)

En la ecuacion 2.4 se observa claramente que el célculo de A depende

directamente del canal oscuro. Asimismo, la estimacion del mapa de transmision se

representa mediante la siguiente ecuacion:

ttn=1- min[ min <IC(Z)>l

AC (2.5)

C €(R,G;B),z € Qx,y)

Si se analiza la ecuacion 2.5, se puede observar que depende implicitamente del
canal oscuro, dado que se calcula el valor minimo de los canales de color de un pixel
normalizados con la luz ambiental en ese canal. Esta ecuacion se establece mediante
la suposicion de que la transmisién en la ventana local Q (x, y) es constante, sin
embargo, la realidad es que la transmision no siempre es constante en una ventana y
el calculo del-canal oscuro basado en parches conduce a un mapa de transmision
visualmente borroso, por lo cual, la estimacion del mapa de transmision suele ser

inexacta.

Para resolver lo anterior suele aplicarse un paso adicional en el cual se refina el
mapa de transmision mediante diversas técnicas. La técnica que se aplica en el método
original del DCP de K. He se conoce como soft matting. Entre las técnicas que se han
utilizado en trabajos posteriores y que han mostrado ser eficientes al realizar esta tarea

se encuentran: el filtrado bilateral, el filtrado gaussiano y el filtrado guiado.
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El refinamiento del mapa de transmision corrige algunos defectos como los halos
de luz que se pueden llegar a presentar en las imagenes recuperadas, o que las
escenas no parezcan naturales, debido a que los valores de A y £, son meramente
estimaciones. El refinamiento mejora visualmente las imagenes recuperadas, sin
embargo, esta etapa aumenta considerablemente el tiempo de procesamiento

computacional, por lo cual, en este trabajo se ha excluido esta etapa.

Una vez obtenidas las estimaciones de la luz atmosférica y el mapa de
transmision, se puede aplicar el paso final y mediante la ecuacion 2.6 recuperar la

luminosidad de la escena para cada valor de pixel x.

IW-A (2.6)

JCo = ) + A

2.7. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido se puede definir como un sistema electronico para
procesamiento de datos, el cual estd programado para realizar tareas o funciones
especificas. Ademas, adicionalmente el sistema puede incluir componentes

electronicos, eléctricos 'y mecanicos (Aceves y Arreguin, 2011).

2.8. = FPGAs

Entre los dispositivos que realizan el procesamiento de datos en un sistema

embebido se encuentran los FPGASs.

Una Matriz de Compuertas Légicas Programable en Campo o Field-Programmable
Gate Array (FPGA, por sus siglas en inglés) es un dispositivo l6gico programable, el
cual puede ser programado por el usuario para llevar a cabo funciones logicas

especificas.
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2.8.1. Arquitecturainterna de los FPGAs

Lo que se realiza al programar un FPGA es la implementacion de un circuito
previamente disefiado, para ello, los FPGA tienen una estructura interna (a lo que
llamamos la arquitectura interna del FPGA) compuesta por 3 elementos basicos:

1. Bloques de entrada/salida (E/S)
2. Bloques logicos (BL)

3. Interconexiones programables

Esta es la disposicion (general) de los bloques que componen un FPGA (ver
Figura 2.7).

E/S| Bloques de entrada/salida

BL | Bloques légicos

HEm Interconexiones programables

Figura 2.7: Arquitectura interna de un FPGA (imagen propia con informacion de
(Floyd, 2006)).
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2.8.2. Ellenguaje VHDL

Existen diversas formas de introducir el disefio del circuito l6gico en el FPGA, entre
las mas utilizadas se encuentran las basadas en texto y graficamente. En este proyecto
se utilizo la manera textual, mediante el lenguaje de descripcién de hardware VHDL.

Un Lenguaje de Descripcion de Hardware o Hardware Description Language
(HDL, por sus siglas en inglés) es un lenguaje que se utiliza para describir la estructura

de circuitos electrénicos.

El lenguaje descriptivo que ha tenido mayor difusion en los Ultimos afios y que es
el mayormente utilizado en la descripcién de hardware es el VHDL. Esto se debe a que
ha sido estandarizado por el IEEE y de esta forma son portables a cualquier plataforma
(Troncoso, 2007).

VHDL es un acronimo que proviene de la combinacion de dos acronimos: VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language.) Este
lenguaje es utilizado para programar Dispositivos Logicos Programables o
Programmable Logic Device (PLDs, por sus siglas en inglés), Circuitos Integrados para
Aplicaciones Especificas o Application-Specific Integrated Circuit (ASICs, por sus siglas
en inglés) y dispositivos similares, asi como Matrices de Compuertas Légicas
Programables en Campo o Field-Programmable Gate Array (FPGAS, por sus siglas en
inglés), siendo esta la plataforma para el procesamiento digital de las imagenes utilizada

en el presente trabajo.

29



CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Descripcion general

Para llevar a cabo la implementacion del algoritmo de dehazing en el FPGA, se

sigui6é una metodologia que consistié de tres etapas principales, las cuales son:

1. Generacion de las imagenes con haze sintético
2. Arquitectura general para PDI en el FPGA
a. Disefo
b. Implementacion
3. Arquitectura para realizar dehazing en el FPGA
a. Disefo

b. Implementacion

En la Figura 3.1 se puede observar de manera general las etapas de la
metodologia aplicada, asi como también los pasos (por orden de prioridad) que
conforman a cada una de ellas. A continuacion, se describen de manera breve cada

una de las etapas que conforman la metodologia:

e Etapa 1: Es el primer paso que se llevo a cabo y comprende la generacion
de las imagenes con las cuales se trabajo en este proyecto. Estas
imagenes fueron creadas a partir de la Base de Datos o Data Base (DB,
por sus siglas en inglés): Kitti (Karlsruhe Institute of Technology, 2020), la
cual es una DB que pertenece a un Benchkmark que contiene imagenes
de escenas en exteriores y que fue creado para realizar tareas de vision
por computadora relacionadas al desarrollo de la conduccion auténoma.

La DB Kitti nos proporcioné el mapa de profundidad de cada escena, con

30



los cuales se generaron diversos efectos de haze sintético sobre las
imagenes. En la seccion 3.2 de este capitulo se describe més a detalle

este proceso.

e Etapa2: Esta etapa se dividié en 3 sub-etapas, en la primera se desarrollé
el modelo de comunicacion entre el PC y el FPGA via serial, lo cual
permitio realizar la adquisicion de las imagenes en el FPGA. Una vez
adquiridas las imagenes, en la segunda etapa se desarroll6la arquitectura
para el almacenamiento de las imagenes en las memorias del FPGA
(Flash y RAM). Por ultimo, se desarroll6 el controlador de video, lo cual
permitio la exposicion de las imagenes mediante el puerto VGA del FPGA.
En la seccion 3.3 de este capitulo se describe mas a detalle este proceso.

e Etapa 3: Finalmente, en esta etapa se disefio la arquitectura para realizar
dehazing, para lo cual se crearon los bloques funcionales referentes a los
procesos involucrados en el algoritmo de dehazing, el cual consta de 4
pasos: obtencion del canal oscuro, estimacion de la luz atmosférica,
estimacion del mapa de transmision y la recuperacion de la luminosidad
en la escena. En la Figura 3.2 podemos observar estos procesos
etiquetados como 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, y se encuentran numerados por
orden de prioridad, siendo la estimacién de la luz atmosférica (A)
dependiente de la obtencion del canal oscuro (1°5€¥79), la estimacion del
mapa de transmision (f) dependiente de A y I°5%° vy finalmente la
recuperacion de la luminosidad (J) es dependiente de todas las variables
anteriores. En la seccion 3.4 de este capitulo se describe mas a detalle

este proceso.

A lo largo de este capitulo se describe mas a detalle cada una de las etapas.

31



(] (2] (]

Generacion de Arquitectura Arquitectura para
imagenes > general »| realizar dehazing
con haze para PDI en el FPGA
sintético en el FPGA
Y A
El Comunicacién Serial Obtencion del o Joscure
PC y FPGA ®RS-232 : canal oscuro
Adquisicion de las imagenes y

\ Estimacion

@ Almacenamiento m El de laluz oA
eh memoria m atmosférica

A/ !

Controlador

VGA Estimacién ~
del mapade |et

transmision

A

Recuperacion

de la eJ

luminosidad

Figura 3.1: Metodologia general para la implementacion del algoritmo de dehazing en

el FPGA (imagen propia).

Las etapas se encuentran numeradas por orden de prioridad, siendo las
posteriores dependientes de las anteriores. La arquitectura se desarrollé empleando el
modelo top-down, el cual consiste en partir de lo general a lo particular, dividiendo el
sistema complejo en varios niveles de jerarquia, hasta alcanzar los niveles mas basicos
donde se requieren de bloques muy simples y elementales para la descripcion del
hardware como pueden ser: conmutadores, comparadores, sumadores, multiplicadores,
tablas de consulta o lookup tables (LUTS), registros, contadores, secuenciadores y

Maquinas de Estados Finitos o Finite State Machines (FSMs, por sus siglas en inglés).
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Las arquitecturas implicaron dos aspectos relevantes a tomarse en cuenta: su
disefio y suimplementacion. El disefio, como ya se ha mencionado es de tipo jerarquico,
el cual se desarroll6 mediante una distribucion en bloques funcionales comprendida por
niveles (ver Figura 3.2). Mientras que la implementacion requiere tomar en cuenta los
recursos propios del FPGA, asi como las caracteristicas y periféricos disponibles en la
tarjeta de desarrollo, los cuales se muestran en la seccidon: Especificaciones del
Sistema, contenida en este capitulo.

Sistema complejo nivel 1 i
| |
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 nivel 2
| | I |
Bloque 4 Bloque 5 Bloque 6 Bloque 7 nivel 3
| |
Bloque 8 Bloque 9 nivel 4 '

Figura 3.2: Disefio jerarquico top-down (imagen propia con base en (Troncoso, 2007)).

3.2.. ‘Generacion de las imagenes usando la DB: Kitti

El punto de partida dentro de la metodologia desarrollada, se encuentra previo al
disefio de la arquitectura en el FPGA (ver Figura 3.1). Siendo un proyecto sobre PDI,
las imagenes que fueron utilizadas son elementos esenciales, la materia prima para el

trabajo.

Antes de llevar a cabo la adquisicion de las imagenes en el sistema embebido, es

recomendable contar con una base de datos bien definida y conocer sus caracteristicas,
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para poder resolver el problema de la manera mas adecuada. Dentro de la arquitectura
en hardware se realiz6 una interfaz RS-232 para realizar la adquisicion de las imagenes,
pero, previo a esto, se llevo a cabo una metodologia en torno a la obtencion de las
imagenes de interés para este proyecto. Dicho esto, es necesario recalcar que el
proyecto esta enfocado al mejoramiento de la calidad en imagenes relacionadas con
sistemas de conduccion autbnoma para su posterior uso en tareas de vision por
computadora, ya que, de ello dependid la correcta seleccion de las imagenes, y €l pre

procesamiento que se les aplico.

Por ello es importante darle un peso adecuado a este tema y dedicar esta seccion
para detallar el origen y la obtencion de las imagenes, asi como también, para describir
su composicion. Las imagenes originales se obtuvieron de un Benchkmark, proveniente
del Instituto de Tecnologia Karlsruhe o Karlsruhe Institute of Technology (KIT, por sus
siglas en inglés) (Karlsruhe Institute of Technology, 2020). Kitti es un Benchkmark
dedicado a la investigacion y desarrollo de técnicas y algoritmos para la mejora de las
tareas de vision por computadora de mayor interés dentro del area de los vehiculos
auténomos de uso particular, como lo son: vision estéreo, flujo optico, profundidad en la

escena, odometria, deteccion y seguimiento de objetos y deteccion de la carretera.

La DB: Kitti, contiene 1000 imagenes de escenarios en carreteras, las imagenes
vienen ademas acompafiadas ademas de su mapa de profundidad o sparse depth map
correspondiente. Los datos de profundidad de las escenas fueron tomados por un
sensor de Deteccion y Alcance de Imagenes Laser o Laser Imaging Detection and
Ranging (LIDAR, por sus siglas en inglés). Los LIDAR son sensores creados por la
empresa Velodyne, los cuales, detectan y miden la distancia hacia los objetos mediante

la emision de pulsos laser infrarrojos.
En base a la teoria del modelo de dispersion atmosférica el cual describe una
imagen con haze (ver ecuacién 2.1), podemos generar una imagen con haze mediante

3 variables:

1. laintensidad real de la escena (J).
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2. el mapa de transmision (t).

3. laluz atmosférica global (A).

Partiendo de lo anterior, se disefi® una metodologia para la generacion de
iméagenes con haze (ver Figura 3.3) a partir de la DB: Kitti. Dado que la escena, resultado
de estas operaciones no es una escena captada con una camara en un entorno real, la

imagen producida tendra un haze sintético.

\
(MATLAB)

[z

imagen real J R aleatorio A aleatorio
q [ , q ¥ y Gl ‘t
- I - fill_clepth_colorization [ E—H
Mapa de profundidad

disperso Lidar
( ) Mapas de profundidad
KITTI densos

-Rd

el t =™l | =Jt+A(1-1)

1,000 imagenes

Figura 3.3: Metodologia para la generacion de imagenes con haze sintético usando la

base de datos Kitti (imagen propia).

Para aplicar la metodologia de la Figura 3.3. se utilizo el software Matlab, version

R2017b, esta metodologia se describe de la siguiente manera:

El primer paso fue procesar los mapas de profundidad dispersos mediante una
funcién creada por Nathan Silberman (Nathan Silberman, (s.f.)) la cual es una
adaptacion del cédigo de colorizacion creado por Anat Levin (Levin, (s.f.)). Esta funcién
transforma los mapas dispersos en mapas densos, esto se realizé debido a que para la
obtencién de los mapas de transmision es necesario introducir en el modelo de
dispersion atmosférica (representado por la ecuacion 2.2), los mapas de profundidad

densos.
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Una vez que se obtuvo de cada escena la profundidad densa posterior o Dense
Depth Posterior (DDP, por sus siglas en inglés) se obtuvieron los mapas de transmision,
para ello, fue necesario ademas agregar el valor del coeficiente de dispersién
atmosférica (B), esta es una variable de la cual dependen los niveles de haze en la
escena, sabiendo esto, se agregaron valores aleatorios para crear diferentes efectos de

haze sintético.

Finalmente aplicando el modelo de dispersién atmosférica (ver ecuacion 2.1) con
la transmision las imagenes reales y valores aleatorios para el Airlight (A), se generaron
las imagenes con haze sintético. Se generaron 3 imagenes con haze sintético para cada
una de las imagenes reales, es decir, con las 1,000 imagenes de la DB: Kitti se
obtuvieron 3,000 imagenes sintéticas, las cuales fueron utilizadas posteriormente para

la aplicacion de la arquitectura creada para realizar dehazing en el FPGA.

3.3. Arquitectura general para PDI en el FPGA

Para realizar el procesamiento de las imagenes en el FPGA se requirié de un
modelo generalizado que interactuara entre la PC y el FPGA para la adquisicion de las
imagenes con haze generadas a partir de la DB: Kitti, para posteriormente almacenarlas
en la memoria interna del FPGA. Seguido de esto fue necesario crear una interfaz VGA
en el FPGA para que, de esta manera, se pudieran visualizar las imagenes procesadas
por el FPGA (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4: Diagrama a bloques generalizado de la arquitectura para procesamiento de

imagenes en FPGA (imagen propia con base en (Blanco, 2015)).

Como parte de la segunda etapa de la etapa metodologia, comenzamos
preparando el entorno. Para ello lo primero que hay que tomar en cuenta para realizar
e implementar un disefio en un FPGA, son las especificaciones de la tarjeta de
desarrollo que se va a utilizar. En este proyecto el sistema se disefid enfocando a la

tarjeta de desarrollo Nexys 4 DDR de la marca Digilent (Digilentinc, (s.f.)).

3.3.1. Especificaciones del Sistema

Este apartado en particular corresponde a los materiales utilizados en este

proyecto. La Nexys 4 DDR es una tarjeta de desarrollo en la cual se pueden realizar
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una gran variedad de disefios y con la facilidad de poder probarlos con su gran variedad
de dispositivos ya instalados.

Los principales puertos y periféricos de la tarjeta son los siguientes:

e 16 interruptores

e puente de seleccion UART — USB

e Salida VGA de 12bits

e Acelerémetro de 3 ejes

e Memoria RAM tipo DDR2 (128 MiB)

e PMOD de sefiales analdgicas

e 16 LEDs

e 2LEDsRGB

e Salida de audio por PWM

e Sensor de temperatura

e Serial FLASH

e Puerto de programacion y comunicacion USB-JTAG
e 2 Displays de 7 segmentos de 4 digitos, en total 8 digitos multiplexados
e Conector de micro SD

e Micréfono PDM

e 10/100 Ethernet PHY

e 4 conectores Pmod

e USB HID HOST para: mouse, teclado y memorias USB

También es importante tomar en cuenta las caracteristicas del FPGA, el cual es un

Artix = 7 100T, las cuales se mencionan a continuacion:

e 15,850 sectores légicos con 4 LUT de 6 entradas y 8 Flip-Flops
e 4,860 Kbits de bloques rapidos de memoria RAM
e 6 administradores de reloj, cada uno con bucle de desplazamiento de fase o

Phase-Locked Loop (PLL, por sus siglas en inglés)
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e 240 sectores DSP
e Relojinterno con frecuencia superiores a 450 MHz

e Conversor analdgico-digital interno (XADC).

En la Figura 3.5 se muestran enumeradas las ubicaciones de los principales
componentes de la tarjeta de desarrollo Nexys 4 DDR. En la Tabla 3.1 se muestra la

descripcién de los componentes de la Figura 3.5.

Figura 3.5: Principales componente de la tarjeta Nexys 4 DDR (Digilentinc, (s.f.)).
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Tabla 3.1: Principales componentes de la tarjeta Nexys 4 DDR y su descripcion
(creacion propia con base en (Digilentinc, (s.f.))).

Z
o

Descripcion del Componente

Jumper para seleccionar la fuente de alimentacion

Puerto micro USB para la programacion y para el UART
Jumper para seleccionar el modo de configuracién
Puertos Pmod

Microfono

Punto de prueba del voltaje de alimentacion

LEDs (16)

Interruptores (16)

Pantalla de 7 segmentos

Conector para JTAG tradicional

Interruptores Pulsadores

Sensor de Temperatura
Botdn de reset de configuracion del FPGA

Boton de reset de CPU

Pmod de conector XADC

Jumper de seleccién para modo de programacion
Conector de audio
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Conector de monitor VGA
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O

Led indicador de una configuracion exitosa
Conector de ethernet
Conector USB host

Jumper para la programacion de los microcontroladores
PIC24
Interruptor on/off

Conector de entrada de alimentacion

N
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[y

N
N

N
w

N
N
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3.3.2. Interfaz de Comunicacion entre el PCy el FPGA

Una vez disefiada la arquitectura general anteriormente mostrada, se prosiguio a
realizar el disefio de la comunicacion entre la PC y el FPGA, con el objetivo de llevar a

cabo la adquisicion de las imagenes en el FPGA.

La comunicacion establecida para estos fines, fue el protocolo de. comunicacion
serial mediante realizé mediante el puerto serie del FPGA, para lo cual, se cre6 una
interfaz en Visual Studio 2017 (ver Figura 3.6).

a5 Form1 — 0 b4
Port name: |COM4 v ROp Close
Text to send: €=nfie N [] Texto

Text received:

Data to send: |221 . A :. Send Data Datos

® Integer 8 bit (0 Integer 16 bit O Double

Data received: ‘22_1

Figura 3.6: Interfaz de comunicacion serial en Visual Studio 2017 (imagen propia).

Esta interfaz permite transferir los datos de los canales RGB de cada uno de los
pixeles-a una velocidad de 115,200 baudios. El puerto VGA de la Nexys2 es de 8 bit de
color por lo que cada pixel de la imagen se envia como un arreglo de la forma:
[RRRGGGBB].
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3.3.3. Almacenamiento en el FPGA

Como ya se ha descrito, el modelo permite almacenar las imagenes tanto en la
memoria FLASH como en la memoria externa del FPGA. Esto se definié asi con el
objetivo de utilizar la memoria FLASH para almacenar las imagenes con haze que se
reciben de la PC y los resultados finales, de esta forma no es necesario cargar las
imagenes para cada nuevo experimento, o cada que se realicen modificaciones en el
programa del FPGA. Por otro lado, la memoria RAM se utiliza para almacenar los
calculos y operaciones puntuales que se realicen mediante los procesos que se aplican

a las imagenes con haze.

L uoe uor 1o
CLR TIMER CLR |
1 us ENABLER
ENA [ PULSE a |
ENABLER
o S RX DONE [
uo3 |
© T
RisingEdge
=g MEM_RxTx |
Xout R
w
g |
2 - PULSE2
!
g
wot o un2 01 read |
PC[MX_ ™ SEND_TX| ME| FN W_R
LED[TX_DONE): TXDONE DN |- §l paTa_out 00" write |
SERIAL FLASH / SRAM s_RX_DONE
PC[RX RX pour Flpata |
N_READNoDD  RX_DONE ¥ REFDOND 34 aooR READY| . S-READY |<READY LeD
o L_ ¢} |
< |
-
<RX_DONE] LED
ut1 U uos ,|<D RX]LEDS
CLR TIMER .
ENABLER Bms) RS (ADDR_OUT]. £DS
ENA4 21
ENA PULSE N -
T PULSE3 |
O O J

Figura 3.7. Arquitectura para el almacenamiento en memoria RAM/FLASH via serial

(imagen propia).

Una vez disefiado el controlador de comunicacion serial se afiadio la arquitectura
para el almacenamiento mostrada en la Figura 3.7, la cual funciona de la siguiente

manera.
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= Laimagen se comienza a recibir por el puerto serial, una vez que llego el
byte completo se activa una bandera

= La cual ordena al controlador de memoria que se escriba el dato

= Por ultimo, se incrementa la direccion de memoria 'y se pone en espera para

recibir el siguiente byte.

Inicialmente se estaba trabajando con la tarjeta Nexys2 y el software Xilinx esto
porque se contaba con el trabajo de Foper de Elias ya mencionado, pero dado a que es
una tarjeta algo obsoleta, se estaban teniendo un poco de dificultades con el manejo de
la memoria RAM. Con la Nexys4 se tuvo la ventaja del software vivado que tiene mas
herramientas, se pueden crear bloques de memoria RAM y ademas se pueden cargar

archivos iniciales desde la PC, con lo cual se puede cargar unaimagen inicial.

Para poder hacer uso de la memoria RAM-de tipo DDR2 la pagina web de Xilinx
proporciona un bloque para pasar de una memoria RAM a una de tipo DDR2. Con esto
se simplifica bastante la comunicacion conla memoria DDR2 en donde basicamente se
tienen unos bits de control que conectan los 2 bloques logicos y el controlador pasa a

funcionar como un bloque l6gico de una memoria estatica.

uo2
CLK_DDR CLK_200Mhz
oLk [MASTER CLK > — CLK_IN1 CLK_OUT2 -_— ‘
100Mhz 20 hz CLK_100Mhz <RST |SWi5
uoo uo1 DDR
DDR2
CONTROLLER ddr2_addr 13
elki | clk_200MHz_i _ | ddr2_ba 3 -
e we_i st ddr2_ras_n
ETNRIWEL o_i MEMORY_INTERFACE device_temp_i RAM2DDRXADC ddr2_cas_n
ame[sa ) =y - SR e
ddr2_we_n
27 S_ADDR_I addr_o 27 s_addro 27 ram_a ddr2_ck_p
SWOSWE [ADDR I ) ——=— "= _mmiaddr_| -
Adata_inull1p | data_o 16 s_data_o_ 16 ram_daq_i ddr2_ck_n
) - 16 ram_dg_o ddr2_cke
chip_enable_o s_dhip_enable_o ram_cen ddrZ_cs_n
o waitiou | output_enable_o | _s_quiputenable o ram_oen _| darm 2
(s clk_o write_en_o s_rite_en_o ram_wen ddr2_odt
Lo6B leteo ddr_valid by byt b ddr2_d 6
- addr_valid_o upper_byte_en_o s_(pper_byte_en_o _ram_ul da__ )
oire _ cntl_reg_enable_o lower_byte_en_o s_Ibwer_byte_en o ___ram_lb ddr2_dqs_p 2
s_data_io 16 2
ETE T _data_| data_io ddrz_dgs_n
sw7_swia[DaTA I > - <fam_dq o |Lo0..LD15

Figura 3.8: Adaptacion del almacenamiento en memorias (imagen propia).
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3.3.4. Interfaz VGA

La conexion entre el FPGA y el monitor VGA se realiz6 para poder visualizar las
imagenes, el FPGA tiene un puerto VGA de 12 bits de color.

Como ya se ha mencionado, en un principio se utilizé el propio puerto dela Nexys
4DDR, sin embargo, se desea tener una mayor gama de colores para mostrar las
imagenes con una mayor fidelidad, para lo cual se ha disefiado una tarjeta con un
conector VGA de 24 bits el diagrama electronico se muestra en la Figura 6. Los
diagramas de conexién entre el puerto VGA y el FPGA propios de la tarjeta Nexys2, los
cuales sirvieron de guia para realizar el prototipo de la interfaz VGA de 24 bits de color,
se pueden consultar en el documento Nexys2 Reference Manual en el apartado VGA
Port (pagina 10) (Nathan Silberman, (s.f.)).

Nexys2  [15 |REDO__ S M13 [CRNO R G15 [BLUEO R HD-DB15
FPGA Ki2 |REDL 32K R18 |ERNI 320 J16 |[BLUE! 32K0 RED
Li7 |RED2__'%Ka R15 |GRN2 180 G1a [BLUE2 80 GRN
RED3 80 GRN3 KO BLUE3  8KQ BLU
cHReD Lo g o e v cHBE [ e .
REDS 20 GRN5 _ 2KO BLUES 2K
L16 [———A—— R16 F————Amw—— F14 ————A—
REDE  1KQ GRNE KO BLUEG  1KQ HS
M14 WA T18 VW G16 VA
RED7 5120 GRN7 5120 BLUE7 5120 Ve
JAT M18 JB1 u18 JCt 412

T4 1000

U3

1000

JD1

Figura 3.9: Diagrama de conexiones entre el FPGA y el Puerto VGA (imagen propia).

La cantidad de colores que se puede tener con n cantidad de bits se describe en

la ecuacion 3.1.

n° de colores = 2mbits (3.1)

Por lo que con 24 bits tenemos una gama de 16.7 millones de colores, lo cual
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nos permite mostrar las imagenes con una mayor calidad. El prototipo de esta tarjeta
puede observarse en la Figura 3.10.

A MONITOR

Nexys 2
Nexys 4 DDR

Figura 3.10: Prototipo de una interface VGA de 24 bits de color para conexion entre

FPGA y -monitor (imagen propia).

3.4. Arquitectura para realizar Dehazing en el FPGA

Una vez tenemos el entorno general para realizar procesamiento de imagenes en
el FPGA procedimos a implementar el algoritmo de dehazing para lo cual, se cre6 una
arquitectura con las caracteristicas y elementos mostrados en la Figura 3.1. La
arquitectura se describid y se sintetiz6 utilizando el software Vivado version 2018.3 de
la compafia Xilinx. Basicamente se crearon los bloques logicos funcionales referentes
a los procesos involucrados en el algoritmo de dehazing, el cual consta de 4 pasos.
Estos bloques l6gicos se encuentran en el segundo nivel segun el modelo de jerarquias

utilizado (ver Figura 3.2).
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IMAGEPC_to_ BRAM_to_VGA -
- CE— 7

NS’
VGA NSYNC
CONTROLLER o 1 INBLANK ‘

ckout 2PN ‘

HSYNC vGA_HsynC|vea
LK25
‘ VSYNC o USTNC VGA_VSYNC | vGA
‘ o—1I

ACTIVEAREA

445,44g.444,444.44

¢
| VGA Memory Map ‘
. L I ! ; .COE file with hex coefficients | .
cu [MASTER_CLK J—e e BT T Euapul ACTVEAREA l ; Height: 480, Width: 640 | 640x480
ivete ‘
\
|

CIK VoR .
CLK_25MH; VSYNC] i i
\ A . i as menory_initialization pixeles
‘ U03_0 memory initialization
>

555,545, 555,
ARS,887,7
uo3 766,766,

TqulﬁrE;SS,GEN,SER EEE, EEE, EEE, ,EEE, EEE, BEE, EED, EED, ‘

m INC_M

S WEA

S _RD_DONE fo) Uos uos
S RTN RGB FILTER

R |
> ANK
iR ro |—RED {VGA R vGA

4
Rpr
e Gpro [S—CREEN % (uon G| va

uoo uo1 8 B 8 BLUE 4
UART BRAM_DUAL @] vGA B |vea

) Bpro
LD17R | RX_DONE ;“ S RX_noNE (_DONE SEND_TX CLKA ADDRA 19 ADDRESS_SER SEL ‘
ca[RX p—————————Rx RDD G|
19 ADDRESS VGA SEL _|swo
MTx DINf=—5¢ DIN_NULL WEA  ADDRB
8 S BYTE PC 8 12
L0168 [ TX_DONE TX_DONE pout DouTe OUT_BRAM|LD 0.7

BTND |

’. BYTE_PC |LD 815

WEA

\
\
\
‘ RD_DONE
\
\
\

Figura 3.11: Arquitectura para la obtencion del canal oscuro (imagen propia).

La arquitectura de la Figura 3.11 se describe de la siguiente manera: En la primera
seccion tenemos el controlador de comunicacion serial (Bloque UQ00), el cual se
comunica con una maquina de estados (Bloque U02) la cual se encarga de controlar la
escritura y el puerto de direcciones, a su vez estos 2 bloque se encuentran en sincronia
con un generador de direcciones (Bloque U03), esto con el objetivo de llenar el bloque
de memoria RAM (Bloque U01).

El software Vivado cuenta con un catdlogo de bloques funcionales
predeterminados, mediante esta herramienta cre0 y se configurd un bloque de memoria
RAM tipo Dual el cual tiene la particularidad de tener dos puertos de direcciones, en uno
de ellos, podemos escribir la imagen, mientras que por el otro podemos leerla, esto de
forma independiente y asincronamente. Esta seccidn describe la comunicacion entre la
PC y el FPGA via serial para poder trasmitir la imagen al FPGA, sin embargo, a su vez
se hizo uso de una funcionalidad dentro de la configuracion de los bloques de memoria
RAM dentro del software, con la cual, es posible cargar una imagen con un archivo
inicial con extension tipo (.coe). Podemos observar un ejemplo de estos archivos

creados en Matlab en la Figura 3.12. Este archivo fue creado desde el software Matlab,
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en el cual se convirti6 una imagen de tamafio de 640 x 480 pixeles. La tarjeta maneja
12 bits de color, esto quiere decir que tenemos 4 bits por cada canal.

k VGA Memory Map
; .COE file with hex coefficients
; Height: 488, Width: 648

memory_initialization_radix=16;

memory_initialization_vector=

445,445,444 444 AAA A4S AAS 445,445,444 A45 445 445,445,445 ,455,455,455,555,555,555,555,555,555,555,555,555,555,655,655, 555, 555,
555,545,555, 566,676,676,666,565,555,555,555,555,655,865,866,866,766,767,778,788,788,888,898,897,776,666,667,967,B89,BAB ,BBC,BBA,
AhB,887,767,666,666,666,656,656,655,655,655,655,666,666,677,877,087,C98,CA8,DA8,DA9,DA9,DA9,DA9,CA9,C98,888,787,766,766,766,766,
766,766,766,766,767,C76,E88,EBC,ECD, EDE, EDE ,EEE ,EEE,EEE,,EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EED,EED,DDD,DCB,CBA,BBA,BBB,ABB,AAA,AN9,888,877,877,877,877,877,877,978,A89,B89,CAA,ECC,EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,DEE,ACC,9A9,999,998,888,888,888,988,888,988,A99,BAB,DBB,
ECC,EDE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EED,EDC,ECB,EDA,DCA,DBA,DBB, EBC, ECD, EDD, EED, EED, EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE,EEE, EEE,EED,CDC,BCB,9AA,A99,BAB,BBB,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBE, BEE,BBB, BBB,BBB, BBE,
BEB,BBB,EBB, BBE, BBE, BBE , BEB, BBB, BBB, BBE,, BBEB , BEB, BBB, BBB, (BB, CBB,BBC,BBB,9AA,89A,898,888,888,888,988,888,888,888,888,888,888, 888,
888,989,994, 9AA , AMA , AMA , 9AA , 9AN, AAB , AAB ,ANB,ABC ,CBC,DCD, EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, CDE, ABC , AAA , BAA , BBC, ACC,
9BB, AAA, AAB, AMB,BBC,BBC,BBC,CCC,CCE,CDE,DDE,DEE ,EEE, EEE,, EEE, EEE , EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE , EEE, EEE, EEE, EEE, EEE ,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE ,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE , EEE, EEE, EEE, EEE, EEE ,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE ,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE, EEE, EEE, EEE,EDE,DDE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EDD,DDD,DCC,CBB,BBE,BAA,BAA ,BAA,BBA,CCB,DCC,EDC,EDD,DEE,CEE,CDD,BCB , AAA , AAA ,AAA AAR  BAA  BAA  BAA  AAA  ARA  AAA  AAA  ALA
BAA,BAA,BAA, BAA,BAA, AAA, AMA BAA, BAA,BAA,AAA,BAA,BAS,BAS, AAA , AAA ,AAA , AAA, AAA,,AAD , AAD ,AAD , AAT  AAD , ANG, AAD, AAD  AAD AAA ANB , ABC, ABEB,
BBA,BBA, AAB, AA  AMA , ALS , AN, ARD , AAS  A99 ,ANT , AN, ANS , AAS A9 AT, AAT ,BAT,BAY9,BAA, AA9  ANS ,B99,BA9,BAT, BAS, CA9,BAT, AAA, AN, AAA, AAT
BAS,BA9,BAA,BAS,BAS, AN, AAD, AND , AND JA09 ,A99, 008, A99,A89,A09 AN ,AAD , AAD , AND ,A99  AND  AQ9 ,AAD | AAD , AAD , AAD  AAD  AMD ) ADD  ADT, ADT, AG9,
999,999,499, AA9, AA9, AAD , AAD , AND,BAD,BAD, AAD ,AAD , AAS ,AAD ,ABA,ACA,ABB , BAB, BAA,BAA,BBB, AAB , AAA,BBB,CCC,DCC,DBB, AAA,A99,A99,A99,A99,
A99,A99,A99,999,999,A99,A99,BA9,BA9,CAA,CA9,BAS,BAA,A9A,999,AA9,BA9,CAA, CAA,BA9, A9, AA9,BAA,BAA, BAA, BAA, CAA, CAA, BAA, AAS ,BAD,BBY,
545,544,544 ,544 544,445 , 445,445 445 A4 AAA  AA5  AA5,455,455 455,445 445,445,545 ,555,555,555,555,555,555,555,555,555,555,555,555,
555,555,655,656,666,676,666,665,555,555,555,555,655,865,866,876,767,767,778,788,787,887,887,886,776,666,667,967,A89 ,BAB,DBC,ECB,
EB9,CA8,988,877,767,666,666,656,656,655,655,655,665,665,666,766,866,978,A98,BA8,BA9,DA9,DA9,DA9,CA9,CA9,9A9,798,787,767,667,666,
766,766,766,766,767,B76,E88,EBB, ECD, EDE, EDE ,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EED, EED,DED,DCB,CBA,BBA,BBB, ABB,AAA,A99,888,877,877,877,877,877,877,978,A88 B89, CAB,ECC, EEE, EEE, EEE,
EEE,EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,DED,ACC,9A9,999,899,888,8588,888,888,888,9858,A89,BAB,DBE,
ECC,EDE, EEE, EEE,EEE, EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE ,EED,BCC,BBB,BAA, CBA,DBA,DBB, EBC, ECD, EDD, EDC, EEC, EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EED,DDC,BCB,8AA,A99,BAB,BBB,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBC,BBE,BBE,BBB,BEG,BBB,BEE,
BEB,BBB,EBB,BBE,BBE, BBE ,BEB,BBB, BBB,, BBB,, BBB , BBB , BBB , BBB ,, BBB,,BBB, BBC , BBC, ABC ,AAB,999,888,388,888,8858,888,8538,5888,885,888,888,888,
888,989,999,99A , AAA, AAB , AAB, 9AA, AAA  ARA  AAB, AAB, CBC,DCD, EDE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,EEE, EEE,DDE,BCC,BBB, AAA, ABC, ABC,
ABB,AAA, ANB,BAB, BBC,BBC,CCC,CCD,CCE,CDE,DDE, DEE , EEE , EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE , EEE, EEE, EEE, EEE, EEE ,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE ,EEE ,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE EEE,EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE , EEE, EEE, EEE, EEE,EEE ,EEE ,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE ,EEE ,EEE,EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE,EEE ,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE,
EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,EEE,EEE,EEE,EEE, EEE,EEE,EEE,EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE, EEE,DDE, DDE, DEE, EEE,
EEE, EEE, EDE, EDD,DDC, CCB,EBB, BAB,BAB,BAB,BAA,BAA, CBA,CBA,DCB,DCD,DDE, CEE, CDD,BCB, BAA,BA9,AA9,AA9, BAA, BAA, BAA, AAA, AAA, AAA, AAA, BAA,
BAA,BAA,BA9, BAA, BAD , AMA , AAA , BAA, BAA , AMA , AMA , BAA  BAA, BAA , AND , AND , AAD , AAD | AAA , AAA  AAA  ADA , AAA  AAA , AN |, AAD  AAD  AND ) AAD | AAA  AAA  AAA,
BAD,BAO, AAA, AMA  AAD MDD, A9, AAD,AGO AR  AAD , AAD  AAG ,AS0,A09,A00 ,AAT ,BA9,BA9,BAD,AAD ,AAD ,BAD ,BAD,BAA, BAA, CAA,BAA  AAA, OAT , AAD, AAD,
BA9,BA9,BA9,BA9,BA9,AA9,AN9,A99,A99,A99,A99,A99,A99,A99,A99,AA9,AAT,AA9,AN9,AA9,A99,A99 ,AAT ,AAD,AAT, AAD, AT, AAD  ADD , AD9, ANT, A9,
999,999,499, AN, AN, AN, ANS, BAA, BAA ,BA9,BA9,AAS , ANS, AAS , A9  AAA ,BAA,BAA,BAA,CBB,BBC,BBC,BAA,BCB,CDD,DDE,CCD, AAC, A9A, A99,A99,A99,
M99, AN, 199, AD9, A99 A9, M99, BAS, BAS,BAS, BBA, BAA, AMA , AAA , AAA  BAS ,BA9 ,CAA,CBA, CBA,BAA,BAA,CBA,CBA,DBA, DBA,DBA, CBA, AAA, AMD  BAD, CAS,
545,544,544 ,544 544 545,545,545 ,555,544 544,545 | 545 555,555,455, 445,445 544 545,445 ,555,555,555,555,555,555,555,555, 555,555,555,

Figura 3.12:'Imagen de 640x480 convertida a una extension tipo (.coe) mediante el

software Matlab (imagen propia).

Seguido de lo anterior, en la seccidn final, se tiene el controlador VGA, el cual ya
fue descrito en la seccion 3.3.4. Mediante este controlador sincronizamos los datos de
la memoria RAM con laimagen ya cargada y le ordena la obtencién de la trama de datos
de cada una de las direcciones en memoria, esto a una frecuencia de 25 MHz. Esta
trama entra en un bloque llamado RGB (Bloque UQ08), el cual separa los canales y se

manda al bloque para obtener el canal oscuro.
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3.5. Seleccion del tamafio del parche

Un parametro clave en el algoritmo de K. He es el tamafio del parche (He, Suny
Tang, 2010). EI DCP mejora para un tamafio de parche méas grande porque aumenta la
probabilidad de que un parche contenga un pixel oscuro.

La arquitectura anterior obtiene solamente el minimo de los 3 canales RGB por

lo cual aqui se agrega un bloque para aplicar un parche de 3x3, tomar los 9 valores de

los pixeles y nuevamente de estos obtener el valor minimo.

En la Figura 3.13 se puede apreciar graficamente el proceso de aplicacion del
parche: se tienes la matriz de pixeles de una imagen de tamafio 640x480, tenemos los
valores de los 3 canales en cada pixel, 1 byte por color por lo que se tiene un rango de
0-255. Primero se selecciona el valor minimo de entre los canales RGB en cada uno de
los pixeles como se observa en la imagen central de la Figura 3.13 y después, se

selecciona el menor de estos 9 valores y se asigna como valor central del parche.

tam = 640x480

10 150 220 10 150 220 10 150 220
200| 15 |50 200| 15 |50 200| 15 |50
29| 255| 12 20| 255 13 20| 255| 13
130 [237 |50 130 [237 |50 130 [237 |50
59 761 | 19 -} 59 |61 [ 19 -} 59 [ Br1~19
171 12| 230 171 12| 230 171 " 12| 330
20 [79-. |43 20 [79 |43 20 |79 |43
156 12%['5 156 12 | 5 156 | 12
80|._190] 120 80l 190| 120 8o 190| 120

Figura 3.13: Aplicacion del parche de tamarfio 3x3 (imagen propia).
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3.6. Arquitectura implementada Final

Tomando como base el algoritmo propuesto por K. He se llevd a cabo la
implementacion en el FPGA, sin embargo, se elimind, uno de los 5 pasos, quedando
solo 4, el que se refiere al soft matting se omitié6 por cuestiones de simplificar el
algoritmo, sin embargo, este paso puede ser implementado en trabajos futuros.

Finalmente, la arquitectura de hardware para la obtencién del canal oscuro con
la aplicacion del parche de tamafio 3x3 se muestra en la Figura 3.14. A grandes rasgos,
es una arquitectura estructural con un controlador de VGA, un bloqgue de memoria RAM
tipo dual el cual se cre6 con el catalogo IP de Vivado, un médulo que se encarga de
procesar los 3 canales RGB, un bloque que recibe los valores RGB y los procesa para
obtener el canal oscuro, un generador de direcciones se encarga de sincronizar el
controlador de VGA y el acceso al bloque de RAM. Una vez que se obtiene el minimo
de los 3 canales, para aplicar un parche de 3x3 'y obtener el DCP se llena otro bloque
de memoria tipo dual (Bloque U08), mediante un comparador de 9 valores, que obtiene
el minimo de estos (Bloque U11), lo anterior, se controla mediante una maquina de
estas (Bloque U13), la cual permite sincronizar el almacenamiento del bloque de
memoria RAM (Blogue U08), a su vez se cuentan con generadores de direcciones los
cuales también son controlados por la maquina de estados y son indispensables para

la sincronizacién del llenado de parche de 3x3.
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. ACTIVEAREA |
voz
ADDRESS_GEN_VGA ‘
18BTS NABLE S_ENABLE ACTIVEAREA
_—) - - - — — — — — — — G|
CLK25 }
uoa |
DIV_2
K CLKVGA uoa ‘
CLK_25MHz BRAM_TD_init
600X AZbits | |
& —|CLKA  ADDRA ADDRESS |
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X WEA  ADDRE—————————— ek | . oC g
12 2 Ry VGA R| VA
DINA_NULL DouTA wotoe | i - il A =
12 12 Gpro = T
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| ‘ N ] swis
u12 L ADDRESS_PATGH|LD 0-
vor ADDESS. oo ‘
COUNTER_MOD0S s xouT S_ADDRESS B ‘
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> [T
L (o] S§_ADDRESS_MOD0S in_8 8 5_val_min
19 = = — MIN_2 al_min| LD &_15
u1a 5_ADDRESS_WRDGP 1 B |
ADDRESS_GEN FLAG_ENDC|—®
17BIS uos ®— ENABLE
s mc BRAM_DCP_3X3
ADDRESS 76,800 x B bits
)

®— CLKA — ADDRA

&) 7
‘ oD ADDRESS_PLUS

u13 8

FSw_oce (oour_per |
e —CcLKe L LEruaR,ncP sWi4
S_WEA

> - | \

8 S_DOUT_DCP

Figura 3.14: Obtencion del Canal Oscuro con la aplicacion del parche de tamafio 3x3

(imagen propia).

A continuacion, en la Tabla 3.2 se muestra una biblioteca de cada uno de los
componentes o bloques logicos creados e implementados en VHDL para la obtencién

del canal oscuro con un parche de tamafio 3x3 y se describe la funcionalidad.
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Tabla 3.2: Biblioteca de bloques funcionales creados e implementados en la

arquitectura del algoritmo de dehazing y su descripcion (creacion propia).

Bloques L6gicos

Diagrama

Descripcién

uo1 NSYNC

NBLANK

SYNC

VGA
CONTROLLER NBLANK.

VSYNC

CLK25 ACTIVEAREA

El controlador VGA funciona a una frecuencia de 25MHz la cual es
proporcionada por el bloque U03. El bit ActiveArea sincroniza las direcciones
de memoria del bloque U04 y los bits Hsync y Vsync sincronizan la sefial en
el mapa de pixeles del monitor VGA.

uoz2
ADDRESS_GEN_VGA
18 BITS ENABLE

VSYNC

CLK25 ADDRESS

Es un generador de direcciones el cual permite genera las direcciones para
accesar al blogue de memoria RAM UO4. Las direcciones de memoria tienen
un tamario de 18 bits correspondiente a la representacion-del nimero
maximo de pixeles en una imagen de 320x240, 76,800 bits en total.

uo3
DIV_2

CLK CLK_VGA

Es un divisor de frecuencia que uitiliza el principio de negar la sefial de reloj
(en este caso se Uutilizé el reloj maestro del FPGA de 100 MHz) en uno de
sus niveles para dividir la frecuencia por 2, esto se realizé una vez més para
obtener la frecuencia de 25 MHz.

vo4

BRAM_TD_init
76,800 x 12 bits

® = CLKA  ADDRA =

WEA_NULL *—=—WEA ADDRB —=

12
DINA_NULL *——=DINA DOUTA

12
DINB_NULL = DINB DOUTB

WEB_NULL %= WEB

&—CLKB

Es un bloque de memoria RAM tipo Dual. Es de un tamafio en especifico
76,800 por 12 bits de profundidad, pero cuenta con 2 puertos para accesar
a sus direcciones al mismo tiempo, un puerto se utiliza para escribir,
mientras que el otro se utiliza para leerlo y al mismo tiempo mediante la
sefal de salida DOUTA se conecta al bloque RGB (U05) para
posteriormente ser enviado a los canales RGB del VGA.

uos
RGB
— NBLANK

= DIN

Es un bloque gue recibe en la entrada DIN la trama de 12 bits de cada una
de las direcciones de la memoria del bloque U04 y se encarga de separar la
trama en sus 3 canales R, G y B para posteriormente enviarles al bloque
U06.

uUoe

g
Rpro ——=

8
Gpro |7
Bpro -

SEL

Este bloque recibe los 3 canales RGB individuales y los procesa para
obtener de ellos el canal con el valor minimo lo que corresponde a la funcion
de obtencién del canal oscuro.

uorS,
COUNTER_MOD09

ENABLE  COUNT

Es un contador de modulo 9 el cual una vez se habilita mediante el bit
ENABLE comienza la cuenta de 0 a 9. Una vez alcanzada la cuenta se
reinicia en 0.

ui2

ADDRESS_GEN
17 BITS

INC ADDRESS

(@)

Es un generador de direcciones el cual permite genera las direcciones para
extraer los datos de la imagen precargada del bloque de memoria RAM
U04, las cuales son enviadas al Bloque U09 para obtener el canal minimo.

u14

ADDRESS_GEN
17 BITS

INC

[>
£ oo |

ADDRESS

Es un generador de direcciones el cual permite genera las direcciones para
accesar al bloque de memoria RAM UO8. Las direcciones de memoria tienen
un tamafio de 18 bits correspondiente a la representacion del nimero
méaximo de pixeles en una imagen de 320x240, 76,800 bits en total.
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Bloques Légicos

Diagrama Descripcion
u13 Es la maquina de estados encargada del control de almacenamiento del
FsM_DCP | |nuevo mapa de bits generado para el DCP con parche de tamario de 3x3
STW inc |(Bloque U08). Sincroniza las direcciones de memoria de U08 y ordena los
> wea |valores de escritura provenientes de U11.
uo9 Este bloque recibe el pixel original y lo procesa para obtener el canal RGB
o MIN.3 minimo, recibe una trama de datos de tipo [RRRRGGGGBBBB] y despues
min

de evaluar entrega una trama de datos [MMMMO0000] en donde M
pertenece a (R,G,B)

un Este bloque recibe uno por uno, cada uno de los minimos de los canales
8 ,:::’9 .2 |RGB, Yy conello, aplica el parche de 3x3, procesando de estos 9 valores el
% = cowr _, | |valor minimo. Al final del proceso envia este valor minimo a la memoria del
R ) blogue U08 que es donde se almacenan los valores del DCP.

uU1s
PULSESS®

Envia 9 pulsos para controlar el contador del bloque U07.

START PULSES

L - Es un blogue de memoria RAM tipo Dual. Es de un tamafio en especifico
76,800 8 bits 76,800 por 8 bits de profundidad. En este bloque se va almacenando el
“”‘AJ M |mapa de bits de la imagen del DCP con parche de 3x3, mediante el control
WEA [

aoore| (de la maquina de estados FSM_DCP del bloque U13.

DouTB

En la Figura 3.15, se puede observar la arquitectura final para la recuperacion de
la radiacion de la imagen, la cual puede ser implementada en un FPGA, el cual posea
una memoria RAM estatica para su facil acceso. La diferencia entre la arquitectura de
la Figura 3.14 y esta, se puede observar en la parte inferior separada por la linea

punteada, se agregaron los bloques légicos del U15 al U24.
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Arquitectura Final Dehazing
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Figura 3.15: Arquitectura Final del Algoritmo de Dehazing para implementar en FPGA

(imagen propia).
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CAPITULO 4

Resultados y conclusiones

4.1 Resultados Etapa 1: Pre procesamiento de las
imagenes

En la Figura 4.1 se muestran algunos ejemplos de los resultados obtenidos al
densificar los mapas dispersos de las imagenes. Como entradas del proceso en la
primera columna de izquierda a derecha tenemos las imagenes RGB, en la segunda
columna sus respectivos mapas de profundidad dispersos, y en la tercera columna se

muestran los resultados generados por la funcién: fill_depth_colorization.

Mapa disperso

Mapa denso

100

200

300

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600

800 1000 1200

Figura 4.1: Mapas de profundidad densos creados en Matlab (creacién propia).
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Este pre procesamiento de las imagenes se llevé a cabo en el software Matlab,

version R2017b en un sistema con las siguientes caracteristicas:

e Procesador: Intel Core i5- 8250U a 1.6GHz
¢ Memoria RAM: 8.0 GB

Una vez obtenidos los mapas de profundidad densos se pudo proceder a la
obtencion de los mapas de transmision mediante el software Matlab (ver Figura 4.2).

beta = 1.07 Mapa de transmision

200 400 600 800 1000 1200

beta = 1.2

200 400 600 800 1000 1200

beta = 1.23

200 400 600 800 1000 1200

Figura 4.2: Mapas de transmision creados en el software Matlab (creacion propia).

En la Figura 4.2, se pueden apreciar en la columna de la izquierda los datos de
entrada, los cuales fueron: los coeficientes de dispersién atmosférica (B), los cuales
fueron valores aleatorios, y los mapas de profundidad densos obtenidos previamente
en el paso anterior. En la columna derecha se observan los mapas de transmision

obtenidos.

Finalmente, en la Figura 4.3 se muestran a la izquierda, las imagenes de entrada

(imagenes sin haze) y a la derecha, los resultados que generé la metodologia descrita
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en el apartado 3.2 (imagenes con haze sintético), las cuales se utilizaron posteriormente
a esto para la evaluacion del desempefio de la arquitectura para realizar dehazing en el

FPGA.

Imagen base Imagen ggnerada

Figura 4.3: Imagenes con haze sintético generadas con el software Matlab (creacion
propia).

En la tabla 4.1 se muestran los parametros utilizados en la generacion de las

imagenes con.haze sintético, la luz ambiental o Airligth (A) y el coeficiente de dispersion

atmosférica (B).

Tabla 4.1: Parametros para la creacion de las imagenes con haze sintético (creacion

propia).
Imagen| A B
1 1 1.07
2 0.76 1.2
3 099 | 1.23
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4.2 Resultados Etapa 2: Arquitectura general para PDI

Para mostrar el desempefio de la arquitectura general (implementada en la Nexys
4 DDR) para procesamiento de imagenes se aplicaron 2 filtros; binarizacion y escala de

grises.

Para obtener la binarizacion de la imagen se cred un bloque el cual realiza su
funcion mediante segmentacion por umbral. La segmentacion por umbral es un método
en la cual los pixeles toman solo uno de dos valores posibles, O si el valor del pixel es
menor al umbral establecido y 1 si el valor del pixel es mayor o igual al umbral.

Figura 4.4: Binarizacion (creacion propia).

Para obtener la escala de grises, se obtuvieron los valores de cada canal RGB
para cada uno de los pixeles, luego se realiza una sumatoria entre los canales para
sacar un promedio de estos, y por ultimo a la salida se asigna el valor promediado en

cada canal RGB, es decir, se repite para cada uno de los canales RGB.
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Figura 4.5: Escala de grises (creacion. propia).

4.3 Resultados Etapa 3: Arquitectura para realizar
Dehazing en el FPGA

Si se aplica un parche de tamafio n = 1, la ecuacion 2.3 se reduce a encontrar
solamente el valor minimo sobre'los 3 canales RGB, con lo cual se obtiene el canal

oscuro. El canal oscuro es la representacion mas basica del DCP.
Los primeros experimentos dentro de en este trabajo se centraron en la obtencién

del Canal Oscuro, posteriormente, se pretende aplicar parches de diferentes tamafios,

n=3,5,7,9 en futuros trabajos.

58



Figura 4.6: Canal Oscuro obtenido del FPGA, tamafio 1 (creacion propia).

En la Figura 4.6 a la izquierda se muestran las imagenes con haze y a la derecha

se muestra en canal oscuro de las imagenes con un parche de tamafio 1.
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Figura 4.7: Canal Oscuro obtenido del FPGA, tamafio 3x3 (creacion propia).

En la Figura 4.7 se muestran el DCP, el canal oscuro de unaimagen con un parche

de tamafno 3x3.

60



4.4 Conclusiones

Una de las grandes ventajas que se tienen en este proyecto, es el haber creado
(a partir de la DB: Kitti (Karlsruhe Institute of Technology, 2020)) la base de datos de las
imagenes con haze sintético. Ya que con esto se tiene un ground truth y esto dara la

pauta para la evaluacién final del desempefio del sistema embebido.

En muchos de los trabajos de dehazing las métricas comiunmente utilizadas son:
la del Error Cuadratico Medio o Mean Squared Error (MSE, por sus siglas en inglés), la
Proporcién Maxima de Sefial a Ruido o Peak Signal to Noise Ratio (PSNR, por sus
siglas en inglés) y en algunos casos con el indice de Similitud Estructural o Structural
Similiarity Index (SSIM, por sus siglas en inglés), sin.embargo, muchas veces las
evaluaciones y comparaciones entre los algoritmos se realizan con la descripcion de
una Figura en la cual se muestran los resultados de unas cuantas imagenes de cada
uno de los algoritmos comparados, con amhbigliedades tales como: se obtuvieron
resultados visualmente mejores en comparacion a los otros algoritmos, se recuperaron

colores mas fieles a la realidad, entre otros.

Ademas, por si fuera poco, las imagenes suelen ser las mismas, obvio esta, que
es un compendio de imagenes que se ha transmitido de articulo en articulo para poder
demostrar la superioridad de un algoritmo con respecto al anterior. Esto hace que, no
se estan evaluando los algoritmos para una variedad mas amplia de situaciones y

escenarios, los cuales claro, esta son una infinidad en la realidad.

Esto es comprensible, dado a que en la gran mayoria de trabajos se trabaja con
las imagenes afectadas por el efecto del haze real, se desconoce la imagen libre de
haze y siempre se desconocera, sin embargo, si se trabaja con imagenes sin haze,
como es el caso de este trabajo, y se le aplica después el haze sintético, teniendo como
ground truth las imagenes originales sin haze, al final podremos comparar con exactitud

los resultados producidos por el algoritmo.

A pesar de que se trabajé con una interfaz de memoria para controlar un tipo de
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memoria RAM dinamica, el control de esta fue muy inestable. Para evitar esto es

recomendable trabajar con memorias RAM estaticas.

4.5 Trabajo Futuro

Dadas las limitaciones de memoria ya mencionadas, el algoritmo se completo
hasta la obtencion del DCP, los pasos posteriores requieren mas -memoria para

almacenar las matrices de las operaciones.

Sin embargo, la arquitectura es totalmente migrable dado que los bloques l6gicos
creados en VHDL en este proyecto asi lo permiten, a excepcién del bloque de memoria
RAM tipo Dual que fue tomado de la propiedad intelectual de Xilinx y su software Vivado,
por lo que, para un trabajo futuro en el cual se complemente el algoritmo con los pasos
restantes, se propone utilizar una tarjeta con memoria RAM estatica, dadas sus
caracteristicas de facil accesibilidad y manejo, una de estas tarjetas puede ser la DE2-

115 de la marca Altera.

Cabe mencionar que dentro-de los experimentos se utilizO una camara, se
obtuvieron y se procesaron las imagenes adquiridas mediante esta. A estas imagenes
se les aplico los filtros de binarizacion y escala de grises creados para la evaluacion del
desempeiio de la arquitectura general para PDI. Los procesamientos mostraron buen
desempeiio en Tiempo Real en este tipo de filtros, por lo cual se propone probar el

algoritmo de dehazing en tiempo real con la arquitectura creada para futuros trabajos.
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