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RESUMO

Abordagens de correspondéncia estéreo que geram mapas de disparidade densos, pre-
cisos, robustos e em tempo real sao bastante atraentes para muitas aplicagoes tais como
reconstrucao 3D e navegagao auténoma. Entre as abordagens mais adotadas, a técnica
de Correspondéncia Semi Global permite obter mapas de disparidades de 6tima
qualidade devido a sua capacidade de otimizacao que propaga custos de similaridades
menores a partir de varios caminhos unidimensionais independentes ao longo de toda
a imagem. Além disso, esta técnica, combinada com métricas de similaridade local su-
porta de forma robusta aos varios desafios de correspondéncia estéreo tais como ruidos,
baixa textura e oclusoes. Contudo, o acesso irregular aos dados, a grande quantidade de
operacoes computacionais e a necessidade de grandes espagos de armazenamento para
resultados intermedidrios impoem desafios para implementacao paralela da técnica [SGM]
em plataformas [FPGAE. Na busca por resolver tais desafios, este trabalho propde uma
arquitetura escalavel em hardware baseado na combinacao de varias técnicas tais como
paralelismos em varios niveis tais como no nivel de processamento de linhas de imagem,
de disparidade, de caminhos de propagacao e processamento em pipeline. Para a imple-
mentagao da técnica [SGM] foi proposta a sua combinagao com o filtro de gradiente Sobel
como uma etapa de pré-processamento e diferencas absoluta como um método de
similaridade local. Esta combinacao mostrou robustez tanto para imagens de alta quali-
dade disponiveis no banco de imagens Middlebury (22.7% de pixels errados) como para
imagens de baixa qualidade fornecidas a partir do sistema de cAmeras construido no nosso
grupo de pesquisa. Além disso, também foi desenvolvido a etapa de pds processamento em
hardware, que permitiu detectar regides ruidosas e regioes de oclusao. Todo este sistema
de correspondéncia estéreo foi implementado, simulado e validado na plataforma [FPGA]
Cyclone IV gerando mapas de imagens de disparidade em resolucao HD (1024x768 pixels),
com um intervalo de 128 niveis de disparidades e usando 4 dire¢ées de caminhos para o
método SGM. Com essa configuracao obteve-se uma frequéncia de operagao de 100 MHz,
fornecendo imagens em uma taxa de 127 frames por segundo , utilizando 70% de
seu recurso em elementos 16gicos para processamento (LUTE) e 63% de meméria para
armazenamento de dados intermediarios. Além disso, esta abordagem de correspondén-
cia estéreo foi validada em um contexto real de um sistema estéreo completo. Para tal
validacao, foi utilizada a plataforma hardware/software DE2i-150 na qual foram imple-
mentadas as etapas de calibracao e retificagdo em processador e a arquitetura proposta
do implementada em [FPGA] e ambos os processamentos se comunicando através do
barramento PCI-Express usando o framework RIFFA] 2.2. Este sistema de visao estéreo
completo permitiu obter um ganho de desempenho de 21x em relagao a abordagem SGM
em processador oferecida pela biblioteca e dissipando 2 Watts de poténcia.

Palavras-chaves: Correspondéncia Estéreo. Tempo Real. Alta Precisao.



ABSTRACT

Stereo matching approaches that generate dense, accurate, robust, and disparity maps
in real time are quite appealing to many applications such as 3D reconstruction and au-
tonomous navigation. Among the best approaches is the Semi Global Correspondence
(SGM) technique. This technique, combined with local similarity metrics, robustly sup-
ports the various challenges present in the stereo camera system such as noise, low texture
and occlusions. The great quality of the SGM technique is due to the fact that this al-
gorithm performs an optimization throughout the image, propagating smaller costs from
several independent one-dimensional paths through the image. However, irregular access
to data, large amount of computational operations, and high bandwidth to store inter-
mediate results poses challenges for parallel implementation of the SGM technique on
FPGAs. In this way, in the seek for solving such challenges, this work proposes a scalable
array architecture based on systolic array, fully pipeline. The architecture is based on
a combination of multilevel parallelism such as image line processing (two-dimensional
processing) and disparity. For the implementation of the SGM technique it was proposed
to combine it with the gradient filter as a preprocessing step and absolute differences as
a method of local similarity. This combination proved to be a robust approach for both
high-quality images available in the Middlebury benchmark (22.7 % of wrong pixels) and
for low-quality images provided from the camera system built by our research group. In
addition, the hardware L /R check step was also developed, which allowed the detection of
noisy and occluded regions. This whole stereo matching system was implemented, simu-
lated and validated on the Cyclone IV FPGA platform, generating disparate image maps
in HD resolution (1024x768 pixel), with a range of 128 disparity levels and using 4 path
directions for the SGM method. With this configuration an operating frequency of 100
MHz was obtained, providing images at a rate of 127 frames per second, using 70% of
its resource in logical elements for processing and 63% of memory for intermediate data
storage. In addition, this stereo matching approach was validated in a real context of a
complete stereo system in which a stereo camera system was built and the steps of calibra-
tion, rectification were implemented. For this validation, the DE2i-150 hardware /software
platform was used with the calibration and rectification steps implemented in the proces-
sor and the proposed SGM architecture implemented in FPGA and both the platforms
communicating itself through the PCI-Express bus using the RIFFA 2.2 framework. This
complete stereo vision system has achieved a speedup of 21x over the SGM processor
approach offered by the open source computer vision library (OpenCV) and with a power
dissipation of 2 Watts.

Key-words: Stereo Matching. Real Time. High Precision.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas embarcados tém sido usados eficientemente para interagir com o ambiente.
Essa interacao envolve sensores que oferecem informacoes do ambiente a fim de que o
processador embarcado possa interpretar o que acontece ao seu redor e assim determi-
nar as instrugoes que serao utilizadas por atuadores para executar alguma determinada
agao (SANGIOVANNI-VINCENTELLI et al., 2013)). Desta forma, varios tipos de sensores tém
sido desenvolvidos para aumentar a capacidade dos sistemas embarcados de reproduzir
fielmente o que esta acontecendo no mundo.

Uma importante informagao que pode ser obtida a partir do ambiente através de sen-
sores é a informacao de profundidade. A profundidade permite que o sistema embarcado
tenha nocao das distancias para cada objeto no ambiente. Isto é fundamental para muitas
aplicagoes tais como: reconstrucao tridimensional, deteccao e reconhecimento, navegacao
autonoma, etc. A maioria destas aplicagoes tipicamente exigem sensores que sejam capa-
zes de gerar mapas densos de profundidade de maneira precisa, robusta e em tempo real.
Por exemplo, sistemas inteligentes embarcados de detec¢ao de obstaculos para automéveis
necessitam de informacgao de profundidade para garantir que o sistema consiga identificar
precisamente uma possivel colisao e tomar uma decisao em tempo habil para evitar um
acidente (SIVARAMAN; TRIVEDI, 2013)).

Sensores tradicionais capazes de fornecer informacdes de profundidade sdao do tipo
ativos, tais como lasers, radares e sonares. Estes sensores detectam a distancia de objetos
medindo o tempo de transmissao e retorno de um sinal emitido pelos sensores e refletido
pelos objetos. Estes equipamentos além de serem de alto custo sdo de baixa resolucao,
consomem muita energia e geralmente sofrem interferéncia de outros sensores ou do am-
biente (SUN; BEBIS; MILLER, 2006). Outras abordagens promissoras empregam sistemas
de cameras estéreo. Cameras estéreo sao sensores Oticos usualmente referidos como sen-
sores passivos, porque eles adquirem dados de maneira nao intrusiva. Tais sensores sao
ideais para extrair profundidade pois além de serem de baixo custo, fornecem uma grande
quantidade de informacao sobre o ambiente em altas taxas de captura de frames.

Usualmente, um sistema de visao estéreo possui duas cameras que coletam imagens
a partir de diferentes pontos de vista sobre o mesmo cenario. Assim, qualquer ponto 3D
real estd posicionado em coordenadas diferentes nas duas imagens. Através da técnica de
Correspondéncia Estéreo (do inglés Stereo Matching) proposta por [Scharstein e Szeliski
(2002), os pixels correspondentes sao buscados horizontalmente entre as duas imagens
(as cAmeras precisam estar calibradas e as imagens precisam estar retificadas (HARTLEY;
ZISSERMAN| 2003a)) e a distancia entre eles, também chamada de disparidade, é entao
calculada. O intervalo de busca que compreende os pixels candidatos é chamado de inter-

valo de disparidades ou intervalo de disparidades e a imagem gerada constituida de valores
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de disparidades para cada pixel é chamada de mapa de disparidade. A profundidade real
¢é obtida diretamente a partir do mapa de disparidade, calculando o inverso do valor de
disparidade.

A qualidade da medicao da profundidade depende diretamente da qualidade dos resul-
tados obtidos da etapa de correspondéncia estéreo em encontrar os pixels correspondentes
corretos. Varias abordagens de correspondéncia estéreo tém sido propostas buscando for-
necer mapas de disparidade precisos. Entre estas abordagens destacamos a técnica de
Correspondéncia Semi-Global proposta por Hirschmuller (HIRSCHMULLER], 2008)
que consiste em um dos melhores métodos avaliados através do benchmark Middlebury
proposto por Scharstein (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002). Esta técnica combina aborda-
gens de céalculo de similaridade local e abordagens de otimizacao global que permite ao
SGM obter resultados robustos para varios desafios de correspondéncia estéreo, tais como
regides de baixa textura, oclusoes, regioes de borda e diferengas radiométricas (HIRSCH-
MULLER; SCHARSTEIN, [2009). A alta qualidade da técnica ¢ devido ao fato desta
abordagem realizar uma otimizagao ao longo de toda a imagem com o diferencial que a
técnica[SGM|propaga custos menores a partir de caminhos unidimensionais independentes
e combina-os para gerar mapas de disparidade de alta qualidade. Além disso, o SGM rea-
liza a otimizacao global em uma tinica iteracdo em toda a imagem. Esta independéncia de
caminhos é uma caracteristica atrativa para implementacoes paralelas. Contudo a grande
quantidade de operagoes computacionais necessarias torna as implementacoes da técnica
[SGM] em plataforma baseada em processador, bastante lentas, nao sendo adequadas para
uso em aplicagdes de tempo real. Por exemplo a implementagao da técnica [SGM]em pro-
cessador (GEHRIG; RABE, 2010)) alcanga uma taxa de 16 frames por segundo . Por
outro lado as abordagens em (GPUJ|) consegue atingir taxas de processamento superiores
aos processadores. Por exemplo no trabalho propostos pelos autores Hernandez-Juarez
et al. (2016) foi proposta uma implementacao em da técnica que consegue
processar mapas de disparidade a uma taxa de processamento de 48 [FPS]

Contudo, arquiteturas baseadas em processador ou em [GPU] ndo sdo adequadas para
aplicagoes embarcadas (por exemplo, carro alto dirigivel e robds auténomos (STEINGRUBE;
GEHRIG; FRANKE, 2009)) pois consomem grande quantidade de energia (BAILEY} 2011)).
Por isso, solugdes de hardware dedicado, baseados em ou em tém sido
propostas devido ao 6timo desempenho alcancado e com baixo consumo de energia. Além
disso, estas plataformas hardware conseguem explorar mais paralelismo do que as plata-
formas baseadas em processador e [GPU] e permitem acesso rapido aos dados suportando,
assim, um desempenho em tempo real para o processamento do algoritmo [SGM] Con-
tudo o acesso irregular aos dados, uma grande quantidade de operacoes e a necessidade
para armazenar grande quantidade de resultados intermediarios impdem desafios para im-
plementagoes em plataformas baseadas em FPGAs (BANZ et al., [2010). Estes problemas

pioram com o aumento da resolucao da imagem e um maior intervalo de disparidades, que
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é uma tendéncia nas aplicagdes atuais (SINHA; SCHARSTEIN; SZELISKI, 2014)). Por exem-
plo, no trabalho proposto pelos autores (Gehrig, Eberli e Meyer| (2009)), foi desenvolvida

uma implementacao da técnica[SGM|em [FPGA]que processa mapas de disparidade a uma

taxa de 25 FPS com resolucao VGA e intervalo de 64 valores de disparidades. Além da
baixa resolucao e intervalo pequeno de disparidade a implementagao nao escalavel ainda
exige memorias externas com grandes espacgos de armazenamento. No trabalho dos auto-
res [Honegger, Oleynikova e Pollefeys (2014) foi desenvolvido um hardware para processar
a técnica [SGM] que consegue processar apenas um intervalo de 32 valores de disparidades.

Dessa forma, dado os desafios de implementar o algoritmo [SGM] este trabalho propoe
uma arquitetura para processamento da técnica[SGM]escalavel para plataformas baseadas
em [FPGA]baseada em array sistdlico e com caminho de dados implementados em pipeline
e totalmente parametrizavel. A arquitetura inclui a combinagao de paralelismos multinivel
tal como processamento de varias linhas de imagem, o processamento paralelo de todos os
valores de disparidades e o processamento paralelo de todas fungoes de custo de caminho
da técnica SGM. A abordagem serializada para o processamento de varias linhas permitiu
ao médulo proposto do [SGM] atingir alto desempenho com pouco recurso de hardware.
Para a implementacao da técnica foi proposto a sua combinacao com o filtro de
gradiente sobel como uma etapa de pré-processamento e diferencas absoluta como
um método de similaridade local. Esta combinacao mostrou-se uma abordagem robusta
tanto para imagens de alta qualidade disponiveis no banco de imagens Middlebury (22.7%
de pixels errados) como para imagens de baixa qualidade fornecido pelo sistema de came-
ras construido para validagao da implementacao proposta. Para compor a arquitetura do
[SGM] é proposto um médulo em hardware para detectar e remover regices de oclusio,
importante fonte de erros em sistemas de correspondéncia estéreo. A abordagem SGM foi
implementada em SystemVerilog, simulada e validada usando as ferramentas ModelSim e
o Quartus 16.1 com a plataforma [FPGA] Cyclone IV gerando mapas de imagens de dispa-
ridade em resolucao HD (1024x768 pixel), com intervalo de 128 niveis de disparidades e
usando 4 dire¢oes de caminhos para o método [SGM] Com isso obteve-se uma frequéncia
de operacao de 100 MHz, fornecendo imagens em uma taxa de 127 fps, utilizando 70%
de seu recurso em elementos 16gicos para processamento e 63% de memoria para armaze-
namento de dados intermediarios. Além disso, a frequéncia de operagao ¢é invaridvel com
a mudanca de parametros do sistema, devido a abordagem em pipeline, proposta neste
trabalho.

A abordagem do em hardware foi validada em um contexto real de um sis-
tema estéreo completo no qual foi construido um sistema de cameras estéreo e implemen-
tado as etapas de calibragao e retificacao. Para tal validagao, foi utilizada a plataforma
hardware /software DE2i-150 (TERASIC, 2013) com as etapas de calibragdo, retificagao e
pré-processamento implementadas no processador ATOM 2600 e a arquitetura proposta

do [SGM] com a deteccao de oclusdo implementados no [FPGA] Cyclone IV. Ambos os
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processamentos se comunicam através do barramento PCI-Express usando o framework
2.2 (JACOBSEN et al., 2015). Este sistema de visao estéreo completo permitiu obter
frames de mapas de disparidade a uma taxa de 52 FPS com resolucao de 640x480 e com
intervalo de disparidades de 64 valores tendo um ganho de 21x em relacao a abordagem
[SGM] oferecida pela biblioteca OpenCV. Além disso este sistema dissipa 2 watts de po-
téncia, bastante inferior a poténcia dissipada pelas plataformas de processamento GPU e
CPU atuais. Assim, a arquitetura proposta se mostra uma opc¢ao atrativa para aplicagoes
atuais embarcadas em termos de taxa de processamento, resolucao de profundidade, quan-
tidade de recursos de processamento, precisao do mapa de disparidade e baixo consumo
de energia.

O restante do trabalho é organizado da seguinte forma: a se¢do [2| faz uma revisao de
todas as etapas de visdo estéreo detalhando o algoritmo [SGM]e as principais dificuldades
de implementar este algoritmo. Também neste capitulo é feito uma motivacao para o
uso das plataformas [FPGA]l A secdo [3] descreve os trabalhos relacionados envolvendo
abordagens do[SGM]em vérias plataformas de processamento principalmente em hardware
[FPGA] A descrigao da abordagem [SGM]| e a estratégia de aceleragao do algoritmo [SGM]
estdo na secao [l A segdo [o] apresenta a estratégia de validagdo da implementacao da
abordagem proposta do[SGM]| A se¢ao[6|apresenta os resultados de desempenho, qualidade
da implementacao [FPGA] e comparativos com resultados de outras abordagens existentes
do [SGM| em [FPGA] Finalmente na secao [7 sao descritas as conclusoes obtidas neste

trabalho e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos e defini¢bes necessarios para entender todo o restante
do trabalho. A sec¢ado fornece a fundamentagao para calcular profundidade a partir
de um sistema de cameras estéreo; a secao aborda conceitos, desafios e abordagens
existentes para obtengdo de disparidade; a secao [2.3] detalha a técnica adotada neste
trabalho, correspondéncia semi global, abordando as dificuldades de se implementar esta
abordagem; e a secdo motiva o uso das plataformas FPGAs para implementacao
desta técnica. Se o leitor ja é familiarizado tanto com a area de visao estéreo, como com

as plataformas FPGAs, pode dirigir-se a secao [2.3]

2.1 Visao Geral dos Sistemas Estéreos

A visao dos seres humanos e a da maioria dos animais é baseada em um sistema de
visdo estéreo altamente sofisticado. Os dois olhos sao separados por uma distancia e
portanto observa-se o ambiente ao redor a partir de perspectivas ligeiramente diferentes.
Essa diferenca de perspectiva permite ao cérebro extrair informagdo de profundidade
através da seguinte logica: quanto mais préximo o objeto esteja do ser humano, maior o
seu deslocamento nas duas imagens geradas na retina. Assim, esta informagao permite

que o cérebro seja capaz de aprender a identificar a distancia real de cada objeto na cena.

Figura 1 — Perspectivas diferente no sistema visual humano (a) e no sistema de caAmeras
estéreo (b)

Olho esquerdo Olho direito

Camera esquerda Camera direita

(a) (b)

Os sistemas de cameras estéreo utiliza este mesmo principio para determinar a pro-
fundidade dos objetos. Um ponto em uma cena no mundo real é projetado em pixels com
posicoes relativamente diferentes nas duas imagens como mostrado na Figura (b), onde
a funcao da Correspondéncia Estéreo é determinar estes pixels. Se for possivel encontrar

estes pixels correspondentes entao é possivel determinar a profundidade.
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Para explicar o processo de obtencao de profundidade, o sistema estéreo é descrito em
termos de geometria epipolar, como mostrado na Figura [2 Nessa geometria, as cAmeras
sao aproximadas a um modelo de camera pinhole, onde a abertura da camera esquerda
e direita é descrita como os pontos Oy, e Og, respectivamente. P(z,y,2z) é um ponto no
espaco 3D e os dois pontos Ey e Ei representam os epipolos. Um epipolo é um ponto de
interseccao da linha através dos centros 6ticos com o plano de imagem. Os pontos P, Oy, e
Op formam um plano chamado de plano epipolar. A linha P — Oy, é visto pela camera da
esquerda como Pj, porque este ponto esta diretamente em linha com o centro da camera
Or. No plano de imagem da direita a linha representada por Er — Pr ¢ chamado de linha
epipolar. Para cada ponto observado em uma imagem, o mesmo ponto deve ser observado
numa linha epipolar correspondente na outra imagem. Isto é conhecido como restricao
epipolar o qual reduz o problema de encontrar o pixel correspondente a uma busca ao
longo de linhas epipolares conjugadas. A distancia dos pontos correspondentes quando
uma das duas imagens ¢é projetada sobre a outra é chamada de disparidade e é calculada
como d = |z, — xg|. A disparidade representa a diferenga relativa na localizacao entre os
pixels comuns (ou seja, a localizagdo do pixel na imagem da direita relativa a localizagdo
deste pixel na imagem da esquerda) no par estéreo. A etapa responsavel pela busca dos
pixels correspondentes e obtenc¢ao do valor de disparidade é chamado de Correspondéncia

Estéreo.

Figura 2 — Geometria Epipolar de um sistema de cameras estéreo. (a) Vista 3D e (b)

Vista 2D
, P&y 2
: \\ PR Imagem direita
1 H R 1
1 1 F
| v
: o x
| 05"
e B
(a) ! (b)
Imagem modificada a partir de Hadjitheophanous et al.| (2010)
Dado que sao conhecidos os pontos correspondentes P, = (xp,yr), Pr = (R, Yr)

e a geometria da camera (ou seja, distdncia focal e distancia entre centros Oticos das
cameras), as coordenadas do ponto P(z,y,z) no mundo tridimensional sdo calculadas
através de triangulagao. Por semelhanca de tridngulos dados pelos pontos (P,Op,Og) e

(P, Pp,, Pr) as coordenadas de P sdo obtidas através das Equagoes , e . Nesta

equacao o valor B indica a distancia entre os centros oticos O e Og; o valor F é o
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comprimento focal comum; e o valor Z é a distancia entre o ponto P e a linha de base B,
que representa a profundidade do objeto. Como pode ser constatado principalmente na

Equagao 2.3 a profundidade z é inversamente proporcional a disparidade.

JIL'B
= 1
=t 2.1)
yr - B
— 2.2
Y y (2.2)
B-F
r=— (2.3)

Se for encontrado o valor de disparidade para todos os pixels da imagem obtém-se
o mapa de disparidade, como mostrado na Figura (C) Ao realizar o procedimento de
triangulacao em cada valor do mapa de disparidade obtém-se o mapa de profundidade,
como mostrado na Figura (d), indicando a distancia real de cada ponto para o sistema
de cameras. Quanto maior o valor de disparidade, ou seja, regides mais clara no mapa de

disparidade, mais proximo o objeto estard do sistema de cameras estéreo.

Figura 3 — Imagem da camera da esquerda (a) e da direita (b), mapa de disparidade (c)
resultante e a projecao no espaco 3D (d)

Se for considerado que um conjunto de imagens estéreos vem a partir de cameras ca-
libradas, a primeira etapa em todo sistema estéreo é a retificacao das imagens estéreos.
A calibracao extrai do sistema estéreo a geometria da camera, que sdo os parametros in-
trinsecos (comprimento focal, centros dticos e distorgao das lentes) e extrinsecos (posi¢oes
relativas e orientagoes de cada cAmera do sistema). Uma vez que os parametros intrinsecos
e extrinsecos somente variam se a estrutura do sistema estéreo modificar, a calibragao so6
precisa ser realizada uma unica vez. O procedimento de retificacao transforma, a partir
dos parametros intrinsecos e extrinsecos, cada imagem em um plano de imagem comum,
alinhando os pares de linhas epipolares conjugadas para um eixo de imagem comum (usu-
almente a horizontal) como mostrado na Figura 4] Sem a retificagdo a busca por pixels
correspondentes envolveria um espago de busca 2D no qual primeiro buscaria-se a linha
epipolar correspondente e em seguida buscaria-se o pixel correspondente ao longo desta
linha. Com a retificacdo a busca por pixels similares é reduzida a uma busca em uma
dimensao ao longo da linha epipolar que corresponde a mesma localizacao da linha do

pixel de referéncia na imagem da esquerda.
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Figura 4 — Processo de retificagio de imagens. (a) Imagens originais, (b) Processo de
retificagdo e (c) Imagens retificadas

Linhas Epipolares Localizadas (b)
em posi¢des verticais iguais

Vamos detalhar um pouco mais sobre o procedimento de calibracao. A tarefa de ca-
libracao de camera é determinar os parametros da transformagao entre um objeto no
espago 3D e a imagem observada pela cAmera a partir da informagcao visual (imagens).
Seja X = (X,Y, Z,1)T a coordenada do ponto no mundo 3D. Entdo a coordenada 3D do

mesmo ponto no frame da camera X,,,, é transformado como:

Xwn=[R T]X (2.4)

onde R é uma matriz de rotagao 3x3 e T é uma matriz de translagao 3x1. Agora, seja

x = (x,9,1)T a coordenada na imagem deste ponto 3D, entdo o mapeamento do mundo
3D para o 2D torna-se:

x=K[R T]X (2.5)

onde K é uma matriz 3x3 contendo os parametros intrinsecos da camera como mos-

trado a seguir:

fr 0 ¢
K=10 f ¢ (2.6)
0 0 1

onde f, e f, sdo os comprimentos focais da camera no eixo x e y respectivamente. A
tupla (¢, ¢,) é coordenada do ponto principal.

As matrizes R e T constituem os parametros extrinsecos da camera. A matriz R de
dimensédo 3x3 constitui a matriz de rotagdo como mostrado na Equagdo 2.7 e a matriz T

constitui a matriz de translacao como mostrado na Equagao [2.8

i1 T2 T3
R = T21 To2 T23 (2-7)

31 T32 T33
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T = |¢, (2.8)

Agregando as duas matrizes obtém-se a matriz M como mostrado na Equagao 2.9

ri1 Tiz T3t
R T|=M=|ry 1o 793 1o (2.9)

r31 T3z T3z i3

Encontrar os parametros intrinsecos e extrinsecos que a priori sao desconhecidos é
tarefa da calibragdo de camera. Nao aprofundaremos na algebra complexa envolvida na
descoberta destes parametros, uma vez que este nao é foco deste trabalho. Desta forma as
tecnologias de calibracdo e retificacdo nao serao mais discutidas nas sec¢oes e serd consi-
derado que todas as imagens estao perfeitamente retificadas, ou seja, linhas epipolares de

ambas as imagens estao perfeitamente alinhadas. Um estudo detalhado sobre os conceitos

de geometria epipolar, calibracao e retificacao pode ser encontrado em Hartley e Zisser-|
(2003b)). A fim de validar a aplicacdo no contexto pratico, sao utilizadas fungoes

disponiveis que sao detalhadas no capitulo

Todas as etapas descritas anteriormente (calibragao, retificacao, correspondéncia esté-
reo e triangulagao) compdem o sistema estéreo mostrado na Figura . Dentre estas etapas,
a Correspondéncia Fstéreo é a mais critica pois é ela quem determina diretamente a qua-
lidade da profundidade real. A funcao principal da correspondéncia estéreo é encontrar os
pixels correspondentes nas imagens estéreo e retornar a sua distancia horizontal, chamada

de disparidade.

Figura 5 — Arquitetura geral de um sistema estéreo

Mapa de Disparidade

| Correspondéncia — . ~ f :'
5 He m@ -.t«

Online |

Mapa de Profundidade

Retificagdo

Uma vez que a busca por pixels similares é baseada em valores de intensidade da ima-
gem, diversos obstaculos tais como ruidos, ambiguidade e variagoes de iluminagao entre
as imagens impoem desafios para encontrar precisamente os pares de pixels corresponden-

tes. Diversas solugoes tém sido desenvolvidas e avaliadas para minimizar os efeitos destes
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obstaculos. A proxima secao aborda detalhadamente esta importante etapa do sistema de

visao estéreo.

2.2 Visao Geral da Correspondéncia Estéreo

Como ja esclarecido na se¢ao 2.1, um ponto no espaco tridimensional é projetado em coor-
denadas diferentes nas imagens estéreo. A fungao principal da técnica de correspondéncia
estéreo é encontrar estes pixels e retornar a sua distancia horizontal também chamada de
disparidade. A disparidade é uma medida de profundidade relativa no qual quanto maior
for o valor da disparidade mais préximo o pixel esta do sistema. Para cada pixel a partir
da imagem de referéncia é realizada uma busca pelo pixel mais similar na imagem de
correspondéncia. A maioria das técnicas de correspondéncia estéreo tem adotado como
a imagem referéncia, a imagem da camera da esquerda e a imagem de correspondéncia
a imagem da camera da direita, embora nada impede que possa ser utilizado a imagem
da esquerda como imagem de correspondéncia e a imagem da direita como imagem de

referéncia.

Figura 6 — Processo de busca pelo pixel mais similar. (a) Atribui¢do de custo de corres-
pondéncia de pixel de referéncia para cada pixel candidato. (b) Busca pelo
pixel candidato de menor custo. (¢) Retorno do valor de disparidade do pixel
de menor custo (mais similar)
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Uma vez que as imagens estao retificadas (o processo de retificacao foi explicado na
segéo entao a busca pelo pixel mais similar na imagem de correspondéncia se concentra
em uma busca ao longo da mesma linha do pixel de referéncia, como mostrado na Figura
6l A busca ao longo da linha fica limitada por um intervalo chamado de intervalo de
disparidade com tamanho denotado de N, e cada pixel dentro deste intervalo é chamado

de pizel candidato. Cada pixel candidato é localizado variando o valor de d com relacao a
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posicao do pixel de referéncia (i, j), ou seja, cada pixel candidato é localizado na posigao
(7,7 — d). Variando d a partir de 0 até Ny — 1 obtém-se todos os pixels candidatos.

Para realizar a busca pelo pixel mais similar é necessario definir primeiramente uma
fungdo de custo que avalia a similaridade do pixel referéncia com o pixel candidato. Uma
vez definida esta funcao entao calcula-se o custo de similaridade de todos os pixels candi-
datos em relacao ao pixel referéncia e em seguida realiza-se a busca pelo pixel mais similar
(geralmente o pixel mais similiar é aquele que tem o menor valor de custo). Ao encontrar
o pixel mais similar entdo retorna-se para posicao (p;,p;) da imagem de disparidade que
esta sendo determinada o valor de disparidade d deste pixel similar em relagao ao pixel
de referéncia. Definindo os custos de todos os pixels referéncia em relacao a todos os seus
pixels candidatos e em seguida fazendo a busca pelo pixel mais similar para todos os pixels
referéncia obtém-se o mapa de disparidade denso em escala de cinza.

Assim, para que o calculo de disparidade consiga determinar corretamente o valor de
disparidade é necessario que a funcao de custo defina coerentemente os valores de custo
que associa cada pixel de referéncia com cada pixel candidato. Num caso mais critico,
espera-se que pelo menos o pixel correspondente (o mais similar) tenha o menor valor de
custo em relagao a todos os outros pixels candidatos. Contudo, uma vez que a defini¢ao do
custo baseia-se em valores de intensidade de pixel fornecido a partir de cameras, diversos
obstdculos reais exemplificados na Figura [7] impdem dificuldades para definir estes custos

corretamente.

Figura 7 — Exemplo de situagoes que dificultam encontrar corretamente o pixel corres-
pondente. (a) Variagdo de iluminacdo entre os frames, (b) Reflexo da luz em
posicoes diferentes, (c¢) Regioes de baixa textura, (d) Estrutura repetida, (e)
Objetos transparentes. (f) Oclusoes

Diferenca de iluminacao ocorre quando imagens estéreo diferem entre si quanto a
luminosidade em certas partes da imagem. Isto acontece devido a diferenca de pontos de

vista onde em um ponto de vista a luz incidiu diferente do outro ponto de vista como
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evidenciado por Hirschmiiller (HIRSCHMULLER; SCHARSTEIN, 2009). Como mostrado na

Figura[7] (a) e (b), regides nas quais incidiu mais luz em uma imagem do que na outra faz
com o que o pixel mais similar entre os candidatos tenha valor de intensidade bastante
diferente do pixel de referéncia dificultando encontra-lo. Distor¢oes radiométricas sao
diferengas na configuragao do brilho, do gamma e da abertura entre as cameras, que faz
com que o ponto real 3D seja representado nas duas imagens por valores de intensidade
bastante diferentes, podendo conduzir a erros na busca dos pixels correspondentes. Na
Figuram (e) tem-se um exemplo de distor¢ao radiométrica na qual a imagem da esquerda
possui mais brilho que a imagem da direita. Regioes de Baixa Textura e Estruturas
Repetidas como mostrados nas Figuras[7] (c) e (d) dificultam a tarefa de decidir sobre o
pixel mais similar pois varios pixels candidatos diferentes tém o mesmo valor de intensi-
dade e logicamente terdao os mesmo custos de correspondéncia. Oclusoes ocorre quando
o ponto correspondente estd fora da parte visivel da imagem ou ocultado por um objeto
mais préximo a camera como mostrado na El (f). Regides de oclusao sao fonte de erros
no processo de correspondéncia. Imagens mal Alinhadas no qual linhas epipolares nao
ficaram perfeitamente alinhadas verticalmente, gerados a partir do processo de calibra-
¢ao e retificagdo, podem comprometer todo o processo de correspondéncia estéreo se a
abordagem adotada nao for capaz de lidar com imagens desalinhadas.

A fim de lidar com todas estas dificuldades, diversos algoritmos de correspondéncia
estéreo tém sido propostos, bem como benchmarks de imagens estéreo para avaliacao.
Os autores |Scharstein e Szeliski (2002)) definiram um benchmark chamado de Middlebury

que fornece um conjunto de pares de imagens estéreo de alta qualidade, como mostrado

na Figura [§ simulando todas as possiveis situagdes reais que dificultam o processo de

correspondéncia estéreo, tal como aquelas descritas na Figura [7]

Figura 8 — Exemplos a partir do benchmark Middlebury de imagens estéreo de avaliagao
(apenas é mostrado a imagem esquerda) e seus respectivos mapas de dispari-
dades de referéncia (a) Tsukuba (b) Cones (c¢) Teddy (d) Venus

(SCHARSTEIN; SZELISKI, [2002)
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Para cada par de imagem estéreo deste benchmark tem-se o mapa de disparidade de

referéncia que permite avaliar a qualidade dos resultados obtidos para uma abordagem

proposta. Para avaliar a qualidade de cada abordagem os autores |Scharstein e Szeliski|

(2002)) definiram um conjunto de métricas. Entre estas as mais utilizadas sao:

1. Erro Médio Quadratico. E o erro entre o mapa de disparidade de (i, j) fornecido
pela abordagem proposta e o mapa disparidade de referéncia dr (i, j). Esta medida
estd formalmente descrita pela Equagao [2.10jonde N é o nimero total de pixels, W

¢é a largura da imagem e H é a altura da imagem.

1 i=H—1j=W-1 1/2
( Z Z |dc(i, ) dT(i,j)|2) (2.10)

2. Porcentagem de pixels de correspondéncia errados. Esta medida descrita
formalmente pela Equacao determina a porcentagem de pixels cujo valor de
disparidade calculado diferenciou acima de um limiar o, do valor de disparidade
correto. O parametro o4 é chamado de tolerancia do erro de disparidade.

1¢ —1:=W-1
N Z (|dc (i, 5) — dr(i, §)| > 0q) (2.11)

E =

O

Os algoritmos de correspondéncia estéreo podem ser classificados como algoritmos
esparsos os quais efetuam a correspondéncia apenas para alguns pontos que sao mais re-
levantes na imagem ou algoritmos densos, nos quais efetuam a correspondéncia para todos
os pontos da imagem. Para diversas aplicagoes é mais interessante a utilizagao de abor-
dagens que geram mapas densos pois proporcionam maior informacao de profundidade
envolvendo todos os possiveis objetos contidos no cenario.

Entre os algoritmos considerados densos, uma grande quantidade de abordagens tém

sido propostas. De acordo com a estrutura elaborada pelos autores [Scharstein e Szeliskil

(2002) a maioria dos algoritmos existentes realizam as etapas descritas na Figura @

Figura 9 — Estrutura adotada pelos algoritmos de correspondéncia estéreo
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A etapa de pré-processamento é adotada para melhorar a qualidade dos dados contidos

nas imagens fazendo com que o processo de busca consiga encontrar com mais precisao os
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pixels correspondentes. Geralmente, fungoes de filtros sao utilizadas para aliviar os ruidos
provocados pelos sensores de caAmera e distorgoes radiométricas. Exemplo de fungoes filtros
comumente utilizados sao filtros bilateral, filtros passa baixa tais como filtro de média,
filtro laplaciano, laplaciano da gaussiana e filtros passa alta tal como filtro de sobel. Outras
abordagens, além de filtros, também sao adotadas tais como equalizag¢ao de histogramas
e conversao de cores. Particularmente, qualquer funcao que consiga tornar os dados de
imagem mais descriminativos sao apreciaveis nesta etapa.

A etapa de pds-processamento refina o mapa de disparidade. Métodos nesta etapa sao
utilizados para suprimir ruidos, suavizar os dados (geralmente utiliza-se filtro de média
e interpolagdo), detectar regides de oclusdo, ou seja, regides que sao apenas visualizadas
em uma imagem, e detectar resultados inconsistentes. Para detectar regides de oclusao
geralmente as abordagens criam dois mapas de disparidades no qual o sentido da busca
pelos pixels correspondentes sao diferentes para cada um destes mapas. Um mapa, deno-
tado por Dy, é definido calculando-se o custo de correspondéncia no sentido da esquerda
para direita, onde, a imagem de referéncia refere-se a imagem da esquerda e imagem de
correspondéncia refere-se a imagem da direita. O outro mapa, denotado por Dpg, é defi-
nido calculando-se o custo de correspondéncia no sentido da direita para a esquerda, onde,
agora, a imagem de referéncia refere-se a imagem da direita e imagem de correspondéncia

refere-se a imagem da esquerda.

Figura 10 — Exemplos de resultados com deteccao de oclusdo. (a) sdo mapas de dispari-
dade sem detecgao e (b) sdo mapas de disparidade com detecgao

Estes dois mapas, Dy e D, possuem perspectivas diferentes, e nas regides de oclusao,
os resultados de disparidade de ambos os mapas geralmente diferem bastante. Assim
para cada posicao, é verificado se a diferenca entre as disparidades de ambos os mapas
ultrapassa um certo limiar fixo. Se sim, entdo esta posicao é rotulada como pixel de
oclusdo, senao a disparidade a partir do mapa Dy (i, 7) é entao retornada. Geralmente as
regioes de oclusao estao localizadas préximas as bordas dos objetos como mostrado na
Figura [10] (b) dos quais foram rotulados com valor 0 de intensidade. Esta Figura mostra
exemplos de resultados de mapas de disparidade sem detec¢do de oclusao (a) e com as

regioes de oclusao detectadas (b).
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Tabela 1 — Abordagens Locais. R ¢ o raio da janela, I, Ir sao valores de intensidade do
pixel na imagem da esquerda e direita respectivamente, I é a média de valores
de intensidade dentro da janela, n é o nimero de pixel dentro da janela

Diferenca
Pontual Absoluta C(i,j,d) = [I(i,7) — Ir(i,§ — d)]
(AD)
Diferenca
Pontual Quadrética C(i,j,d) = (I(i,§) — Ir(i,5 — d))?
(SD)
Baseado em Dsi?zrl:nzzs
5 Y yw=itR sju=itR N o i
Siles(l)?se Absoluta O, d) = X3 =i5w g =jmw Heliws ju) = (i, ju — d)|
(SAD)
Baseado em ]g(i)fg;aendgea
< SN miwmitR ~je=iAW s N T e s 2
Silesz)‘?‘;)e Quadrética C(Z»]a d) - Ziw:i—W ij:j—R (IL(Zun]w) [R(Zun]w d))
(SSD)
Baseado em Cgilejgzo 1
o~ - _ z:w:z:+R ]:w:]:+R . . _ - . . _ _ T\\2
reglao Normalizada O(Z7.77 d) T n—1 Zzw:z—W Z]w:g—W((IL(ZUHJM) IL)(IR(Zwv.]w d) IR))
suporte (NCC)

A etapa de cdlculo de custo de correspondéncia define o custo de similaridade de todos
os pixels de referéncia, a partir da imagem de referéncia, em relagao a todos os seus pixels
candidatos, a partir da imagem da correspondéncia. A etapa de cdlculo de disparidade,
por sua vez, procura o pixel candidato que seja mais similar, baseado no seu valor de
custo, e retorna a sua disparidade.

A etapa de cdlculo de custo de correspondéncia é a mais importante de todo o sistema
estéreo, uma vez que esta etapa determina diretamente a qualidade do mapa de dispari-
dade gerado. Diversas abordagens para esta etapa tém sido desenvolvidas. As abordagens

buscam lidar com todas as dificuldades anteriormente mostradas na Figura[7] com o obje-

tivo de oferecer mapas de disparidades em alta qualidade. Os autores Scharstein e Szeliski|

(2002) classificam as abordagens existentes em duas grandes classes: as abordagens locais

e abordagens globais.

Figura 11 — Célculo do custo de correspondéncia local. (a) Calculo pontual (b) Célculo
baseado em regioes suporte
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As abordagens locais ou baseadas em area realizam o célculo do custo de correspondén-
cia baseado unicamente no valor de intensidade pontual ou sobre uma janela de suporte
finita como mostrado respectivamente nas Figuras[L1j(a) e (b). Exemplos de func¢des pon-
tuais e funcoes baseados em area sao mostrados na Tabela

As abordagens pontuais em geral definem mapas de disparidade bastante ruidosos,
no sentido de que regides de mesma profundidade real que deveriam ter o mesmo valor
de disparidade, na verdade possuem valores valores bastante diferentes nos mapas de
disparidade obtidos pela abordagem pontual. Isto acontece porque a determinacao do
custo envolve apenas o valor de intensidade do pixel de referéncia e o pixel candidato.
Utilizar apenas uma medida pontual pode nao ser suficiente, pois em uma situagao pratica,
devido a ruido dos sensores e diferencas de iluminagao, as imagens nao possuem o mesmo
valor de intensidade para a mesma regiao da cena. Isto faz com que pixels mais similares
tenham grandes valores de custo de correspondéncia, o que nao deveria acontecer, gerando
assim, valores de disparidade diferentes dos pixels vizinhos que tém a mesma profundidade,
como mostrado na Figura [12| (¢). A Figura (12| (a) é uma das imagens estéreo retificada
de entrada obtido a partir do benchmark Middlebury e a{12] (b) é o mapa de disparidade

correto a partir desta imagem.

Figura 12 — Célculo de custo de correspondéncia local. (a) Imagem Original (b) Mapa de
disparidade correta (c¢) Mapa de disparidade obtido por correspondéncia local
pontual (d) Mapa de disparidade obtido por correspondéncia local baseado em
area

." ]

(b)

(d)

Este ruido pode ser reduzido quando o célculo de custo é definido levando-se em conta
os valores de intensidade dos pixels de vizinhanga que estdo dentro de uma regiao de
suporte como mostrado na Figura (b). Contudo, o aumento da regido suporte gera
erros de disparidade em regioes de descontinuidade de profundidade, tal como bordas e

declives acentuados. Isto é devido a violagao de profundidade constante dentro da regiao

suporte, como evidenciado em |Scharstein e Szeliski (2002) e mostrado na Figura (13 (a).

Em outras palavras, para que abordagens locais baseadas em area obtenham resultados
otimos é necessario que dentro da janela suporte a profundidade seja constante, situacao
que ¢ dificil de ser garantida em cenérios com objetos com muitas profundidades diferen-
tes. Como consequéncia, a medida em que a area de suporte aumenta as estruturas finas

presentes em cenario real tenderao a ser engrossadas, bem como as bordas ficarao mais
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arredondadas no resultado do mapa de disparidade, como mostrado pelos circulos ponti-
lhados na Figura (d). Solugoes tém sido desenvolvidas para definir dinamicamente a
forma dessa regiao suporte de maneira a garantir que dentro desta regiao a profundidade
real seja constante, assim obtendo resultados melhores do que o mapa de disparidade
produzido por abordagens com o formato fixo da regiao de suporte. Outras solugoes tém
buscado definir pesos dinamicamente para diferentes formas de regides suporte de ma-
neira a reforcar as formas mais adequadas para cada parte da imagem. Contudo, mesmo
as melhores abordagem locais ainda nao sdo capazes de lidar eficientemente com outras
situagoes praticas tais como, regioes de baixa textura, como mostrado no canto superior
direito da Figura [12| (d) e melhor descrito na Figura [13]| (b), regides repetitivas e regioes

de diferencas de iluminacao.

Figura 13 — Problemas enfrentados pelas abordagens locais baseados em area: (a) descon-
tinuidade de profundidade e (b) baixa textura. A linha preta no gréfico indica
a profundidade ideal e as linhas pontilhadas sao os resultados calculados.

Esquerda Direita

A J

Método local ideal

(a) (b)

A fim de superar as dificuldades evidenciadas pelas abordagens locais, as abordagens
globais tém sido adotadas. Nestas abordagens o problema de definicao de disparidade é
formulado como um problema de minimizacao de energia representado na Equagao [2.12
Esta funcao define através de um valor numérico a qualidade do mapa de disparidade
inteiro, de modo que a cada iteragao este mapa vai sendo modificado, até que se obtenha
um mapa com o menor valor de energia. Esta fungdo combina dois termos: o termo
chamado de energia de dados E 44, € 0 termo chamado de energia de suavidade Eqyqvidade-
O termo Fyu, ¢ um valor numérico que mede quao bem a atribuicdo de disparidade se
ajusta ao par de imagens estéreo e o termo Fguidade penaliza solugoes de disparidade que
nao sao suaves (parte-se da suposicao que a disparidade de uma superficie ndo muda de
valor). Na Equagcao o termo D é uma solucao de mapa de disparidade de dimensoes
H x W e o termo A é um parametro de entrada que define o grau de suavizacao do mapa

de disparidade resultante. Quanto maior for o valor de A menos suave é a imagem.
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E(D) = i:'HOMZ'WZOl [Edata(D; i,7) + ABsuavidade (D, 7, J) (2.12)
P
onde
Eaata(D, 4, 7) = [1(i, j) — Ir(i, 5 — D(1, j)|) (2.13)
€
Euavidade(D,i,5) = 2 |D(i,j) = D(i + ki, j + kj))| (2.14)

kuk] E{_lvovl}

Dado as imagens de entrada de dimensao H e W e um intervalo de disparidade N4,
existe um total de (Nd)W'H combinacoes de disparidades possiveis. Encontrar uma solucao
de energia minima é claramente um problema exponencial e portanto nao é factivel.
Dessa forma, solugoes de otimizacao tem sido propostas, tais como Belief Propagation
, Graph Cut . Estes métodos geralmente modelam o problema de atribuicao
de disparidade através de grafos, onde cada pixel é um nd conectado aos seus vizinhos.
Assim, o problema de otimizagao se resume a definir o rétulo (valor de disparidade) para
cada n6 (pixel) que leve a solugao geral a um valor de energia minimo com um nimero
pequeno de iteragdes. O modo como se lida com o grafo e atualiza-se cada né varia de
abordagem para abordagem, mas geralmente, as abordagens dependem da informacao dos

nos vizinhos em iteragoes anteriores, para a atualizagdo do né atual.

Figura 14 — Ilustragao do BP. (a) Matriz de N¢s. (b) Passagem de mensagem. (¢) Céalculo
de Crenga

B
L pdy (

(a) (b) (c)

II] |

(TSENG; CHANG, 2010)

Por exemplo, o método BP minimiza a funcao de custo global através de um processo
iterativo chamado de passagem de mensagem como mostrado na Figura (a). Um nb
i (que na verdade sao os pixels) recebe mensagens de iteragoes anteriores a partir dos

no6s vizinhos com respeito a probabilidade de um determinado rétulo (que na verdade é a
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disparidade), define um novo valor de probabilidade, e repassa este valor para o préximo
no, como mostrado na Figura 14| (b). A defini¢ao da nova probabilidade envolve técnicas
de estimacao bayesiana de probabilidade a posteriori, que leva em consideracao fungoes
de energia de suavidade, Fqvidade € também de funcao de energia dos dados Fyu,. Esta
passagem ¢ feita ao longo de toda imagem. Depois que todas as mensagens sao enviadas,
cada no atualiza a sua crenca sobre cada rotulo, de acordo com a crencga dos nos vizinhos,
como mostrado na Figura [14] (¢). Um rétulo com valor mais alto de crenga significa que
o n6 (que na verdade é o pixel) acredita bastante que este rétulo seja o correto. Este
processo de envio de mensagens precisa ser feito em varias iteragoes, para que os valores
de crenca convirja para valores 6timos.

As abordagens [BP| e [GC| buscam reduzir a fungao global obedecendo a restrigao de
suavidade em duas dimensoes. Dessa forma, os esquemas de atualizagoes de nds possuem
dependéncia bidimensional. A forte dependéncia nao favorece implementacoes paralelas.
Além disso, estes métodos necessitam de iteracao para atingir o melhor mapa de dispa-
ridade que seria aquele com menor valor de energia. Iteragoes exigem grande quantidade
de processamento, grandes quantidade de armazenamento para manter dados de cada

iteracao e exigem grandes larguras de banda para armazenar e carregar os dados.

Figura 15 — Célculo de custo de correspondéncia global. (a) Imagem Original (b) Mapa de
disparidade correta (c) Mapa de disparidade obtido através da técnica Corte
de Grafo (GC) (d) Mapa de disparidade obtido através da técnica Propagacao
de Crenga (BP)

(b) (© (d

Desta forma, embora o uso de benchmarks mostre uma melhoria significativa na quali-
dade do mapa de disparidade através de métodos globais, como exemplificados nas Figuras
(c) e (d), estes métodos nao sao atrativos para aplicagoes de tempo real, sobretudo
devido a necessidade de iteracao e a forte dependéncia de dados destes métodos
et all, [2010). Além disso, estas abordagens nao sao factiveis de serem implantadas em
plataformas de baixo recurso computacional como nas plataformas FPGAs que possuem
quantidade de memoria e poder computacional limitadas. Como serd explicado na sec¢ao
2.4] as plataformas FPGAs sdo atrativas para aplicagdes embarcadas pois possuem baixo
consumo de energia e permite obter altas taxas de processamento da aplicagdo. Assim,
as abordagens locais tém sido bastante requisitadas em tais plataformas, devido a sua
simplicidade algoritmica e regularidade nas operagdes, mesmo pagando um custo com a

baixa qualidade do mapa de disparidade.
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2.3 Correspondéncia Estéreo Semi Global (SGM)

2.3.1 Teoria de Otimizacao Semi Global

Como elucidado na se¢ao anterior, os métodos locais sdo métodos que definem o custo
de correspondéncia baseado em um janela de tamanho finito, enquanto que os métodos
globais definem custo de correspondéncia através da propagacao dos custos de cada pixel
ao longo de toda a imagem. As abordagens locais tém um baixo custo computacional,
mas nao sao precisos em uma variedade de situagoes, tais como regioes de baixa textura,
oclusoes, regides de borda e diferencas radiométricas. As abordagens globais, por outro
lado, oferecem resultados satisfatérios para a maioria das situagdes onde a abordagem
local falha, contudo, exigem um alto custo computacional, precisam de grande capacidade
de armazenamento e tem uma forte dependéncia bidimensional entre os custos de pixels
vizinhos processados. Entre estas duas grandes classes de métodos estao os métodos sems
globais. Estes métodos focam na combinacao de conceitos de métodos locais e métodos
globais para obter mapas de disparidades precisos e com menor custo computacional.

O objetivo principal desta classe de algoritmos é atingir uma qualidade préximo ao
obtido com os algoritmos globais com o desempenho préximo ao obtido pelos algoritmos
locais. Isso € possivel pois a abordagem semi-global realiza uma otimizagao aproximando o
resultado de custos de correspondéncia local para um resultado de custos correspondéncia
global em uma tnica iteracdo, diferentemente das abordagens globais que exigem varias
iteragoes. Desta forma, a escolha do método local influencia diretamente na qualidade do
mapa de disparidade resultante, pois ela é a solucao a ser otimizada. Assim, é necessario
escolher uma abordagem local que tente lidar ao maximo com os desafios evidenciados na
segao [2.2] para que assim a otimizagdo consiga refinar regides que nao foram possiveis de

serem tratadas com a solucao local.

B(D) =32 |C(p. D(p) + 3 AT(DP) - Dla)] = 1)+

(2.15)
> BTI(D(p) — D(q)| > 1)
qE€Np
A funcao global a ser otimizada pelos algoritmos semi-globais combina o custo de
correspondéncia local e restrigoes de suavidade global, como mostrado na Equacao [2.15]
O primeiro termo ¢ a soma dos custos de correspondéncia de todos os pixels p = (p;, p;)
a partir dos resultados de disparidades da matriz D. A matriz D refere-se ao mapa de
disparidade resultante obtido a partir da fungao de custo de correspondéncia local C(p, d)
e através da busca pela disparidade de menor custo. O segundo termo adiciona uma
constante P, para todos os pixels q = (¢;, ¢;) na vizinhanca N, do pixel p, para o qual
a mudanga de disparidade varia pouco em relagdo ao pixel central p (ou seja, a diferenga

entre o pixel p e um vizinho q é de 1 unidade). O terceiro termo adiciona uma penalidade
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P,, maior que P, para todas as mudancas grandes de disparidade na vizinhanga N do
pixel p, ou seja, a diferenca entre o pixel p e um vizinho q é maior que 1 unidade. A
fungao T retorna 1 se a condigao for verdadeira caso contrario retorna 0.

Esta funcao global é ligeiramente diferente da fungao de custo global definida na secao
2.2] usada pela maioria dos algoritmos globais. Ao usar uma penalidade menor P; para
mudancas pequenas de disparidade na vizinhanca, a fungdo permite que a otimizagao semi
global se adapte para superficies suavemente curvadas e inclinadas, e ao usar penalidade
maior P, para mudancas de disparidades maiores na vizinhanca, a funcao permite que

a otimizacao semi global preserve as grandes descontinuidades de profundidade como

descrito em [Boykov, Veksler e Zabih| (2001)). Esta caracteristica para preservar ao mesmo

tempo descontinuidades e suavizar regioes planas é um dos diferenciais das abordagens
semi globais.

Ao contrario dos métodos globais convencionais que realizam a otimizac¢ao da funcao
de energia global obedecendo as restri¢oes de suavidade em duas dimensoes, as aborda-
gens semi-globais realizam a otimizacgao global obedecendo as restri¢coes de suavidade em

apenas uma dimensdo. O resultado é uma redugdo na complexidade computacional do

problema de otimizacao para tempo polinomial como evidenciado por [Meerbergen et al.|

(2002). Similarmente ao algoritmo global Belief Propagation (este algoritmo foi descrito
na se¢ao , os algoritmos semi-globais podem ser descritos como passagem de mensa-
gem. Contudo, ao contrario do algoritmo BP, a passagem de mensagem depende apenas
do vizinho em apenas uma dimensao.

O algoritmo semi-global pioneiro é a abordagem por programacao dinamica. Esta abor-
dagem realiza a otimizag¢ao em uma dimensao para cada linha da imagem como mostrado
na Figura|16| (a). Neste tipo de abordagem o sentido da otimizagdo acompanha apenas as
linhas epipolares da imagem. Esta abordagem facilmente sofre do efeito de estriamento
horizontal como mostrado na Figura [16] (b), devido justamente ao nao relacionamento de
otimizagdes de varias linhas individuais da imagem a fim de que as restri¢oes de suavidade

bidimensionais sejam atendidas.

Figura 16 — Resultado do método de programacao dinamica

R B |
.
(a) (b)

Para resolver os problemas de estriamento do método de programacao dinamica, a
técnica semi global proposta pelo autor Hirschmiiller (HIRSCHMULLER, 2008)) (SGM)
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aproxima uma otimizacao bidimensional agregando varios func¢oes de otimizagodes inde-
pendentes, onde cada otimizagao compreende um caminho unidimensional de angulos
diferentes, como mostrados nas Figuras [17(a), (b), (c) e (d). A agregacao dos diferentes
caminhos localizados em diferentes angulos permite que a otimizagao semi global remova
o estriamento presente nos algoritmos de programacao dindmica, como mostrado na Fi-
gura (e). Esta aproximacao por agregacao tem permitido a obtencao de resultados com
precisao similares aos métodos globais bidimensionais ou até superiores enquanto mantém

o tempo de execucao reduzido em relacdo a estes métodos.

Figura 17 — Resultado da otimizacao por caminho e a agregacao de todas as otimizagoes
do método semi global

@ (b C© ) ©

Uma vez que o tépico de pesquisa deste trabalho é baseado na técnica Semi Global

(SGM) proposta por Hirschmiiller (HIRSCHMULLER] 2008), toda vez que o termo semi

global ou SGM aparecer este esta relacionado com a técnica proposta por este autor.

2.3.2 Computacao do em imagens estéreo

A minimizagao da fungdo de custo mostrada na Equagao [2.15] é realizada pela abordagem
SGM através da propagacio de custos ao longo de caminhos simétricos unidimensionais
e posterior agregacao destes custos, como mostrado na Figura [19, Todos os caminhos se
encontram em todos os pixels da imagem.

Formalmente, cada custo de caminho Ly na direcao r* = (r},r%), na disparidade d e

para o pixel p = (p;,p;) é definido recursivamente da seguinte forma:

Lrt (p’ d) = C(p7 d) + min[Ll‘t (P + rt7 d)7 Lrt (p + rt7 d— 1) + P17
Ly (p + r' d+ 1)+ P, min Lu«(p+ rl, i)+ P]— min Lu(p—+ rt k)

€[0,Ng—1] ke[0,Ng—1]

(2.16)

onde C(p,d) é uma fungao de custo de correspondéncia inicial obtida com o uso de
algoritmos locais como ja explicado na secao . Os termos Lyt (p+rt,d), Lyt (p+rt,d—1),
L,+(p +r',d + 1) sdo custos de caminhos de pixels anteriores que ja foram calculados.

O segundo termo adiciona o menor custo de caminho do pixel anterior p + r' incluindo
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a penalidade apropriada para mudancas de disparidades. Para custos de caminhos ante-
riores cujas disparidades variam de uma unidade em relagao a disparidade atual d (ou
seja, |dd| = 1 unidade) adiciona-se a penalidade P; e para custos de caminhos anteriores
cujas disparidades variam de mais de uma unidade (ou seja, |dd| > 1 unidade) adiciona-se
a penalidade P, maior que P;. O termo min;eo n,—1) Lyt (P + r', i) é exatamente o custo
de caminho do pixel anterior, cuja disparidade é maior que 1. A penalidade P; é empi-
ricamente constante e P, pode ser constante ou dinamicamente modificado através do
conteido da imagem, garantindo que sempre a condicao P; < P, seja estabelecida. O
uso das duas penalidades faz com que a otimizacao lide ao mesmo tempo com superficies
suaves e inclinadas (devido a Py) e preserve descontinuidades de profundidade na cena
(devido a P;). O termo de subtragao no final da equagao evita que o custo de caminho
aumente permanentemente ao longo do caminho, podendo conduzi-lo a valores infinita-
mente altos como observado por Hirschmiiller (HIRSCHMULLER, 2008)). Com este termo o
limite superior do valor do custo de caminho é dado como L < C,,.r + P», onde Clq0 € 0
maior valor que a funcdo de custo local C(p,d) pode ter.

Como pode ser observado, a partir da Equagao [2.16] os termos Ly (p +1',d), Lyt (p +
r',d—1), L«(p+r',d+1) e minep n,—1) Lyt (p + 17, ) sdo custos de caminhos em relacao
a posicao do pixel anterior p +r?, que sio utilizados na computacao do custo de caminho
do pixel atual Ly (p,d), como mostrado na Figura [I8 A posicdo do pixel anterior é

determinado pelo angulo da reta ¢ no qual a propagagao do custo estd sendo realizada.

Figura 18 — Uso dos custos de caminho de pixels anteriores para dire¢oes diferentes na
computacao do custo de caminho do pixel atual
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Assim, para cada caminho de angulo ¢, r assume diferentes valores, como por exemplo,
r" = (0,-1), %" = (=1,-1), % = (=1,0), r'*" = (=1,1), r'¥° = (0, 1), r?**° = (1,1),
r?% = (0,1), r3%° = (1, —1). Para facilitar o entendimento, as Equacdes [2.17, [2.18] [2.19)
e sdo as funcoes de custo de caminho respectivamente para as direcoes r¥°, r4>”, r?°
135°

er
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Lo (i,7,d) = C(i,j,d) +min[Lee (¢, — 1,d),

‘LrOo (Z7j - 17d - 1) + P17Lr0° <Z7j - 17d+ 1) + P17 (217)
ie[(I)Tl]\lf?—lf Lroo (7'7] -1 Z) + PQ] - ke[g,lllle—l] LrOo (Zm] -1 k)

Lr45° (i,j, d) = C(Z,j, d) + min[Lr450 (Z — 1,] — 1, d)7

Lr450(i—1,j—1,d—1)+P1’Lr45o<2'—1’j_1’d+ 1)+P1’ (218)
i L4°'_1'—1. P— i L4o'—1'—1
epnin o Lyss (i —1,j — 14 + P velin | Leso (i—1,7—1,k

Lr90° (ivjv d) = C(Z7j7 d) + min[Lrgoo ('L - 17j7 d);

LI‘QOO (Z - 17j7d - 1) + P1>Lr90° (Z - 17]7d+ 1) + Pla (219)
i L o7 — 1 Y g P _ . L o7 — 1 .
icONg—1) (i=1.5,9) + P reoNg—1 (i=1.5,k)

Lr135° (i,j, d) = C(Z,], d) + min[Lr135o (’L - 1,] + 1, d),

Lusso(i—1,j+1,d—1)4+ P, Lasse(i — 1,5+ 1,d+ 1) + Py, (2.20)
i Loasso(te— 1,741,170 + Py — i Loasso(t—1,7+1,k
ie[(I)Tl]\lf?fl]’ rl35 (l ]+ 72) + 2] ke[glj%fgfl} ri3s (Z )+ 1 )

E importante observar que a propagacio necessita de um ponto de partida. O ponto
de partida sdo os pixels de bordas como mostrado pelos pixels listrados na Figura [19]
Nestas posi¢oes de borda o calculo do custo de caminho necessita do custo de caminho
anterior que reside fora da imagem, ou seja, nao tem defini¢ao deste custo. Por exemplo,
para calcular o custo de caminho L, (0,0,0) precisa-se do custo de caminho anterior
L,00(0,0 — 1,0) que estd fora do espago de imagem. Em casos como este o autor Hirs-
chmiller (HIRSCHMULLER, 2008) define que o resultado é apenas o custo inicial C'(p, d),
ou seja, Lyt(p,d) = C(p,d). No caso do exemplo anterior entdo Lo (0,0,0) = C(0,0,0).

Situagoes similares ao que acontece quando a posi¢ao do custo anterior estd fora dos
limites da imagem, também acontece quando a variavel solicitada é de uma disparidade
negativa ou o valor da disparidade é maior que Ny — 1 (valor maximo de disparidade) ou
quando o valor de intensidade solicitado é de um pixel Ig(i, j — d) cuja a posi¢ao estd fora
da imagem. Por exemplo, para calcular o custo de caminho Lo (0, 1,0) precisa-se do custo
de caminho L, (0,1 —1,0 — 1) no qual a disparidade tem valor negativo. Estas variaveis
sao consideradas inexistentes e precisam ser detectadas e removidas durante o calculo do
custo de caminho atual de modo a manter a precisio da Equagao [2.16] Uma solugao é
definir para estas variaveis inexistentes valores infinitamente altos, pois valores de custo
bastante grandes terao pequenas chances de serem escolhidos nas fungoes de minimo da

Equacao [2.16, e assim nunca participarao de fato da cdlculo desta equacao.
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Figura 19 — Sentido de propagacao de cada caminho na contribui¢ao do custo de corres-
pondéncia de um determinado pixel e a quantidade de caminhos utilizados.
(a) Quatro caminhos de propagacao e (b) oito caminhos de propagacao
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O custo de correspondéncia final otimizado ao longo de toda imagem é alcancado
através da agregacio de todos os custos de caminhos Ly« (p,d) a partir do conjunto de
direcdes S; consideradas para um pixel ao longo de N, valores de disparidades, como
mostrado na Equacdo 2.21] Geralmente a agregagao é realizada através do somatério. A
quantidade de caminhos considerada nos trabalhos relacionados estao entre 4 e 8 como
mostrado respectivamente nas Figuras(19[(a) e (b). Quanto mais caminhos de propagacao,
melhor a qualidade do mapa de disparidade pois ele agregara mais custos de caminhos de
diregoes diferentes no calculo do custo final.

Y Ly(p,d) (2.21)
te{St}

Uma vez definido os custos de caminho, o valor agregado destes custos sao computados.
A préxima etapa, computacio de disparidade (como ja explicado na sec¢ao , define o
mapa de disparidade resultante Dj, através da abordagem winner-takes-all (WTA), como
mostrado na Equagdo [2.22] Basicamente esta abordagem retorna a disparidade cujo o
valor de custo foi o menor entre os N, custos finais S(p, d).

Dp(p) =d| min S(p,d) (2.22)

del0,Ng—1]

A detecgao de regides de oclusdo usando a abordagem SGM acontece primeiramente

definindo um segundo mapa de disparidade denotado por Dpg. Este mapa possui uma
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perspectiva ligeiramente diferente do mapa de disparidade Dy, (como ja dito na segéo,
onde nas regides de oclusao os dados de disparidade de ambos os mapas geralmente diferem
bastante. Assim, para cada posi¢do no mapa Dy, é verificado se seu valor de disparidade
difere bastante do valor de disparidade no mapa Dg medido através de um limiar fixo,
como mostrado na Equagao[2.23] Se sim, entdo esta disparidade é rotulada como ocludido
ou invalido, senao a disparidade do mapa Dj é entao retornada para compor o mapa
final D. Para cada pixel ocludido que foi detectado é atribuido um valor fixo no mapa
de disparidade D. Esta abordagem de deteccao de oclusao, além de servir para encontrar
regioes de oclusao permite encontrar disparidades que foram mal correspondidas, servindo
assim como um medidor de qualidade do resultado do algoritmo SGM.
Dip) = Dp(p), if [Dr(p) — Dr(p)| <o (2.23)
D, Caso Contrario
A abordagem classica define o mapa Dpg realizando novamente, a partir do zero, todo
o processo de cédlculo de custo (pré processamento, cdlculo inicial, cdlculo do custo de
caminho, agregacao do custo de caminho e defini¢do de disparidade), mudando apenas a
ordem de busca dos pixels correspondentes. Ou seja, a imagem da esquerda que antes era
a imagem de referéncia na definicdo do mapa D, se torna a imagem de correspondéncia e
a imagem da direita que antes era a imagem de correspondéncia na definicdo do mapa Dy,
se torna a imagem de referéncia. Nessa inversao é importante lembrar que a posicao de
cada pixel candidato é (p;, p; +d) ao contrario da primeira abordagem onde a localizagao
do pixel candidato é (p;, p; — d). Esta abordagem é a mais convencional e a que permite
encontrar corretamente mais pixels ocludidos. Contudo, replicar todo o processo talvez nao
seja factivel em plataformas de hardware com poucos recursos légicos de processamento
e de armazenamento, além de ser necessario implementar logicas para parear os dois
resultados.
Assim, uma segunda abordagem, utilizada na maioria das abordagens em hardware
para computagao do SGM, gera o mapa o Dy a partir diretamente do resultado da matriz

tridimensional S da Equagao [2.21) como mostrado na Equacao [2.24]

Dr(p) = Dr(pi,p;) = d| e S(pispj — d,d) (2.24)

Esta equacao ¢ similar a Equacao [2.22] com a diferenca de que, para determinar
Dg(pi,p;), é realizada a busca pelo valor de disparidade de menor custo com relagao
a valores de S cujas posi¢oes variam tanto no eixo das disparidades d como no eixo das
colunas j. Isto ¢ devido a posicao da coluna p;, referente ao pixel que se queira calcular
a sua disparidade, ser subtraido da disparidade d para determinar a posi¢ao no eixo da
coluna do custo a ser buscado, ou seja, p; —d, como pode ser observado na Equacao m
Para melhorar o entendimento, para calcular Dy, (p;, p;) a busca da disparidade de custo
minimo ¢é realizada em relacao aos valores S(p;, p;,0), S(pi,pj, 1), ... S(pi, pj, Na — 1), en-

quanto que para calcular Dg(p;, p;), a busca da disparidade de custo minimo é realizada
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em relacao aos valores S(p;,p; — 0,0),S(pi,p; — 1,1),....,S(pi,p; — Ng — 1, Ny — 1). Na
Figura[20[a) e (b) sdo mostrados exemplos da determinacio da disparidade para Dy (0, 4)
e Dg(0,4) respectivamente com um intervalo de disparidade N, igual a quatro. Observe
que para calcular Dy, a busca acontece variando-se apenas a posicao das disparidades, e
mantendo-se as posigoes (p;,p;) = (0,4) constantes. Para calcular Dy a busca acontece
variando-se as posicoes de disparidade, d, e de coluna, p; — d e mantendo-se constante a
posicao de linha p;. Na literatura esta abordagem para detecgao de oclusao é chamada de

checagem LR rdpida.

Figura 20 — Sentido da busca pela disparidade de menor custo na geracdo dos mapas de
disparidades (a) Dy, e (b) Dg

d | a1
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As etapas para o céalculo de todas as equacoes descritas anteriormente sao ilustradas
no diagrama de etapas mostrado na Figura 2I] Geralmente o fluxo de processamento
comega computando-se o custo inicial C(p, d), o qual é adicionado ao custo de caminho
Ly (p, d) para todos os caminhos r’ paralelamente. O resultado do custo de caminho para
cada pixel p e disparidade d sdao agregados através do somatério para gerar S(p,d). A
partir de S sdo definidos os dois mapas de disparidades Dy (p) e Dgr(p) paralelamente.
Estes dois mapas sao utilizados na etapa de deteccao de oclusao, chamado de checagem
L/R para computar como resposta final o mapa de disparidade D(p).

A abordagem de implementacao mais simples e mais ingénua do SGM é mostrada
através do pseudocodigo , considerando apenas as direcdes r’° e r*°. Esta abordagem
¢ mostrada como proposta didatica. Neste pseudocodigo é possivel perceber o processo
iterativo do algoritmo SGM onde, para cada iteracao d, todas as etapas descritas na
Figura 21| sao realizadas sequencialmente. Também pode-se perceber que o fluxo de acesso
aos pixels da imagem comeca no topo superior esquerdo devido as condi¢oes de bordas

descritos na Figura
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Figura 21 — Etapas envolvidas na abordagem
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Vamos detalhar mais um pouco o pseudocddigo [1| a fim de esclarecer todo o processo
de computacao do algoritmo SGM. Primeiro, sdo alocados espacos em meméria para as
matrizes tridimensionais de custo de caminho r%, r*° custo final S (linhas 3, 4 e 5 do
pseudocddigo (1| respectivamente), bem como, a matriz bidimensional final de disparidade
D (linha 2 do pseudocédigo . A adicao de dois espagos para a disparidade é feito para
tratar das condic¢oes de disparidade d = —1 e d = N, que passam do espago permitido
de disparidade que é entre 0 e N; — 1. Entao, quando for buscada a posicao d = —1 na
matriz L, na verdade é a posicao d = 0 que esta sendo acessada, e quando for buscada
posicao de Ny na matriz L na verdade é a posicao Ny + 1 que esta sendo acessada.

Trés declaragoes de loop aninhadas sao realizadas, no qual para cada posi¢ao de linha,
todas as colunas sao percorridas e para cada posicao de coluna todas as disparidades
sao percorridas. Para cada posicao de coluna as variaveis de custo final best cost D L
e best_cost_D_R sao definidas como valores infinitos (ou na pratica, o maior valor
representavel pela varidvel no computador) para que a cada iteracdo de disparidade um
novo custo de Dy, e D possam substituir o valor armazenado nestas variaveis. Dentro do
loop de disparidades, primeiro é definido o custo inicial C' i j d. Se j — d é negativo,
isto indica que o valor nao ¢ valido para indexar uma posi¢ao na imagem. Neste caso, é
atribuido um valor de infinito (ou na prética, o maior valor representavel pela variavel no
computador). Caso j — d nao seja negativo entao é atribuido o valor de diferenga absoluta
da intensidade do pixel Iy (i,j) da imagem da esquerda com a intensidade do pixel da
imagem da direita Ig(i,j — d).

A préxima etapa é calcular o custo de caminho para r’ (entre as linhas 18 e 21 do
pseudocddigo [1)) e r*° (entre as linhas 23 e 26 do pseudocddigo . No caso do custo
de caminho r%, primeiro é verificado se o valor da posicao de coluna do pixel anterior
J —d, cujo custo de caminho estd sendo solicitado, é negativo, valor que nao é valido para

indexar uma posi¢do na imagem. Se sim, entdo é atribuido para a variavel L,oo (1, ], d)
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apenas o custo inicial C'_i_j d. Se ndo, é calculado de fato a fungao de custo de caminho,
acessando os valores de custo de caminho de todas as disparidades do pixel anterior na
posicao (i,j — 1) e adicionando as penalidades constantes P; e P, corretamente. Este
mesmo procedimento é feito para calcular r**°. No entanto, neste caso, faz-se a verificacdo
das condi¢oes de borda para ¢—1 e para j—1, que é justamente a posicao do pixel anterior
que esta na linha e coluna anterior da imagem respectivamente.

Depois de calculados os custos de caminho Lyoo (i, J,d) e Lyase (7, j, d) para uma deter-
minada disparidade d, estes custos sdo somados para determinar o custo final otimizado
S(i,7,d) (linha 28 do pseudocédigo).

Em seguida, o custo final S(i, j,d) é verificado se é menor que o melhor custo atual
best_cost__D__L que serd usado para definir a disparidade D (7, j) (entre as linhas 29 e
32 do pseudocddigo . Se sim, best_cost__ D L recebe este valor de custo de S(i, j,d) e
o best_disp_D__L recebe a disparidade d da iteracao atual.

Algorithm 1 Algoritmo SGM
1: procedure SGM (I, Ir, H, W, Ny, Py, P>, 0)
2 D <« allocate__matriz(H, W)

3 Lo < allocate_matrix(H, W, Ny + 2)

4 L,sse < allocate_matriz(H, W, Ny + 2)
5: S <« allocate__matriz(H, W, Ny)
6
7
8
9

fort=0;1<0;:=74+1do
for j=0;7<0;5=j+1do
best_disp Dy <0
best _cost Dy <+ oo

10: best _disp Dpg <+ 0

11: best cost Dpg + 00

12: for d=0;d < N;—1;d=d+1do

13: if 7 —d >0 then > Verificacao de Limites da Imagem
14 Cij d|I1(i,5) — In(i.j — )|

15: else

16: C 1 j d<+ o

17: end if

18: if j —1 <0 then > Caso base de Lyoo (i, 7, d)
19: Lyoo(i,5,d) < C i j d

20: else

21: Lo (i,7,d) < C_i_j_d+min[Lye(i,5 — 1,d),

Luo(iyj—1,d— 1)+ Py, Lo (i j — 1,d + 1) + P,,
miﬂie[O,Nd—l} Lo (i,j— 1, i)—f—Pg] _minke[O,Nd—l] Loo (i,j— 1, k)
22: end if
23: if i—1<0O0ORj—1<0 then > Caso base de Ly (i, 7, d)
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24: Lo (i,7,d) < C_i_j d
25: else
26: L 50 (i,j, d) —C i j d+ min[Lr45o (l —-1,7—-1, d),

Luso(i—1,j—1,d— 1)+ P, Luso (i — 1,j — 1,d + 1) + Py,
minie[o’Nd,l} Lr45° (Z — 1,] — 1, ’L) + Pg]

— minke[QNd_l] Lr450 (l — 1,j — 1, k)

27: end if

28: S(i, j,d) + Lyoe (i, j,d) + Losso (i, §, d)

29: if S(i,7,d) < best_cost_ Dy, then

30: best disp Dy < d

31: best_cost_Dy < S(i, j,d)

32: end if

33: if j—d<0AND S(i,j —d,d) < best_cost_Dpg then
34: best_disp Dpg < d

35: best_cost_Dpg < S(i,j —d,d)

36: end if

37: end for

38: if |best_disp Dy — best_disp_Dg| > o then

39: D(i,j) < 255 > codificagao para oclusao
40: else

41: D(i,j) < best_disp_ Dy,

42: end if

43: end for

44: end for
45: return D

46: end procedure

Em seguida, o custo final S(i, j —d, d) é verificado se é menor que o melhor custo atual
best_cost__D__R que serd usado para definir a disparidade Dg(i,7) (entre as linhas 33 e
36 do pseudocodigo . Se sim, best _cost_ D R recebe este valor de custo de S(i, j, d) e
o best_disp D R recebe a disparidade d da iteracdo atual. E importante observar que
é necessario verificar se j — d é maior que 0, ou seja, estd dentro dos limites da imagem.

Ao terminar toda a iteragao de disparidade, os resultados armazenados nas variaveis
best _disp D L e best disp D R sao de fato os resultados das disparidades finais
Dy (i,j) e Dg(i,7) para o pixel de posigao (i, 7). Estes sdo entdo comparados (linha 38 do
pseudocodigo . Se a diferenca absoluta entre eles for maior que um limiar o fixo fornecido
como entrada da fungdo, entao é atribuida a D(i,j) uma codificacdo que representa que
a posicao (i,7) é de oclusdo. No pseudocédigo foi atribuido o valor 255, mas pode ser
qualquer valor fora dos valores destinados para representar a disparidade. Se a diferenca

for menor entdo D(i, j) recebe o resultado de best_disp_ D L.
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2.3.3 Exemplificando o algoritmo SGM

A fim de melhorar o entendimento sobre o SGM, é dado um exemplo da computacao deste
método sobre duas imagens hipotéticas que considera-se que sejam estéreo e retificadas
como mostrado na Figura[22] Os dados das duas imagens sao valores aleatérios e portanto

nao tém interpretacao real do cenario.

Figura 22 — Imagem de teste para a computacao do SGM. (a) Imagem da esquerda (b)
Imagem da direita

"I 50 15 '] 90 20
10 12 25 20
(a) (b)

As operagoes seguem o fluxo mostrado no pseudocddigo [1, no qual primeiro calcula-se
para cada disparidade o custo inicial, depois os custos de caminho para todos caminhos
considerados, em seguida os custos de caminhos sao agregados através do somatoério e
por fim é verificado a disparidade que tem o menor custo para definir D;. O fluxo do
ponto de vista do acesso aos pixels e comutacao de disparidade é realizado da seguinte
forma: para cada linha, acessados de cima para baixo sdo computados todas as colunas
da esquerda para a direita e para cada coluna sao computados todas as disparidades
comecando da menor disparidade para a maior. E mostrado no final de cada iteracio d
o estado atual dos custos de caminho L, do valor agregado S e da disparidade Dy. Por
simplicidade é adotado para o calculo do custo inicial o método de diferenca absoluta
C(pi,pj,d) = [IL(pi,pj) — Ir(pi, p; — d)|. Considere o intervalo de disparidade Ny = 3, os

45°

caminhos r% e r*” para o calculo do custo de caminho L,: e as penalidades P, = 24 e

P, = 96.
Para computar o custo agregado do pixel p(0, 0) na disparidade d = 0, ou seja, S(0, 0, 0)
tem-se:

5(0,0,0) = Ly (0,0,0) + Lyase (0,0,0) (2.25)

no qual L. (0,0,0) e L,use(0,0,0) sao:

Lo (0,0,0) = |I,(0,0) — Ix(0,0 — 0)| + min[L,e (0,0 — 1,0),
Loo(0,0—1,0— 1)+ 24, L oo (0,0 — 1, 1) + 24, (2.26)

min  L,0(0,0 —1,4) +96] — min L0 (0,0 — 1, k)
1€[0,3—1] ke[0,3—1]
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Lyss(0,0,0) = |I(0,0) — I(0,0 — 0)| + min[L s (0 — 1,0 — 1,0),

Lr450 (0 - 1, 0— 1, 0— 1) + 24, Lr45° (0 — 1, 0— 1, 1) + 24, (227)
min Lr450(0— 1,0— 1,Z)+96] — Imin Lr450(0— 1,0— 1,]€)
1€[0,3—1] ke[0,3—1]

Como pode ser observado os custos de caminho anterior L, (0,0 — 1,0) e Lyuse (0 —
1,0 — 1,0) estao fora do espaco de imagem. Isto acontece nas bordas da imagem. Estes
casos sao considerados invalidos e nao podem participar do calculo do custo de caminho
atual como ja mencionado anteriormente. Nos casos de borda o custo de caminho no qual o
custo de caminho anterior estd fora da imagem pode resumir-se ao valor de C(p, d). Outra
situagao invalida é quando o valor de disparidade é negativo ou é maior que Ny — 1, ou
a intensidade de um pixel cuja localizacao esta fora da imagem. Estas varidveis precisam
ser detectadas e removidas durante o calculo do custo de caminho atual.

Assim, aplicando os valores de custo de caminho e intensidade do pixel para as Equa-

¢oes [2.26] e [2.27] e verificando as condigoes de invalidez, obtém-se:

Lyoe (0,0,0) = |50 — 90| = 40 (2.28)

Ly (0,0,0) = |50 — 90| = 40 (2.29)

Assim aplicando o resultado das Equagoes e na Equacao obtém-se:
S5(0,0,0) =40+ 40 =80 (2.30)

Uma vez que S(0,0,0) é unico valor calculado até agora, entao a disparidade atual é 0.

Figura 23 — Estado atual do custo de caminho, do resultado agregado e disparidade com-
putada para o pixel p(0,0) e disparidade 0

d=0 d=1 d=2
00 40
r
o 40
r4-5
Z 80
pt "




Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 50

O estado atual dos custos de caminhos sdao mostrados na Figura . E importante
observar que os dados de custos de caminho precisam ser armazenados para serem aces-
sados posteriormente pelos calculos de custos de caminho a serem realizados pelos pixels
adiante.

Repetindo as mesmas etapas para computar S(0,0,1) tem-se:
S5(0,0,1) = Ly00(0,0,1) + Lyas0(0,0, 1) (2.31)
no qual Ly (0,0,1) e L,s0(0,0,1) s@o respectivamente:

Lyoe(0,0,1) = |1,,(0,0) — Ix(0,0 — 1)| + min[L,ee (0,0 — 1, 1),

Lo (0,0 — 1,1 — 1) + 24, Lo (0,0 — 1,1 + 1) + 24, (2.32)
min L0 (0,0 —1,4) +96] — min L0 (0,0 —1,k)
i€[0,3-1] ke[0,3—1]

L5 (0,0,1) = |I(0,0) — Ix(0,0 — 1)| + min[Lyuse (0 — 1,0 — 1, 1),

Lase(0—1,0—1,1—1)424, Luse(0—1,0— 1,1+ 1) + 24, (2.33)
min_ Luase (0 — 1,0 —1,4) +96] — min L (0 — 1,0 — 1, k)
1€[0,3—1] ke[0,3—1]

A variavel Ix(0,0 — 1) é invélida. Entao neste caso como nao se tem um custo inicial
valido, define-se como resultado dos custos de caminho valores infinitamente grandes. Ao
se definir valores de custo grande para custos de caminhos invalidos, faz com que estes
custos nao interfiram no calculo de disparidade final o que torna as operagdes mais simples.
Isto pode ser verificado diretamente na Equagao [2.16| onde valores grandes de custo tém
chance pequena de serem escolhidos pelas fungdes de minimo, e assim nunca participarao
das operagoes. No exemplo, para estas variaveis invalidas é adotado o valor 255, valor
maximo permitido na representacao de 8 bits da variavel.

Assim, aplicando as condigoes nas Equagoes e obtém-se:

Lo (0,0,1) = 255 (2.34)

Ly (0,0,1) = 255 (2.35)
Usando o resultado da Equagcoes [2.34] e na Equagao obtém-se:
5(0,0,1) = 255 + 255 = 510 (2.36)

O valor de S(0,0,1) é maior do que o anterior S(0,0,0). Assim o valor de disparidade
permanece inalterado.

O estado atual dos resultados de custo de caminho e agregacao depois de se cal-
cular S(0,0,0), S(0,0,1), S(0,0,2), S(0,1,0), S(0,1,1), S(0,1,2), S(1,0,0), S(1,0,1),
5(1,0,2), S(1,1,0) é mostrado na Figura [24]
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Figura 24 — Estado atual do custo de caminho, resultado agregado e disparidade depois
de computado os custos de caminho do pixel p(1,1) para disparidade 0

d=0 d=1 d=2
o 40 5 255 99 255 351
0
r 15 8 255 - 255
o 40 5 255 75 255 255
45
r 15 8 255 - 255
Z 80 10 510 174 510 606
30 16 510 - 510
0 0
DL
0

Vamos considerar um caso de computacao de custo de caminho que nao entra em

nenhuma condigdo de borda. Entao para computar S(1,1,1) tem-se:
S(1,1,1) = Ly (1,1,1) 4 Lyase (1,1, 1) (2.37)
no qual Lyee(1,1,1) e Lyuse (1,1, 1) sdo:

Lo (1,1,1) = [I,(1,1) — Ix(1,1 = 1)] + min[Lyee (1,1 — 1, 1),

Lo (1,1 —=1,1—1)4+24, Lo (1,1 — 1,14 1) + 24, (2.38)
min Ly (1,1 —1,4) +96] — min Lo (1,1—1,k)
1€[0,3—1] ke[0,3—1]

Lo (1,1,1) = |[Ip(1,1) — Ip(1,1 = 1)| + min[Lase (1 — 1,1 — 1,1),

Luso(1—1,1—1,1—1) 424, Lo (1 — 1,1 — 1,1+ 1) + 24, (2.39)
min Lo (1 —1,1—1,4) +96] — min Luse(1 —1,1—1,k)
1€[0,3—1] ke€l0,3—1]

Assim, aplicando os valores de custo de caminho e intensidade do pixel para as Equa-

¢oes [2.38) e [2.39 obtém-se:

Lyoe(1,1,1) = |12 — 25| + min[255, 15 4 24,255 + 24,15 + 96] — 15 =37 (2.40)

Lo (1,1,1) = |12 — 25| = min[255, 40 + 24,255 + 24,40 + 96] — 40 = 37 (2.41)

Assim, aplicando o resultado das Equacoes e na Equacao 2.37] obtém-se:
S(1,1,1) =37+37="74 (2.42)

O valor de S(1,1, 1) é maior do que o anterior S(1,1,0). Assim, o valor de disparidade

permanece inalterado.
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Figura 25 — O resultado final de custo de caminho, agregacao e disparidade Dy,

d=0 d=1 d=2
40 5 255 | 99 255 | 351
00
r 15 8 255 | 37 255 | 351
40 5 255 | 75 255 | 255
‘r"‘50
15 g 255 | 37 255 | 351
g | 10 510 | 174 510 | 606
30 16 510 | 74 510 | 702
0 0
DL
0 0

O estado atual depois de computado todos os custos de caminho e agregacao é mos-
trado na Figura

Por coincidéncia os menores custos agregados para todos os pixels estao localizados
na disparidade 0. Esta situacdo acontece porque préximo da borda esquerda da ima-
gem as maiores disparidades ultrapassam os limites da imagem (como ja é esperado).
Intuitivamente, em outras palavras, isto acontece porque estas regioes proximas da borda
esquerda sao vistas apenas por uma das cameras e portanto a disparidade nao pode ser

analisadas para todos os valores de disparidades, somente aqueles menores que ainda nao

ultrapassaram os limites da imagem.

Figura 26 — Exemplo de mapa de disparidade destacando as regioes escurecidas préximo

a borda esquerda.
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Uma vez que sao definidos valores bastante grandes para as disparidades que ultrapas-
saram os limites da imagem, estas nao serao escolhidas durante o calculo da disparidade

que realiza uma funcido de minimo dos custos de todas as disparidades. Um exemplo do
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mapa de disparidade, destacando esta regido préximo a borda esquerda é mostrada na

Figura [26]

2.3.4 Complexidade, dependéncia de dados e armazenamento do SGM

Como pode ser observado no pseudocédigo [} para decidir sobre o valor de disparidade
final de um dado pixel p é necessario calcular para cada disparidade d os custos de caminho
L,+(p, d) para todas diregoes r* consideradas e em seguida calcular o valor agregado destes
custos de caminho para compor S(p, d). Dado que a imagem tem largura W e comprimento
H, o algoritmo precisa calcular N, valores de disparidades e N; custos de caminhos.
Entao a complexidade para operar toda a imagem é O(W x H x N; x N,). Os trabalhos
atuais geralmente tém buscado intervalos de disparidade maior ou igual a 128 valores
(Ng > 128) com uma quantidade minima de 4 custos de caminhos (geralmente sdo para
as direcoes de %, r%° r9° r135%) e em resolucio VGA (W = 640 e H = 480) ou superiores.
Dependendo da plataforma e da abordagem de implementacao adotada, esses requisitos
podem comprometer o desempenho do algoritmo SGM. Por exemplo, implementagao do
SGM em [CPU] para imagens VGA com 128 niveis de disparidades alcanga taxa de frame
de 16 fps o que é um desempenho ruim para aplicagoes de tempo real |(Gehrig e Rabe
(2010]).

Além da alta complexidade, o SGM possui dependéncias que dificultam a sua im-
plementagdo de maneira paralela. Embora a fungdo de custo de caminho L,:(p,d) nio
possua a dependéncia entre valores de disparidades diferentes, esta funcao tem dependén-
cia de custos de caminhos entre pixels vizinhos. Como pode ser visto na equagao [2.16]
o célculo do custo de caminho L,¢(p,d) para um dado pixel necessita da informacao de
custo de caminho a partir do pixel vizinho p + r, ou seja, o custo de caminho atual
para cada disparidade d precisa dos custos de caminho L.«(p + r*,d), L(p + ', d + 1),
Ly+(p+r',d—1)) bem como do minimo dos custos de caminhos para todas as disparidades
(mingepo,n,—1] Let (p + r*, k). Para definir este tltimo termo é necessario que o custo de
caminho do pixel vizinho tenha sido definido para todo o intervalo N, de disparidades.
Como serd visto nos capitulos[3|e[d] esta dependéncia é o principal problema que dificulta
desenvolver implementacoes do SGM em hardware, explorando-se paralelismo.

Outra questao importante levantada é sobre a grande quantidade de armazenamento
necessaria para manter os dados de custo de caminho de pixels anteriores e a grande quan-
tidade de acessos necessarios para calcular o custo acumulado para cada pixel. A escolha
do recurso de armazenamento pode impactar diretamente no desempenho e no consumo
de poténcia de todo o sistema. Adicionalmente os autores Pantilie e Nedevschi (2012))
evidenciam a dificuldade de implementar sistemas completos de correspondéncia estéreo
em altas resolugoes e com grande intervalo de disparidades em plataformas baseadas em
FPGAs, uma vez que a quantidade de recursos computacionais nestas plataformas é um

fator limitante.
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2.4 FPGAs para aplicacoes de tempo real e embarcadas

Além da alta qualidade, diversas aplicacoes exigem sistemas de visdo estéreo que proces-
sem mapas de disparidade em tempo real. Por exemplo em aplicagbes navegacao auto-
noma, para evitar a colisao de um carro com algum obstaculo, a abordagem de visao
estéreo precisa fornecer informacgoes de profundidade de forma precisa e rapida o sufici-
ente para que o restante do sistema seja capaz de detectar o obstaculo e acionar os freios
ou mudar a dire¢ao em tempo suficiente para evitar a colisao |Kowsari, Beauchemin e Cho
(2011]).

Para as aplicagoes embarcadas, além da qualidade e do desempenho, questoes tais
como consumo de poténcia e tamanho sao levadas em consideracao ao analisar uma abor-
dagem de visao estéreo. Em linhas gerais, aplicagoes embarcadas sdo sistemas que fun-
cionam através de baterias e sdo geralmente pequenos. A usabilidade de uma aplicacao
embarcada depende diretamente da duracao da bateria e do tamanho de cada compo-
nente. Além disso, o baixo custo de fabricacao do sistema é um aspecto preferivel em tais
aplicagoes. O espaco de armazenamento de dados necessarios e a quantidade de légicas
de processamento refletem diretamente no consumo de energia, no custo de fabricacao e
também no tamanho da abordagem de visao estéreo. Dessa forma, é preferivel abordagens
que exijam cada vez menos espacos de armazenamento e légicas de processamento.

Alcancar resultados 6timos em termos de velocidade, precisao, consumo de poténcia e
tamanho depende da natureza do algoritmo, da estratégia de processamento, e também
da plataforma de hardware para processamento. Como observado nas segoes e2.2] os
algoritmos de correspondéncia estéreo de alta qualidade, tal como o semi global (SGM),
demandam uma grande quantidade de operagoes massivas para computar as disparidades.
Assim, processar tais algoritmos em uma configuracao aceitavel de resolucao e intervalo
de disparidade (por exemplo, resolucao 640x480 e 128 valores) certamente nao alcangara
desempenho aceitavel (por exemplo, proximo dos 30 fps) utilizando processamento se-
quencial. Dessa forma, uma maneira bastante promissora para alcancar desempenho de
tempo real seria explorar o paralelismo do algoritmo. Existem quatro tipos de aborda-
gens que permitem lidar com paralelismo: as abordagens baseadas em processadores de
propésito geral (CPUs), as abordagens baseados em unidades de processamento grafico
(GPUs) e abordagens baseados em hardware tais com os ASICs e os FPGAs.

As CPUs, embora seja uma arquitetura de processamento inerentemente sequencial,
com os avancos das tecnologias de arquitetura de processadores, esta passou a oferecer
algumas estratégias de obtencao de paralelismo tais como instrugoes vetoriais que operam
em um espago de dados de 128 bits, os chamados instrugdes SIMD (Single instruction,
multiple data), e os varios nicleos (cores) de processamento paralelo (tipicamente 8 nu-
cleos). Geralmente os custos no célculo de correspondéncia estéreo sao representados por
um vetor de 16 bits. Desta forma, o maximo que pode ser extraido usando CPU sem

mudanca na técnica original do SGM ¢ o processamento de no maximo 8 custos em pa-
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ralelo usando instru¢oes SIMD e o também o processamento de cada direcao do SGM de
maneira paralela distribuida cuidadosamente em cada threads (ou nicleos). Contudo, esta
quantidade de paralelismo ainda é insuficiente para a quantidade de operagoes exigidas
pela abordagem semi global. As CPUs sao processadores de proposito geral que oferecem
um tipo de programacao em forma execucao de instrugdes. As escolhas das instrugoes
determina a funcionalidade desejada. Através de linguagens de cdédigo amigaveis, o de-
senvolvimento e correcao de uma determinada funcionalidade neste tipo de plataforma é
rapido.

Ao contréario de processadores de propésito geral (CPUs) que oferecem uma quanti-
dade limitada de paralelismo os processadores GPUs oferecem uma capacidade maior de
extracao de paralelismo dos algoritmos devido ao uma grande quantidade de niicleos (mais
de 1000 nucleos) de processamento disponiveis para computagao independente dos dados.
Assim, é possivel processar uma quantidade bem maior de disparidades para correspon-
déncia estéreo em paralelo e desta forma, aumentar drasticamente o ganho de desempenho
em relacdo a implementagoes em CPU. Contudo, as GPUs sao processadores que traba-
lham em altas frequéncias e como consequéncia consomem altas poténcias (por exemplo,
GPU consome mais de 275 Watts de poténcia) nao sendo adequadas para aplicagoes em-
barcadas (BAILEY, 2011). Além disso, devido a dependéncia de dados da abordagem de
correspondéncia semi global proposta neste trabalho as implementagoes em GPUs nao
conseguem aproveitar bem o paralelismo existente devido a grande necessidade de troca
de informacao entre os nucleos de processamento que impoem atrasos de comunicagao.

Os Circuitos Integrados de Aplicagdo Especifica (ASICg) sao abordagens baseados em
hardware onde a o desenvolvimento de uma funcionalidade é traduzido em um conjunto
de logicas primitivas que formarao um circuito integrado (CI). Os ASICs permitem o
desenvolvimento de sistemas totalmente customizados de acordo com a aplicagao possibi-
litando desenvolver produtos de alta tecnologia com baixo custo e consumo reduzido de
energia. Para isso, é necessario aperfeicoar e otimizar a légica de acordo com a sua funcao.
O consumo de energia também ¢é reduzido devido a esta otimizagdo pois o processador
pode operar em uma menor frequéncia, ja que possui alto desempenho. Contudo, dois pro-
blemas residem no desenvolvimento de abordagens com ASICs. O primeiro problema é a
inflexibilidade para mudanga de funcionalidade. Uma vez que o circuito foi configurado,
o circuito integrado se torna dificil ou até impossivel de ser reconfigurado caso a suaa
funcionalidade precise ser modificada. O segundo problema é o alto custo de fabricagao e
desenvolvimento para produzir um circuito integrado com a funcionalidade desejada além
do grande tempo para desenvolver tal circuito. O custo e o tempo de desenvolvimento
alto inviabiliza projetos que precisam de um retorno rapido do produto para o mercado.

Por outro lado, os Field Programmable Gate Array combinam as caracteris-
ticas dos ASICs com a flexibilidade do desenvolvimento de software das CPUs no qual sua

funcionalidade pode ser reprogramada ou reconfigurada a qualquer momento. Os FPGAs
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sao dispositivos em forma de chip programéavel que permite desenvolver um circuito de
hardware totalmente customizado para a aplicacao desejada tal como os ASICs. A grande
vantagem no desenvolvimento de projeto usando FPGA ¢é a obtengao de um prototipo em
fases iniciais do projeto. Isto é porque estes dispositivos, juntamente com as ferramentas
de sintese e linguagem de alto nivel amigavel, oferecem uma estratégia de verificacao de
implementagao que combinam ao mesmo tempo a facilidade de simulagao e a obtencao do
realismo do protétipo (Courtoy (1998). Uma vez que o custo de desenvolvimento dos cir-
cuitos integrados especificos de aplicagao (ASICs) ainda permanece alto, a utilizacao dos
FPGAs tém sido largamente adotado tanto na comunidade académica quanto na indis-
tria. Com a crescente evolugao tecnoldgica destes dispositivos, com uma grande quantia
de unidades logicas em um unico circuito integrado, torna-se possivel criar dispositivos
altamente complexos em um tnico chip de FPGAs. O uso da computagao configuravel
através de FPGAs possibilita constante melhoria da técnica de processamento de uma de-
terminada funcao, uma vez que a programacao do chip FPGA é descrito através de uma
linguagem de descricao de hardware (HDL), sem que sejam necessérias alteragoes fisicas
do préprio hardware, resultando em sistemas eficientes, compactos, de baixo consumo de
energia e de custo reduzido.

A seguir, sera explicado com um pouco mais detalhes a estrutura interna de uma
FPGA e como esta plataforma processa uma determinada funcionalidade. Os conceitos

servirao como base para a explicacao da abordagem proposta neste trabalho.

2.4.1 Estrutura Interna de um FPGA

A estrutura geral de uma FPGA ¢ apresentada na Figura [27] apresentando trés tipos
de recursos: blocos I/O para conectar os pinos de entrada e saida do dispositivo, blocos
légicos (ou slices, em inglés) dispostos num arranjo de matriz e um conjunto de chaves de
interconexao organizadas como canais de roteamento horizontal e vertical entre as linhas
e colunas dos blocos logicos.

O Array of Logical Blocks e o Configurable Logical Block (CLB) sao os nomes dados
aos blocos 16gicos que compdem uma FPGA do fabricante Altera e o fabricante Xilinx,
respectivamente. Os blocos 16gicos, de uma forma geral, sao constituidos por uma unidade
l6gica combinacional programavel e um conjunto de somadores, registradores, flip-flops e
latches.

Cada fabricante determina a organizacao interna do seu bloco légico e seu comporta-
mento, mas na maioria das vezes a estrutura interna dos blocos légicos pode ser repre-
sentada através da Figura 28] Existem diferentes formas de implementar a unidade légica
combinacional. O método mais comum consiste em usar look-up tables (LUTS), que sdo
células de memorias conectadas a um multiplexador que seleciona uma de tais células

como a saida da unidade logica combinacional.
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Figura 27 — Estrutura interna de uma FPGA
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Na LUT ficam armazenadas possiveis respostas de partes de um sistema a um conjunto

de estimulos. O sinal com tais estimulos é utilizado como o seletor do multiplexador

que fica localizado na saida da unidade logica combinacional. Assim, de acordo com o

estimulo, é selecionada a resposta correta a ser encaminhada para a saida da unidade

logica combinacional.

Figura 28 — Organizagao interna de um bloco légico de FPGA
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A Figura apresenta a estrutura de uma pequena LUT com duas entradas, x; e

To, € uma saida f, a qual é capaz de implementar qualquer funcao de duas variaveis.

Devida a tabela verdade de duas variaveis possuir quatro combinac¢oes possiveis, esta

LUT possui quatro células de armazenamento. As variaveis de entrada x; e x5 sdo usadas

com seletores de entrada dos trés multiplexadores, que dependendo dos valores destas

variaveis selecionam o conteido de umas das quatro células como saida da LUT. As

FPGAs disponiveis no mercado geralmente possuem LUTs de quatro a oito entradas.
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Figura 29 — Estrutura de uma LUT de duas entradas
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Quando um circuito légico é implementado em um FPGA, os blocos logicos sao progra-
mados para realizarem as fungoes necessarias e as chaves de interconexao sao programadas
para definir o canal de comunicagao entre estes blocos légicos. A interconexao entre os
blocos l6gicos permite que sejam construidos circuitos complexos e circuitos paralelos em
FPGA e tal interconexao é provida pelos elementos de roteamento. Estes elementos sao
distribuidos por todo FPGA e sao programados, na maioria das vezes, por ferramentas de
software, que sdo capazes de encontrar os melhores caminhos e conexoes a serem ativa-
dos para que os recursos disponiveis no FPGA sejam utilizados da forma mais otimizada

possivel.

Figura 30 — Estrutura de uma matriz de chaveadores (Switch Matriz)
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A programacao dos elementos de roteamento é feita através da configuracao de uma
estrutura conhecida como matriz de chaveadores (ou do inglés switch matriz, que é apre-
sentada na Figura [30] Com o uso de tal estrutura, para ativar uma conexao entre dois
elementos logicos basta ativar um ou mais caminhos que levam sinais de um elemento
para o outro.

Os FPGAs possuem blocos de memoria embarcados (BRAM) que ficam conectadas aos
blocos logicos e que podem ser configurados para funcionar como SRAM ou ROM como

mostrado na Figura[31] Tais unidades de memoria servem para prover o armazenamento de
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dados no FPGA. Isso é importante, pois, como é descrito no capitulod], o armazenamento
interno dos resultados intermediarios do processamento realizado no FPGA elimina a
necessidade de que tais resultados sejam escritos e lidos constantemente da memoria
externa que é conectada ao FPGA. Assim, todo o dado necessario para o processamento é
lido apenas uma vez e o resultado e escrito apenas uma vez na memoria externa conectada
ao FPGA, o que provoca uma reducao da necessidade de largura de banda de comunicacao

entre FPGA e memoria.

Figura 31 — Ilustragdo da memoéria (BRAM) na estrutura de um FPGA genérico
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(MAGDALENO; RODRIGUEZ, 2012)

Os blocos de entrada e saida implementam a comunica¢ao do FPGA com elementos
externos. Através dos blocos de entrada e saida é possivel enviar sinais para serem pro-
cessados dentro do FPGA e receber as respostas geradas por tal processamento. Além
das estruturas basicas discutidas anteriormente, os FPGAs atuais possuem ainda em sua
estrutura um conjunto maior de tipos de elementos para aplicacdes especiais, como, por

exemplo: unidades DSP, para processamento rapido de sinais digitais; unidades de memé-

ria, para armazenamento interno de dados DUTRA! (2010)); canais de comunicagao de alta

velocidade para a troca de dados entre FPGAs; e nucleos de CPU, que podem ser utiliza-
dos para executar aplica¢oes no dispositivo reconfiguravel. Todos estes sao fatores que tém
contribuido para que este tipo de tecnologia se torne cada vez mais uma opg¢ao atraente

para o desenvolvimento de projetos que seguem a linha da computagao reconfiguravel.

2.5 Conclusao

Embora a abordagem SGM ofereca resultados bastante precisos esta abordagem ¢é bas-
tante complexa, possui uma grande dependéncia de dados e necessita de grandes espacos
de armazenamentos. Desta forma para que esta abordagem possa ser utilizada em apli-
cagoes de tempo real e sobretudo implementadas em plataformas de baixo recurso como
nos FPGAs a implementacao deste algoritmo precisa resolver todos os desafios que a

implementagdo do SGM impde de maneira eficiente.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitas aplicagoes do mundo real que utiliza visao estéreo, tais como navegacao auto-
noma, reconstrucao 3D, segmentacao de video e rastreamento exigem, sistemas de corres-
pondéncia estéreo que oferecam mapas de disparidades em tempo real de alta qualidade
processando imagens em altas resolugoes e grandes intervalos de disparidades. Uma meta
bastante utilizada em diversos trabalhos é a taxa de processamento de mapas de dispa-
ridade de no minimo 30 frames por segundo (fps) em uma resolugdo minima de 640x480
(VGA) com um espaco de disparidade de no minimo 128 valores (BANZ et al., [2010). Isto
ocorre devido as limitagoes atuais de tecnologia de cameras e sistemas de processamento
nao processarem frames além desta da taxa. Contudo, esta tendéncia estd mudando e
ja é possivel termos cameras que processam em resolugoes muito mais altas (exemplo:
1920x1200) e a uma taxa muito mais alta que 30 fps. Assim, as aplicacoes tém exigido
sistemas de correspondéncia estéreo cada vez mais rapidos e mais precisos que compu-
tam intervalos de disparidades acima de 128 valores e em resolugoes acima de VGA. Por
exemplo, os pares de imagem estéreo do banco de imagens Middlebury de 2005 de tama-
nho completo (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002)) tém em média resolugoes de 1,4 megapixels
(MP) e intervalo minimo de de disparidades de 200 pixels. Além disso, mapas de dispa-
ridades com maiores resolucoes e com mais detalhes permitem melhorar a qualidade da
reconstrucgao 3D (KIM, 2015).

A técnica Semi Global (SGM) tem se mostrado capaz de atender a todas estas de-
mandas e tem sido a mais adotada por muitas aplicacdes embarcadas. Contudo, como
elucidado na segao [2.3 algumas questdes importantes impdem desafios para implemen-
tacOes da técnica SGM em diversas plataformas, principalmente em hardware, tal como
alta complexidade, dependéncia de dados e grande quantidade de armazenamento de da-
dos finais e intermediarios. Desta forma, tentando lidar com todas estas questoes, varias
arquiteturas para sistemas estéreo baseados na técnica SGM tém sido propostas.

No trabalho de Gehrig (GEHRIG; RABE, 2010), foi implementada a técnica de SGM
em um processador de propdsito geral. Para reduzir a largura de banda de memodria e a
complexidade para computar a disparidade, os autores usam subamostragem de profun-
didade e de imagem. A subamostragem de profundidade garante uma incerteza abaixo de
1 metro de profundidade. Além disso, os autores empregam instrugoes SIMD (single ins-
truction, multiple data) para computar 16 disparidades de uma sé vez durante a etapa de
acumulagao. Eles usaram também a linguagem de OpenMP (DAGUM; MENON}, |1998)) para
especificar os algoritmos que calculam todos os custos de caminho de dire¢oes diferentes
de maneira independente e em paralelo. Desta maneira, para que o algoritmo mencionado
atenda aos requisitos de tempo real, as imagens sao subamostradas reduzindo-se pela

metade e para um quarto da resolugao original. Para calcular o custo inicial o algoritmo
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usa a transformada census, que é computada de forma paralelizada linha por linha com
OpenMP. Para imagens de 640 x 320 e um espaco de disparidade de 128, a implementacao
roda em 14 fps em um processador Intel Core i7 de 3.3 Ghz. Buscando contornar a grande
complexidade da abordagem SGM, os autores em (SPANGENBERG et al., 2014)) propuse-
ram reduzir o espago de busca computando as disparidades da seguinte forma: entre os
valores de disparidade 0 até 63 o algoritmo computa todos os valores de disparidades
e entre os valores de disparidade 64 e 128 o algoritmo computa apenas as disparidades
pares. Esta abordagem certamente reduz a qualidade do mapa de disparidade, mas os
autores argumentam que dependendo da aplicacao pode ser suficiente reduzir a qualidade
amostrando disparidades maiores com um grid mais esparso. Além disso, os autores usam
operacgoes SIMD, computando custos de caminho para 8 disparidades paralelamente. O
sistema com um processador Core i7 com quatro ntcleos de 2.6 Ghz cada é capaz de
computar mapas de disparidades em resolugao de 640x480 com um espaco de disparidade
128 em um taxa maior que 16 FPS, o que ¢é ainda abaixo do que se espera para aplicagoes
de tempo real. Estes desempenhos em plataforma baseada em processadores de propésito
geral ainda estao abaixo do que é esperado para aplica¢oes de tempo real (acima de 30
fps) sobretudo porque a quantidade de paralelismo que se pode obter com processadores
de propodsito geral é limitada.

As abordagens baseadas em hardware conseguem atingir desempenhos iguais ou su-
periores que as abordagens baseadas em processadores de propdsito geral com frequéncia
e consumo de poténcia bem menores e com bem menos recursos de processamento e ar-
mazenamento, sobretudo por causa da capacidade que este tipo de plataforma tem de
extrair uma quantidade maior de paralelismo. Estas caracteristicas sao particularmente
interessantes para aplicacoes embarcadas que exigem baixo consumo de energia, tal como
robd auténomo que é alimentado por baterias (MURRAY; LITTLE, [2000). A seguir sao de-
talhados algumas abordagens para implementacgao da técnica SGM baseadas em hardware
reconfiguravel (FPGA), tecnologia usada neste trabalho.

No trabalho proposto em (GEHRIG; EBERLI; MEYER, 2009), os autores desenvolveram
uma arquitetura para implementar o algoritmo SGM baseada em uma plataforma FPGA
com desempenho de tempo real. Os autores calculam 8 custos de caminho em dois passos,
onde em cada passo sao calculados 4 caminhos simultaneamente. Os resultados interme-
diarios sao armazenados em uma memoria externa durante a computacao dos 4 primeiros
custos de caminhos e em seguida estes resultados sao lidos de volta para posterior acumu-
lacdo com o resultado da computacao dos 4 ultimos custos de caminhos. Para reduzir o
custo computacional mantendo uma qualidade aceitavel do mapa de disparidade, os au-
tores computam o método SGM em uma imagem subamostrada. Os autores trabalharam
com intervalos de disparidades de 64 valores na imagem subamostrada. Uma vez que a re-
solucao de imagem foi reduzida pela metade, as 64 disparidades calculadas correspondem

aproximadamente a 128 disparidades na imagem original. Embora essa subamostragem



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados

62

permita reducao na quantidade de recursos, as aplicacoes de hoje tém exigido intervalos

de disparidades e resolugao de imagem cada vez maiores devido a melhoria continua na

qualidade das cameras. Além disso, a medida em que a distdncia entre os eixos focais

aumentam, o sistema exige processamento de um espaco de disparidade maior para poder

encontrar os pixels correspondentes corretos.

Figura 32 — Arquitetura para computacao do proposta por Gehrig
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(GEHRIG; EBERLI; MEYER), 2009)

Os autores empregam neste trabalho, para o célculo do custo inicial, a abordagem local

baseada em drea chamada de soma de diferencas absolutas centrada na média (ZSAD).

As abordagens baseadas em area para o calculo do custo inicial do método SGM podem
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definir custos iniciais errados em regioes da cena que apresentam estruturas finas e com
grandes descontinuidades de profundidades como detalhado na secdo 2.2] Além disso, o
emprego de abordagens baseadas em area aumenta a quantidade de recurso necessario em
hardware, devido as diversas operagoes de agregacao como soma, divisao e unidades de

armazenamentos temporarios como mostrado na Figura |33]

Figura 33 — Arquitetura para a abordagem local ZSAD da etapa de custo inicial do
proposta por Gehrig
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(GEHRIG; EBERLI; MEYER), 2009)

O sistema de visao estéreo completo incluindo a técnica SGM é avaliado numa pla-
taforma experimental composto de uma FPGA Virtex-4 de alto desempenho e um pro-
cessador de proposito geral. Nesta plataforma, os autores implementam no processador a
etapa de retificacdo e na FPGA implementam todas as etapas da técnica SGM mostradas
na Figura [32] Na etapa de deteccdo de oclusdes os autores replicaram a unidade SGM,
onde uma unidade, chamado de LR unit gera o mapa de disparidade no qual a imagem
de referéncia é a imagem da esquerda e a imagem de correspondéncia ¢ a imagem da
direita e a outra unidade, chamado de RL unit, gera o mapa de disparidade no qual a
imagem de referéncia é a imagem da direita e a imagem de correspondéncia é a imagem
da esquerda. O resultado dos dois mapas sao utilizados na etapa de LR-RL combination
para definir o mapa de disparidade final rotulando as regioes de oclusao. Esta abordagem
baseada em replica¢ao da unidade SGM para deteccao de oclusao duplica a quantidade de

recursos necessarios para a implementacao da técnica SGM podendo tornar o sistema nao
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implementavel em plataformas baseadas em FPGA de baixo custo. Os autores empregam
filtros gaussianos para a etapa de pré-processamento para reduzir os ruidos das cameras.
Filtros gaussianos podem tornar o mapa de disparidade final bastante borrado a medida
que o tamanho da janela aumenta.

Na plataforma experimental os autores utilizam trés memorias externas DDR2, uma
para armazenar a imagem de entrada e o resultado do mapa de disparidade e as outras duas
para armazenar os custos de caminho intermediarios de cada unidade de processamento
estéreo. A adocao de memorias externas ao sistema além de aumentar o consumo de

energia pode reduzir o desempenho do sistema.

Figura 34 — Plataforma de prototipacao proposta por Gehrig
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(GEHRIG; EBERLI; MEYER), [2009))

Na plataforma experimental os autores reportaram uma taxa de 27 frames por segundo
(fps) para imagens de 340 x 200 (reduzido a partir de 680 x 400) com uma velocidade de
200 MHz, um espaco de disparidade de 64 valores e consumindo quase 60000 elementos
l6gicos. Os autores reportaram também a qualidade da abordagem proposta avaliando-
a com o banco de imagem estéreo do benchmark Middlebury e usando a métrica de
porcentagem de pixels errados onde os autores consideram como erro quando a diferenca
da disparidade entre a referéncia e o obtido pela aboradgem é maior do que 1 unidade.
Desta forma, os autores encontram uma taxa de 5.86 % de pixels errados para a imagem
estéreo Tsukuba, 3.85 % para Venus, 13.28 % para Teddy e 9.54 % para Cones.

No trabalho proposto por Banz (BANZ et al., 2010)), foi desenvolvida uma arquitetura
para a implementacao da técnica SGM mostrada na Figura [35, na qual para a etapa
de célculo de custo inicial, foi implementado o algoritmo local transformada de rank, na

etapa de deteccao de oclusao foi implementado a detecgao rapida mostrada na secao [2.3
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e foi implementado um moédulo de atualizacao dindmica do parametro P, em funcao da

variacao de intensidade da imagem.

Figura 35 — Arquitetura do SGM proposta por Banz
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A implementacao da etapa de calculo de custo e agregacao em hardware é baseado
em array-sistolico que processa em um tnico ciclo multiplos custos de caminhos de varias
linhas da imagem para um dado valor de disparidade. Este processamento é realizado
através de operagoes de atraso de custo de caminho entre as linhas. Isto foi feito para
garantir o acesso alinhado aos custos de caminho de linhas anteriores durante o célculo
do custo de caminho da linha atual como mostrado nas Figuras |36 (a) e (b). A Figura
(a) mostra o conceito de paralelizagdo. Os pixels sdo processados da esquerda para
a direita ao longo da linha da imagem. Depois de processar o pixel p_; = [z — 1,y| da
linha superior, todos os custos de caminho sobre d de todas as diregoes estao disponiveis
nos buffers de custo de caminho (27!). Os custos de caminho sdo atrasados, de acordo
com suas direcoes de caminho de 90° e 45° por um e dois processamentos adicionais,
respectivamente. Depois disso, os custos de caminho de Lyse (z — 3,y,d), Loge(x — 2,7, d),
Lisse(z — 1,7,d) estao disponiveis na saida dos buffers de custo de caminho. Estes sdo
exatamente os custos de caminho necessitado para o calculo sincrono e paralelo de todos
os custos de caminho de todas as orientagoes para o py = [z — 2,y + 1]. Célculo sincrono
permite soma direta de custos de caminho em um pipeline que retorna o custo agregado de
S. Portanto todos as diregoes para os pixels p; = [z,y] e ps = [x — 2,y + 1] s@o calculados
em paralelo em uma etapa de processamento tnico. Este conceito é generalizado para
um nimero arbitrario de linhas. Um atraso adicional de dois pixels é introduzido para
cada nova linha. Imagens sdo separadas em fatias da imagem (ou slices no inglés) de
N linhas paralelas a fim de processar a imagem inteira. Custos de caminho da tltima
linha de uma fatia precisa ser armazenado e tornado disponivel para a primeira linha da
proxima fatia. A Figura [36] (b) mostra o diagrama de blocos da abordagem proposta por
Banz (BANZ et al., 2010). O processamento de um pixel p é realizado sequencialmente
sobre todas as disparidades deste pixel. O primeiro elemento de processamento (C-PEs)

calcula o custo de correspondéncia C(p,d). Cada um dos seguintes PEs (L-PEs) calcula
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os custos de caminho L, ao longo de de cada caminho. Os resultados sdo buferizados em
um buffer de custo de caminho apropriado. Todos os L-PEs sao completamente idénticos
e as orientacgOes sao unicamente definidos através de atrasos introduzidos pelos buffers
de custo de caminho. Os custos de caminho sao somados com S e em seguida processado
através de PEs de computagao de disparidade (D-PEs). D-PEs localiza o minimo, ou seja,
a disparidade correta, para os mapas de disparidade D, e D,, que sao os Dy e Dg na

nomenclatura deste trabalho.

Figura 36 — Abordagem de paralelismo por nivel de linha do SGM. (a) Ajuste dos custos
de caminhos anteriores através de atrasos (b) Estrutura para processamento
de duas linhas
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(BANZ et al, 2010)

Este processamento em nivel de linha compensa o atraso devido a dependéncia entre
pixels vizinhos na mesma linha. Assim, enquanto o préximo pixel da mesma linha espera
até que o anterior seja finalizado, a abordagem pode computar os pixels das linhas seguin-
tes uma vez que os atrasos permitiram resolver as dependéncias de dados entre linhas. O
uso desta estrutura permite uma reducao no tempo de processamento da imagem inteira
em um fator de nimero de linhas computadas em paralelo. Contudo, esta estrutura nao
suporta paralelismo em nivel de disparidade, ou seja, a arquitetura sé processa um valor
de disparidade a cada ciclo. Se a quantidade de linhas nao for igual ao espaco de dispari-
dade, o fluxo de streaming de dados de entrada precisaria ser parado para dar tempo da
operacao ao longo da disparidade terminar. Assim, o médulo de otimizacao semi-global
seria o gargalo do sistema inteiro necessitando armazenar toda imagem de entrada.

Uma vez que as imagens sao enviadas para o médulo que implementa a técnica SGM
linha por linha comecando no canto superior esquerdo, os custos de caminho cujas direcoes
sao de cima para baixo sao usados a fim de nao aumentar a laténcia. Dessa forma, os

autores utilizaram os quatro custos de caminhos para o SGM cuja as dire¢oes tém angulos
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det =0° t =45° t = 90°, t = 135°. Dessa forma, o uso destas dire¢oes permite que
o processamento do custo de caminho e agregacao siga o mesmo fluxo de entrada dos
pixels que sao fornecidos pela camera. Se fossem utilizadas as diregoes t = 180°, t = 225°,
t = 270°, t = 315° para compor as 8 diregoes propostas pelo algoritmo original do SGM
(HIRSCHMULLER,, 2008), o sistema precisaria esperar a chegada de todos os pixels da
imagem inteira para poder iniciar o processamento dos custos destas diregoes. Assim a
etapa de agregacao precisaria esperar até que os custos de todas as dire¢oes tenham sido
definidos para poder computar o somatoério. Como consequéncia, o sistema precisaria de
espago para armazenar os pixels anteriores que nao foram ainda processados e necessitaria
de operagoes adicionais para agregar todos os custos e atrasaria ainda mais o término do
calculo do mapa de disparidade. Além disso, os autores evidenciam que a reducao da
quantidade de custo de caminho de 8 para 4 dire¢coes marginalmente piora a qualidade do
mapa de disparidade e para sistemas de tempo real e em plataformas de baixo recurso o
ganho significante em velocidade de processamento compensa por esta pequena perda de
qualidade.

Além da etapa de estimacao de disparidade com a técnica SGM, os autores imple-
mentaram todas as outras etapas do sistema de visdo estéreo em FPGA tais como a
captura de imagem, pré-processamento para remocao de ruidos, retificacao e renderizacao
para visualizagao do mapa de disparidade. Todas estas etapas foram implementadas como
elementos de processamento (PE) independentes conectados através de um barramento
compondo uma arquitetura totalmente em hardware. Um PE é ou uma interface (IF) para
um dispositivo externo ou realiza uma tarefa de processamento de imagem especifico. Um
processador RISC ¢é conectado via interface de barramento Host e pode configurar registra-
dores, iniciar e terminar os PEs. Através do alto nivel de programabilidade do processador
RISC, um alto grau de flexibilidade para o controle do sistema e fungoes de sincronismo

¢ alcancado.

Figura 37 — Arquitetura modular do sistema estéreo completo totalmente em FPGA
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A prototipacao deste sistema completo foi realizada na FPGA Xilinx Virtex-5 gerando
mapas de disparidades em resolugdo VGA (640 x 480 pixel) com um espago de disparidade
de 128 pixels em uma taxa de 30 fps e frequéncia de 39 MHz. Este sistema inteiro com
10 linhas paralelas, consumiu um total de 68.427 LUTs, 2346 LUTRAM, 183 BRAMs de
18Kb e 50 fatias de DSP.

Os autores reportaram também a taxa de processamento apenas do médulo de SGM
variando o nimero de linhas paralelas onde os autores encontraram com um espaco de
disparidade 128 valores para a melhor configuracao com 30 linhas paralelas uma taxa de
103 fps e para pior configuracao com 10 linhas paralelas uma taxa de 37 fps. Com um
espaco de disparidade de 64 valores para a melhor configuracao com 30 linhas paralelas
o sistema obteve uma taxa de 167 fps e para a pior configuracdo uma taxa de 66 fps.
Para melhor configuragao, o médulo SGM usa 45.614 Luts, 7.456 LutRAM and 120 18Kb-
BRAMSs e para pior configuracao 17.743 Luts, 2.336 LutRAM and 40 18Kb-BRAMs. Neste
tipo de sistema o nimero de recurso nao varia com o aumento espaco de disparidade, mas
o tempo para processamento da imagem inteira aumenta.

Os autores reportaram também a qualidade da abordagem proposta no benchmark
Middlebury usando a métrica de porcentagem de pixels errados onde os autores conside-
ram erro quando a diferenca da disparidade entre a referéncia e o obtido pela abordagem
é maior do que 1 unidade). Dessa forma, os autores encontram uma taxa 6.8% de pixels
errados para para a imagem estéreo Tsukuba, 4.1% para Venus, 13.3% para Teddy e 9.5%

para Cones.

Figura 38 — Abordagem hardware/software proposto por Honegger para acelerar o algo-
ritmo SGM
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(HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, 2014

No trabalho proposto por Honegger (HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS| 2014),
os autores desenvolveram um sistema de visao estéreo que compreende a combinacao
de FPGA com processador de propdsito geral para aplicagdes méveis para superar as
limitagoes computacionais e de laténcia na computacao do mapa de disparidade da técnica
SGM. Como mostrado na Figura [38] no lado do FPGA os autores implementam a etapa

de retificagdo e o célculo de custo de correspondéncia semi global (SGM) e no lado do
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processador de proposito geral os autores implementam fungoes simples tal como coletor
de frame.

Os autores propuseram uma implementacao da técnica SGM em FPGA com parale-
lismo em nivel de disparidade operando fatias de quatro valores de disparidade ao mesmo
tempo, como mostrados na Figuras[39e[40] Este tipo de paralelismo permite uma redugao
no tempo total para processar a disparidade em um fator da profundidade do paralelismo.
Contudo, em virtude da forte dependéncia de dados com os pixels vizinhos o inicio do cal-
culo do caminho do préximo pixel precisaria ser atrasado uma certa quantidade de tempo
até que o céalculo do custo de caminho do pixel vizinho anterior para todos os valores de
disparidades tenha sido finalizado. Este atraso compromete o fluxo de entrada dos pixels
fornecidos pela camera que precisaria ser interrompido para acompanhar o processamento.
Para compensar esta desvantagem, os autores aumentaram em 10 vezes a frequéncia do
moédulo SGM (250 MHz) em relacao a frequéncia da cdmera (25 MHz) a fim de garantir
o término do custo de caminho para todas as disparidades antes que o préximo pixel seja
liberado a partir da camera. Para aplicagbes que demandam um pequeno intervalo de
disparidade este aumento de frequéncia pode ser satisfatério, mas para aplicagoes de alta
precisao que exigem grande intervalo de disparidades (acima de 128 niveis), o sistema
necessitara de frequéncias mais altas, sendo portanto nao adequado para implementacoes
baseadas em plataformas FPGAs.

Figura 39 — Arquitetura para a implementacao do SGM em FPGA: organizagao geral
compreendendo todos passos do SGM
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(HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, [2014)

Neste trabalho, os autores implementaram como custo inicial a transformada census. A

transformada census é o método local baseado em area e os autores utilizam uma janela de
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suporte de tamanho 7x7. Os autores argumentam que a mascara census ¢ menos sensivel
a mudancas de iluminagao do que outros algoritmos locais e que o ganho interno e fungoes
de exposicao dos sensores de imagem podem ser definidos independentemente para cada
camera. Contudo, para se ter uma qualidade aceitavel em aplicacoes praticas é necessario
uma janela de suporte grande o que pode exigir mais hardware e além disso janelas grandes
podem gerar erros em regides no cenario que possuem estruturas finas e descontinuidades

de profundidade como explicado na segao [2.2]

Figura 40 — Arquitetura para a implementacao do SGM em FPGA: moédulo de custo de
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(HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, 2014)

No trabalho proposto por Wang (WANG et al., [2013), os autores desenvolveram uma

arquitetura para implementar a técnica SGM baseada tanto paralelismo a nivel de dispa-
ridade como paralelismo a nivel de linhas. A arquitetura processa simultaneamente um
conjunto de pixels em linhas subsequentes na mesma coluna da imagem e para cada pixel
¢ calculado paralelamente uma certa quantidade de valores de disparidade como mostrado
na Figura 41|(a). Neste tipo de arquitetura, o ganho de desempenho sdo dependentes da
quantidade de disparidades e linhas processadas paralelamente.

Uma vez que nao existe dependéncia em relacao a fun¢do de custos de caminho de
diferentes direc¢oes, os autores propoem o processamento paralelo destes custos através de
modulos paralelos similares onde cada um processa um custo de caminho em uma dada
diregdo como mostrado na Figura [41|b). Posteriormente estes custos de caminho sdo
agregados para compor o custo final. Os autores adotaram os quatro custos de caminhos
cuja as diregoes tém angulos t = 0°, ¢t = 45°, t = 90°, t = 135°. Para implementar o
paralelismo em nivel de linhas, os custos otimizados das linhas acimas sdo usados como

entradas para as linhas atuais para as dire¢oes adotadas.
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Nesta abordagem a quantidade de disparidades calculadas por ciclo nao é igual ao
espaco total de disparidade. Dessa forma o moédulo que implementa a técnica SGM pre-
cisaria ficar dedicado, processando apenas um pixel de uma tnica linha ao longo de toda
a disparidade o que levaria uma certa quantidade de ciclos para terminar. Assim com um
tinico médulo SGM o processamento do custo de caminho do pixel da proxima linha nao
poderia ser inicializado até que o calculo do custo de caminho do pixel da linha anterior
tenha sido finalizado. Desta forma, para conseguir o paralelismo em nivel de linha, os
autores teriam que replicar este médulo SGM para computar o pixel de cada linha da
imagem. Isto demandaria uma grande quantidade de recurso no FPGA. Além disso, de-
vido ao ntimero de linhas paralelas ser menor que a quantidade de ciclos para processar
o custo de caminho de um pixel, o sistema todo precisa travar a entrada de novos pixels
até que o modulo tenha terminado o processamento do custo de caminho deste conjunto
de pixels, comprometendo o fluxo de entrada dos pixels vindo da camera. Além disso o
sistema precisaria armagzenar os novos pixels que ainda nao foram processados, exigindo
assim grandes espacos de armazenamento, além de ser necessario descartar frames para

poder terminar o processamento.

Figura 41 — Arquitetura proposta por Wang para a computacao da técnica SGM. (a)
Paralelismo em nivel de linha e disparidade. (b) M6dulos para a computacao
paralela do custo de caminho para varias diregoes
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Além da arquitetura, os autores adotaram para a etapa de custo inicial um algoritmo
local baseado na combinacao entre diferenca absoluta e transformada census. A trans-
formada census é um algoritmo local baseado em drea e, como ja dito na secao [2.2] os
algoritmos baseados em area falham em regides de estruturas finais e em regides de descon-

tinuidade de profundidade. Para reduzir essa falha, os autores propoem uma arquitetura
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em hardware da técnica de janelas dindmicas proposto por (ZHANG; LU; LAFRUIT), 2009)

para a transformada census.

Figura 42 — Arquitetura usada para validar a abordagem proposta por Wang
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(WANG et al), 2015)

Os autores reportaram varios resultados de consumo de hardware e desempenho em fps
para varias resolugoes e tamanhos de intervalo de disparidades diferentes modificando a
quantidade de linhas paralelas e a quantidade de disparidades operadas em paralelo. Para
a resolucao de 640x480 com disparidade 64 a melhor configuragao obtém o desempenho
de 244.1 fps, com um gasto de recurso em FPGA de 139.009 LUTs, 79.314 registradores
e aproximadamente 5 mega bytes de meméria RAM. Para a resolu¢ao de 1024x768 com
espaco de disparidade 96 a melhor configuracao obtém o desempenho de 63.58 fps, com
um gasto de recurso em FPGA de 161.999 LUTs, 92.345 registradores e aproximadamente
10 megabytes de memoria RAM.

Os autores reportaram também a qualidade da abordagem proposta no benchmark
Middlebury usando a métrica de porcentagem de pixels errados onde os autores conside-
ram erro quando a diferenca da disparidade entre a referéncia e o obtido pela abordagem é
maior do que 1 unidade). Dessa forma, os autores encontraram uma taxa 2.95 % de pixels
errados para para a imagem estéreo Tsukuba, 1.43 % para Venus, 13.8 % para Teddy e
11.1 % para Cones.

Para validar esta implementagao em um sistema de visao estéreo completo, os autores

do trabalho proposto por (WANG et al), 2015 utilizam uma arquitetura composta de um

processador de propésito geral e uma FPGA como mostrada na Figura 2] O software
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executando no processador de proposito geral obtém os dados a partir de cameras estéreo e
envia estes para o médulo SGM implementado no FPGA através da interface PCI-Express.
A retificagdo é também processada em software uma vez que processadores atuais sao
capazes de processar esta etapa em tempo real. O mapa de disparidade final é lido de volta
a partir do FPGA e mostrado na interface executando no processador de proposito geral.
No lado do FPGA é necessario introduzir os médulos de comunicagao com o barramento
PCI-Express o que exige uma quantidade de recurso em hardware.

Na Tabela [2] nés comparamos todos os trabalhos relacionados com relagao a alguns
aspectos que sao criticos para o desenvolvimento da técnica SGM em hardware. Este
tipo de comparagao permite visualizar os pontos que precisam ser melhorados para se
desenvolver arquiteturas otimizadas para o processamento do algoritmo em termos
de recursos de processamento e armazenamento, desempenho e qualidade do mapa de
disparidade.

O uso de janelas de processamento de custo local grandes, tipicamente com tamanho
de janela maiores que 3x3, como o que acontece nos trabalhos de (BANZ et al., 2010
e (HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, 2014)), certamente exige grande quantidade
de recursos de armazenamento e processamento. A replicacio do médulo SGM para o
processamento da etapa de deteccao de oclusao, como o que acontece no trabalho de
(GEHRIG; EBERLI; MEYER, 2009) dobra a quantidade de recursos de processamento e
armazenamento necessarios para computar o mapa de disparidade final. O processamento
de direcoes de propagacao contrarias ao fluxo de entrada dos pixels, como o que acontece
no trabalho de (GEHRIG; EBERLI; MEYER) [2009), aumenta o tempo de processamento
do mapa de disparidade, além de exigir grandes espacos de armazenamentos de dados
intermediarios.

Todos estas desvantagens aliadas a necessidade de processamento de grandes resolugoes
e intervalos de disparidades fizeram com que os autores buscassem estratégias para lidar
com a baixa vazdo de processamento da técnica SGM. Nos trabalhos de (BANZ et al.,
2010)) e (HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, 2014) os autores propuseram aumentar a
frequéncia de operagdo em multiplos da frequéncia da cdmera. J& no trabalho de (GEHRIG;
EBERLI; MEYER, 2009)), os autores propuseram o uso de grandes memérias DDR2 para
armazenar todos os pixels e custos intermediarios que nao foram ainda processados. Ambas
as estratégias nao sao escalaveis para grandes intervalos de disparidades e resolugoes de
mapa de disparidades. Por outro lado, ado¢ao do paralelismo de linha, permite aumentar
a vazao de processamento, contudo nos trabalhos de (BANZ et al,, 2010) e (WANG et al.,
2013)), foi observado que a quantidade de recursos de processamento é proporcional ao
numero de linhas que serao processadas em paralelo. Isto faz com que nao seja possivel
definir um ndmero de linhas suficientes para garantir altas vazoes de processamento da
técnica SGM, tendo que aumentar a frequéncia de operagdo ou aumentar a quantidade

de armazenamento.
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Tabela 2 — Comparativo dos trabalhos relacionados sob alguns critérios

Caracteristica Referéncia
(GEHRIG; (BANZ et al., | (HONEGGER;|| (WANG et al.,
EBERLI; 2010) OLEYNI- 2013)
MEYER), KOVA;
2009) POLLEFEYS]
2014)
Tamanho de 3x3 (ZSAD) | 9x9 (RANK) X7 5x5
janela (CENSUS) (CENSUS)
Numero de 8 4 4 4
linhas de
propagacao
Deteccao de Duplica o Nao duplica | Nao duplica | Nao duplica
oclusao modulo SGM o mddulo o médulo o mddulo
SGM SGM SGM
Frequéncia Camera Multiplo da Multiplo da Camera
minima de camera;: camera;:
operagao (MHz) Camera: 21 Camera: 25
SGM: 109 SGM: 250
Memoéria RAM 3 DDR 2 Nao adotado | Nao adotado | Nao adotado
externa
Paralelismo de Nao adotado Adotado: Nao adotado Adotado:
linha LUT wvaria LUT wvaria
com o com o
numero de numero de
linhas de pro- linhas de pro-
cessamento cessamento

em paralelo

em paralelo

Como ja foi mencionado, as aplicagoes atuais tém exigido sistemas de correspondéncia

estéreo que sejam capazes de processar em tempo real mapas de disparidades precisos
com resolugoes e intervalos de disparidades cada vez mais altos (por exemplo, resolugdes
acima de 640x480 e intervalo de disparidades acima de 128 valores). Quanto maior estes
parametros mais informacoes de profundidade serao possiveis de serem obtidas. Contudo,
tem sido dificil, atingir tal feito com as abordagens propostas pelos trabalhos relacionados.

Além disso, tem-se observado nestes trabalhos que as abordagens usam geralmente
todo o recurso disponivel da FPGA para a computagao do médulo de correspondéncia
estéreo. No entanto, hoje em dia, espera-se que mais médulos sejam integrados em um
sistema embarcado para realizagao de alguma determinada aplicacao e todos estes médu-
los irdo competir por recursos de processamento e armazenamento da FPGA. Portanto, é
desafiador desenvolver arquiteturas mais compactas para processamento da técnica SGM.

Dessa forma, este trabalho também foca em otimizacoes para o modulo de correspon-



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 75

déncia estéreo semi global a fim de reduzir a utilizagdo dos recursos de processamento e
armazenamento.

Assim, este trabalho propoe uma abordagem para o algoritmo SGM que atinge al-
tas taxas de frames, utilizando menos recursos de hardware com relagdo aos trabalhos
anteriores e ainda consegue atingir alta qualidade do mapa de disparidade que pode ser

utilizada para a maioria das aplicagoes de visao estéreo.
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4 PROPOSTA DE ARQUITETURA PARA O SGM

Uma visao geral da arquitetura proposta neste trabalho para a técnica de correspondéncia
estéreo semi-global (SGM) é mostrada na Figura . Uma vez que diversas abordagens
existem para cada etapa do sistema, entao primeiramente sao detalhadas as escolhas das
técnicas adotadas para cada uma destas etapas. Em seguida é descrita a arquitetura
desenvolvida para acelerar as etapas de custo inicial e a otimizacao da técnica SGM que

demanda maior custo de processamento do sistema.

Figura 43 — Arquitetura geral da correspondéncia semi global proposta
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4.1 Técnicas adotadas para as etapas de correspondéncia

Nesta secao serao dadas as motivagoes e os detalhes das abordagens adotadas em cada
etapa que compdem a arquitetura geral do [SGM] mostrado na Figura Em seguida,
sera detalhado a técnica de paralelismo proposta neste trabalho, e, por fim, sera detalhada
a arquitetura em hardware que da suporte a técnica de paralelismo, esmiucando todos os
moédulos envolvidos na computagao da técnica [SGM]
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4.1.1 Pré processamento

A etapa de pré-processamento, como jé foi mencionado na se¢ao[2.2] é geralmente realizada
para tornar as informagoes na imagem mais discriminativas e aumentar, assim, a precisao
e robustez do algoritmo de correspondéncia. Uma das maneiras comumente utilizada é
através de emprego de filtros. Os filtros reduzem os ruidos dos sensores de cameras, sendo
os mais usados os filtros de média, filtros de mediana e filtros de laplaciano da gaussiana.
Estes filtros conseguem reduzir os efeitos de ruido das cameras mas acabam borrando as
imagens de entrada e por consequéncia fazem com que o sistema de correspondéncia gere
mapas de disparidade borrados.

Por outro lado, o filtros baseados em gradiente tal como o de Sobel (GONZALEZ; WO-
ODS|, 2006) nao borram o resultado e eliminam diferencas de offset entre as imagens
estéreo devido ao uso do operador de derivada. Para evitar linhas horizontais que podem
dificultar a busca pelos pixels correspondentes, o filtro de Sobel adotado neste trabalho,
chamado de XSobel, computa o gradiente apenas na diregao horizontal da imagem (Hirs-
chmuller e Gehrig) (2009)). A fungao de kernel é mostrada na Equacdo 4.1l Uma vez que a
resposta deste filtro pode compreender valores negativos, os resultados sao normalizados
para valores positivos entre o intervalo de 0 a 255.

Juntamente com o filtro é empregada a etapa de conversao para escala de cinza. A
reducdao de 3 canais RGB para 1 canal permite a reducao da quantidade de operagoes
necessarias, favoraveis a implementagdo em hardware. Além disso, foi possivel observar
por experimentos que a reducao de canais nao comprometeu a qualidade do mapa de
disparidade. No trabalho de (BENEDETTI et al) 2012) os autores fazem um estudo dos
diversos métodos de conversao para escala de cinza e afirma que dependendo do tipo de
conversao a ser realizado, é possivel obter qualidades de mapas de disparidades superiores

aos mapas obtidos usando técnicas que envolvem o uso do espacgo de cor RGB.

-1 0 1
—2 0 2 (4.1)
-1 0 1

4.1.2 Custo inicial

Para a etapa de computacao do custo inicial foi adotado o método local de diferenca ab-
soluta (AD) como mostrado na Equagao . Devido a sua simplicidade algoritmica este
método tem sido bastante adotado por muitas abordagens de correspondéncia estéreo em
plataformas de hardware. Além disso, a combinacao do filtro XSobel com técnica AD e
com SGM tem permitido obter resultados bastante satisfatorios em termos de qualidade
de mapa de disparidade. Esta combinacao tem resultado em mapas com qualidade com-
parados as obtidas com abordagem Census, que ¢ uma das melhores abordagens locais

conhecida na literatura [Hirschmuller e Scharstein (2009). Contudo a abordagem Census
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exige janelas grandes para obter 6timos resultados enquanto que a XSobel s6 precisa de
uma janela de tamanho 3x3. A combinacao XSobel-AD-SGM consegue lidar satisfatori-
amente com os desafios de correspondéncia estéreo tais como distor¢oes radiométricas, e
até com pequenos erros de calibracao, como evidenciados no trabalho de [Hirschmuller e
Gehrigl (2009). Nos resultados deste trabalho poderd ser observada a robustez desta combi-
nacao, tanto em imagens reais de baixa qualidade obtidos a partir do sistema de cameras
quanto em imagens de alta qualidade disponiveis no benchmark Middlebury (SCHARS-
TEIN; SZELISKI, 2002). A equagao de custo inicial com diferenga absoluta ¢ descrita

a seguir.

C(i,j,d) = |I(i,j) — Ir(i,5 — d)| (4.2)

Basicamente esta equacao realiza uma diferenga absoluta entre o valor de intensidade
do pixel na imagem da esquerda localizada na posicao (i,j) com o pixel na imagem da

direita localizada na posigao (7,5 — d). Esta equacao ja foi detalhada na segao

4.1.3 As direcoes do custo de caminho

A etapa de custo de caminho como detalhado na secao otimiza o custo inicial através
de propagagoes dos custos de caminho L:(p,d) como mostrado na Equacao ao longo
de vérias diregoes r' (Lo (p, d), Lyase (P, d),..., Lysiso (p, d)) unidimensionais independentes
em toda a imagem. A etapa de agregagdo que soma as contribui¢des dos custos em todas as

dire¢oes adotadas resultando S, define o custo final otimizado como mostrado na Equagao

44

Lyt (p,d) = C(p,d) + min[Ly(p +1',d), Le(p + 1, d — 1) + Py,

‘ - b R ' (4.3)
Le(p+r',d+1)+ P, efiin. Lyt(p + ') + P peiin. Lyt(p+r', k)
S(p,d) = ) Lu(p,d) (4.4)

te{St}

No trabalho proposto por Hirschmuller (HIRSCHMULLER) 2008) é apresentada uma
implementagao da técnica original tendo 8 dire¢oes para o custo de caminho. Este
trabalho demonstrou que quanto mais dire¢oes sao consideradas, melhor é a qualidade do
mapa de disparidade, pois isto agrega mais informagoes da imagem contidas em direg¢oes
diferentes. Contudo, a maioria das abordagens implementadas em hardware reconfiguravel
(FPGA), que buscam responder em tempo real, tém adotado os 4 caminhos dados por:
r0% %% r9° p135° Estes caminhos favorecem o fluxo de entrada dos pixels fornecidos
a partir de cameras. Em outras palavras, a escolha destas dire¢oes para o calculo do
custo de caminho é devido ao processo de varredura da imagem iniciar na borda superior

esquerda que é onde também se inicia o calculo do custo de caminho para estas direcoes,
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como mostrado na Figura . E possivel observar que, seguindo o fluxo de processamento
mostrado na Figura [#4] se ja existir pixels disponiveis, o processamento do custo de
caminho ja pode ser realizado, pois a condicao de iniciar a propagagao ja foi satisfeito

pelos primeiros pixels de borda.

Figura 44 — Sentido de entrada dos pixels e o sentido de processamento dos custos de
caminho para as diregoes adotadas

Inicio da propagagao dos custos (caso base)

'gjij: Custo de caminho disponiveis

. Pixels disponiveis que ndo foram processados

Sentido de
[ entrada dos pixels

~ Sentido de Processamento do custo:
Crmimsimmimi—i—i—eo.oioo——.—.—0 33> @spera -> 34 -> espera -> 35 ->
espera -> 36 -> espera-> ... -> 40 ->

espera->41-> ...

Espaco de Imagem

o o o
135 I.180 , I.225

.y . ~ ;. . o o
Se fossem utilizados as direcoes contrarias tais como r!®®" r270 315

, er
para compor as 8 dire¢oes propostas na versao original da técnica SGM, o processamento
do custo para tais diregoes s6 poderia comecar quando o ultimo pixel da imagem estivesse
disponivel. Isto é devido ao fato de que o processamento comeca a partir do tltimo pixel
no canto inferior direito da imagem e processa no sentido contrario de baixo para cima
até o primeiro pixel. Dessa forma, seria necessario armazenar toda a imagem pois, os
pixels do restante superior da imagem nao foram ainda processados a partir destes cami-
nhos. Assim, para resolugoes grandes da imagem, o sistema precisaria de grande espaco
de armazenamento para guardar toda a imagem, o que pode nao ser possivel em pla-
taformas baseadas em FPGA que possui pouco recurso de armazenamento. Além disso,
seria necessario armazenar os custos de caminho das diregoes que ja foram computadas
para poder posteriormente acumular com o resultado do custo de caminho destas dire¢oes
contrarias. Além do problema de ter que armazenar toda a imagem e os custos interme-
diarios, a espera pelo ultimo pixel para que o processamento do custo seja inicializado
para as dire¢Oes contrarias, atrasaria todo o processamento e poderia levar o sistema a ter
que descartar frames enquanto o processamento do frame anterior ainda estivesse sendo

realizado, comprometendo o desempenho do sistema.
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Ao utilizar os custos de caminho para as quatro direcdes (r°, r#°, r%° r!%°) o
processamento dos custos de caminho para todas estas dire¢coes poderao ser realizados e
os custos ja poderao ser acumulados e liberados como resultado, a medida que os pixels de
entrada estejam disponiveis. Dessa forma, o sistema nao precisara armazenar a imagem
toda, nem armazenar o custo acumulado e, assim, sera possivel desenvolver arquiteturas
que garantam a perda de nenhum frame como é o caso da arquitetura proposta neste
trabalho.

Além disso, a reducao da quantidade de caminhos de propagacao de custos de 8 para 4
diregoes marginalmente piora a qualidade do mapa de disparidade, como evidenciado no
trabalho proposta por Banz (BANZ et al., 2010)). Assim, para sistemas de tempo real execu-
tando em plataformas de baixo poder computacional, tal como em plataformas FPGAs, a
pouca perda de qualidade do mapa de disparidade é justificada pelo ganho significante em
velocidade de processamento e a reducao significante da quantidade de recursos utilizados

nas plataformas reconfiguraveis.

4.1.4 Pos processamento

Na etapa de pds processamento é feita a deteccao de regides de oclusao usando a abor-
dagem de detecgao rapida detalhada na segao 2.2 Esta abordagem é bastante utilizada
em plataformas de hardware reconfiguravel (FPGAs) pois exige bem menos recursos de
hardware em relacao a abordagem original, que exige replicacdo do médulo SGM para
detecgao de oclusao. Esta abordagem de deteccao rapida utiliza o resultado da etapa de
agregacao da técnica SGM para gerar um segundo mapa de disparidades, como mostrado
na Equacao [4.5] suavemente diferente do mapa original Dy, mas que diverge em seus
valores de disparidade em regioes de oclusao.

Dr(p) = Dr(pi,p;) = d| de[glj\ifg_u S(pi,pj — d,d) (4.5)

Assim, para cada posicao p no mapa Dy, é verificado se seu valor de disparidade
difere de um certo limiar do valor de disparidade na mesma posi¢do no mapa Dg, como
mostrado na Equagao [4.6] Se sim, a disparidade na posi¢ao p é rotulada como ocludida,

sendo a disparidade do mapa Dy, é entao retornada para compor o mapa final D.

Di(p), if [Dr(p) — Dr(p)| <o
D(p) = - (4.6)
Din,s Caso Contrario

4.2 Acelerando o processamento do método SGM

Nesta secao serdo detalhadas as dependéncias de dados do algoritmo [SGM] os tipos de
paralelismos existentes e as deficiéncias destes paralelismos. Em seguida, é proposta uma

arquitetura para processar uma nova abordagem de paralelismo para o [SGM]
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4.2.1 Dependéncia de dados e tipos de paralelismos existentes

Como foi esclarecido na segao 2.3 para decidir sobre o valor de disparidade final de um
dado pixel p é necessario calcular para cada disparidade d os custos de caminho L,:(p, d)
para todas direcoes r! consideradas, como mostrado na Equagéoe, em seguida, calcular
o valor agregado destes custos de caminho para compor o custo final, S(p,d), como
mostrado na Equacao[d.4] Dado que a imagem tem largura igual a W e tem o comprimento
igual a H, o tamanho do intervalo de disparidades ¢ dado por N4 e a quantidade de custos
de caminhos é dada por Vy, a complexidade para operar toda a imagem ¢é da ordem de O
(W - H - Ny - Ny).

As aplicacOes atuais geralmente tém exigido espacgos de disparidade maior ou igual a
128 valores (N; > 128), com uma quantidade minima de 4 custos de caminhos (geralmente
sdo para as direcoes de r°, r4°, r9° r1%°) e em resolucio VGA (W = 640 e H = 480)
ou superiores. Dependendo da plataforma e da abordagem de implementacao adotada,
esses requisitos podem comprometer o desempenho do algoritmo que implementa a téc-
nica SGM. Por exemplo, implementag¢des mais recentes do método SGM em plataformas
baseadas em processadores para imagens de resolucdo VGA com 128 niveis de disparida-
des possuem taxas de processamento de 16 (GEHRIG; RABE, 2010)). Esta taxa estd
abaixo do minimo exigido pelas aplica¢oes de tempo real (BANZ et al.; 2010). Dessa forma,
sao exigidas novas abordagens para acelerar o processamento da técnica SGM.

Uma maneira de se conseguir a melhoraria de desempenho é através de paralelismo;
isto é, computando todas as func¢oes de custo de caminho e também computando para
cada fungdo um conjunto de valores de disparidade de uma tinica vez. A Figura [45 mostra
a versdo original da técnica [SGM]sem paralelismo e a versdo que explora paralelismo no
calculo da disparidade e das func¢oes de custo de caminho. Fatias de k disparidades sao
computadas paralelamente, a cada iteracao e para cada fun¢ao de custo de caminho.

O primeiro tipo de paralelismo é conseguido em hardware através de moédulos de custo
de caminho que calculam ao mesmo tempo o custo de caminho para cada uma das di-
recoes. Estes modulos geralmente sao bastante similares, no qual para cada direcao as
condic¢oes de borda sao diferentes e podem ser definidas como parametros de entrada do
moédulo. O segundo paralelismo é conseguido dividindo o intervalo de disparidades em
um conjunto de fatias no qual dentro de cada fatia os custos para todas as disparidades
sao processados paralelamente. Este dois tipos de paralelismo permitem uma reducao no
tempo total de processamento de um determinado pixel em um fator da quantidade de
fatias, bem como, da quantidade de mdédulos independentes para o calculo de custo de
caminho que foram paralelizadas. As implementacoes existentes em plataformas baseadas
em processadores de propoésito geral s6 conseguem definir o tamanho da fatia de no ma-
ximo 16 disparidades através de instrugoes vetoriais SIMD (mais detalhes em Gehrig e
Rabe (2010)). Em plataformas baseadas em FPGAs, o tamanho da fatia pode ser muito

maior do que 16 devido a capacidade que este tipo de plataforma tem de instanciar cente-
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nas de adicionadores, deslocadores e comparadores para calcular o custo de caminho para
cada disparidade. A limitagdo da quantidade de fatias depende do tamanho da FPGA

adotada e da arquitetura desenvolvida.

Figura 45 — Arquiteturas de implementagao da técnica SGM. (a) Versao original sem qual-
quer tipo de paralelismo do SGM e (b) é a versao do SGM com paralelismo
em disparidade e em custos de caminho diferentes
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(b)

Embora a funcao de custo de caminho nao possua a dependéncia do mesmo pixel para
diferentes disparidades, esta funcao tem a dependéncia em relagao ao custo de caminho
de pixels vizinhos que impoem dificuldades para obter implementacoes eficientes desta
fungdo de custo caminho. Como pode ser visto na equagdo [£.3] para que o célculo do
custo de caminho para um dado pixel L,:(p,d) possa ser realizado é necessario que o

custo de caminho do pixel vizinho anterior p + r?, tenha sido determinado para todas as
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N, disparidades. Isto é devido ao fato do custo de caminho atual para cada disparidade
d precisar dos custos de caminho do pixel anterior L,.:(p + r',d), L:(p +r',d + 1) e
L+(p+r',d—1), bem como, do resultado do minimo dos custos de caminhos para todas
as disparidades mingejo v, —1) Lyt (P +17, k). Este tltimo termo forca a necessidade de se ter
todos os custos calculados para um dado pixel antes de se iniciar o calculo para o préximo
pixel. Em termos praticos, se o fluxo de processamento dos custos de caminho seguir o
mesmo fluxo de entrega dos pixels, ou seja, processando todas as colunas da esquerda
para direita antes de prosseguir para a proxima linha abaixo como mostrado na Figura
44} o caso de dependéncia mais critico ¢ com relagao ao célculo do custo de caminho na
direcdo r”. Uma vez que o processamento do custo de caminho para computar todas as
disparidades leva um certo tempo, o préximo pixel teria que esperar até que o pixel anterior
na mesma linha tenha terminado seu processamento. Por exemplo, o processamento do
custo de caminho do pixel rotulado como 34 nao poderia comecar o processamento antes
que o célculo do pixel anterior de rétulo 33 tenha finalizado o calculo do custo de caminho
na direcao r’ | pois o pixel 34 depende deste resultado como mostrado na Figura . No
caso, para as outras direcoes r*®”, r?0° r!35” nao existiria este problema pois os resultados
do custo de caminho estaria na linha anterior que ja teriam sido computados antes do

inicio do processamento do pixel que precisara destes resultados na proxima linha.

Figura 46 — Atraso do processamento dos pixels devido a dependéncia do custo de cami-
OO

nho na diregao r

Yo término
do pixel 33

Esta espera faz com que a vazao de processamento do custo de caminho seja menor
do que a vazao de entrega dos pixels de entrada, o que nao é desejado, e assim o tempo
de processamento de um mapa de disparidade inteiro seria comprometido. Além disso, a
espera faz com que o sistema precise armazenar os pixels que ainda nao foram processados,
que geralmente totaliza quase a imagem inteira. Quando se trata de plataforma [FPGA
esta quantidade de espaco ¢ um fator critico e a medida que sao exigidos resolugoes
maiores esta quantidade de espaco se torna infactivel para tal plataforma.

Para compensar os ciclos de espera devido a dependéncia entre pixels vizinhos para a
direcao r%° é possivel processar o custo de caminho de pixels das linhas seguintes. Este
tipo de processamento é possivel porque a vazao do processamento do custo de caminho

de um determinado pixel é menor que vazao dos pixels de entrada e por isso existirao
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mais pixels disponiveis a partir das préximas linhas aguardando para serem processados.
Assim, enquanto o préximo pixel da mesma linha espera até que o anterior seja finalizado,
o sistema pode computar os pixels das linhas seguintes como mostrado na Figura[47} Nesta
figura é possivel observar o processamento comecando do pixel rotulado por O1, passando
por O2 até Ob5 e depois retornando para o pixel P1 para terminar em P5 e assim por
diante. Neste fluxo de processamento, é importante garantir a disponibilidade dos custos
de caminho a partir da linha anterior durante o calculo do custo de caminho dos pixels
das linhas seguintes. Para isso é necesséario introduzir distancias entre pixels de linhas
adjacentes de maneira que os custos ja estejam prontos na hora do processamento de um
determinado pixel, fazendo com que o fluxo de processamento seja realizado na diagonal.
Por exemplo, na Figura 47| os pixels O1 e O2 estao separados de dois pixels de distancia e
que por causa dessa distancia, quando for calcular os custos de caminho para o pixel 02,

os custos vizinhos ja vao estar disponiveis.

Figura 47 — Sentido de processamento dos custos de caminho por linha da imagem

Sentido de
entrada dos pixels

" Custo de Caminho Disponivel
Sentido de Processamento:
01->02->03->04 -> 05 -> espera ->
P1->P2->P3->P4->P5->espera->...

No trabalho desenvolvido por Wang (WANG et al., 2013), os autores propuseram uma
abordagem que introduz o paralelismo de linha e também o paralelismo de disparidade.
Nesta abordagem duas questoes criticas podem ser observadas. A primeira questao é que
a quantidade de disparidades computadas em paralelo nao ¢é igual ao intervalo total de
disparidades. Eles processam no maximo 16 disparidades em paralelo. Como consequén-
cia, o modulo SGM, que compreende o modulo de custo inicial e quatro médulos para
computar os custos de caminho, fica dedicado processando as multiplas disparidades de
apenas um unico pixel. Assim, para conseguir o paralelismo em nivel de linha, os autores
precisam replicar o médulo SGM para computar o custo de caminho dos pixels de cada
linha da imagem. Isto demanda uma grande quantidade de recursos no FPGA. A segunda

questao é que o numero de linhas computadas paralelamente ¢ menor que a quantidade
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de ciclos para processar o custo de caminho de um determinado pixel. Assim, o tempo de
processamento de uma diagonal nao seria grande o suficiente para garantir que quando for
calcular o primeiro pixel da préoxima diagonal, os custos de caminho dos pixels vizinhos
ja estejam disponiveis. Desta forma, a vazao de processamento do sistema seria menor do
que a taxa de entrada dos pixels, o que obrigaria o sistema a ter que armazenar os novos
pixels que ainda nao foram processados, exigindo assim grandes espagos para armazena-
mento. Além disso, ainda seria necessario descartar frames constantemente para poder
terminar o processamento atual do mapa de disparidade devido a taxa de processamento

do sistema nao ser igual a taxa de entrada dos pixel vindo da camera.

4.2.2 Arquitetura Proposta

Afim de contornar as desvantagens de alto custo de hardware da abordagem desenvolvida
por Wang (WANG et al., 2013), este trabalho prop6e uma arquitetura que introduz a téc-
nica de serializacdo para processar os custos de caminho de todas as NV, linhas usando um
unico médulo SGM. Além disso, para dar suporte a serializacdo, a arquitetura proposta
neste trabalho realiza o processamento através de varios estagios independentes para pro-
cessar o algoritmo de correspondéncia semi global e o processamento paralelo de todas as
disparidades e de todas as diferentes fungoes de custo de caminho.

A arquitetura proposta para o método SGM é mostrada na Figura De forma sim-
plificada, o médulo despacha pixels de varias linhas ciclo apés ciclo que serdao processados
por varios estagios em pipeline responsaveis pela implementacao da técnica SGM. Em
cada estagio operagoes simples e sem aninhamento sdo implementadas buscando atingir
a eficiéncia maxima de frequéncia da operacao na plataforma baseada em FPGA. Uma
vantagem da arquitetura proposta, como sera mostrado nos resultados, é que a frequén-
cia de operacdo se torna invariavel com mudangas dos pardmetros do sistema devido a
organizacao da arquitetura em pipeline.

Neste trabalho a quantidade de linhas de processamento ¢ sempre igual a quantidade
de ciclos de reldgio necessarios para calcular um pixel ao longo de todos os estagios
do pipeline. Assim, a cada ciclo um pixel de uma linha diferente estard sempre sendo
processado pelo médulo. Como consequéncia, o médulo SGM processa a uma taxa de um
pixel de disparidade por ciclo de reldgio, a mesma taxa de entrada dos pixels (isto serd
reiterado na secao @ Essa taxa de processamento é uma das principais contribuigoes deste
trabalho. Além do alto desempenho de processamento, o sistema necessita de espagos
de armazenamento de tamanho fixo e reduzido para o armazenamento dos pixels nao
processados e dos valores de custos de caminho intermediarios. Uma outra vantagem
da arquitetura proposta é que ela ¢é totalmente parametrizavel em termos de resolucao de
imagem, intervalo de disparidades a ser computado, permitindo assim que esta arquitetura
possa ser configurada de acordo com os requisitos da aplicacdo em termos de precisao do

mapa de disparidade.
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Figura 48 — Arquitetura proposta para a técnica de correspondéncia estéreo semi global

Sinal Vazio <1 bit>

Sinais de Leitura <1 bit>

...... Controle de
| Disparidade

Contrale
_ de Leitura [~ —
daFIFo | Seletor de FIFO

<log N,bits>

<S)Iq [1°80[> equi]

<S1q M %80[> runjod
<SPQIN TS0l | od1pul

Pixel Referéncia
<5, bits>

Vetor de Pixels Candidatos
<Ny x S, bits>

D <log, Ny bits > 9 linha <log,H bits>

\I Ao e v I‘ .............. - — _
g i Checagem ..... .
/ e LR |

e e e e e e ; . =N Y
Pixel Pronto <1 bit> _ = \. b Dp <log; N, bits .\% :
Pixel Direita <S5, bits> _ & _ ; 36.% M Selecio Q%EEM_%“, i |
Piyel mme_mam <S, bits> : Controle de \ w/oOQa M ' —C.:.EE_ . . :
] Escrita da _ Py ¥ ;" i |
FIFQ : 4 o
Seletor de FIFC m m _ & _
........... <log, N, bits> i : 38 | atania Dienar: :
g DEMUX I | 31 Eg_,% %_me_%aa Bufferde Atrso £ | |
_ M_ Sinais de Tscrita 3 w :
. I T FITOS ' Vetor de Custo Agregado M
| OnChip 3 <Ny x (§,+3) bits> :
: / _
| .. “
_ I |

Vetor de Custo de C
.ﬁL 135° | “Ngx (Sp+1) bits>

“aminhc
S,+1) bits>
i

Vetor de Custo de Caminho
Ny x (5,+1) :

P

Vetor de Custo de Caminho

<Ny x (Sp+1) hits>

A 4

le 9+log, Ny -l
ciclos

le— 1 ciclo —>

Modulos para processamento em pipeline




Capitulo 4. Proposta de Arquitetura para o SGM 87

Do ponto de vista mais externo, o médulo armazena um conjunto de pixels das duas
imagens contidos em N, linhas da imagem através de estruturas do tipo FIFO (First-
In-First-Out). Cada FIFO é responséavel por uma determinada linha da imagem. O pixel
da imagem da esquerda e o pixel da imagem da direta sao concatenados antes de serem
armazenados na FIFO e quando forem acessados pelo médulo Controle de disparidade,
sao separados. A cada ciclo um conjunto de N, pixels candidatos e o pixel de referéncia a
partir destas FIFOs sao despachados para serem processados estégio por estagio passando

’ . . . . . o o o
pelos médulos que implementam o custo inicial (AD), os custos de caminho (r® ,r*" r%"

r135")

, agregacao, selecao de disparidade (Esquerda e Direita) e de detecgdo de oclusao
(checagem LR). O mddulo que calcula a diferenca absoluta recebe um vetor de
Ny de pixels candidatos e um pixel de referéncia onde o pixel tem largura de S, bits
de largura e computa os Ny valores da diferenca absoluta entre o pixel referéncia para
todos os pixels candidatos ao mesmo tempo em um tunico ciclo de relégio. Este modulo
devolve um vetor de N, custos iniciais onde cada custo é representado por um vetor de
Sy bits de largura. Este vetor é utilizado nos quatro médulos de custo de caminho que
calculam o custo de caminho em varios estagios de processamento, onde cada estagio é
um ciclo de relogio, e no final devolve o vetor de N, custos de caminho onde cada custo
tem S, +1 bits de largura. Os quatro vetores de custo de caminho sao entao somados para
cada valor de disparidade no moédulo de agregacao, que devolve um vetor de Ny custos
otimizados onde, cada custo é representado por um vetor de S, + 3 bits bits de largura.
Este vetor é utilizado pelos modulos de Selegio Disparidade para obter as disparidades
Dy e Dir de menor custo. Estes dois valores de logs Ny bits sao usados pelo médulo
Checagem LR que devolve o resultado final. Para pixels ocludidos é retornado o valor 0.
Neste trabalho, a largura de bits S, do pixel tem valor 8, mas este parametro pode ser
modificado de acordo com a configuracao das cameras. Embora nao esteja representado
na Figura [48| cada médulo sinaliza o término de sua operacao e envia seu resultado para
serem calculados pelo préoximo moédulo e os sinais de relégio e reset existem em todos os
moédulos. O moédulo Buffer de Atraso é usado para alinhar o resultado dos moédulos de
selecao de disparidade esquerda e direita para o processamento pelo moédulo de checagem
LR.

Dois tipos de FIFOs sao empregados para computar as N, linhas: uma FIFO Onchip
e uma FIFO LUT. A FIFO Onchip armazena os pixels recebidos de cada linha que ainda
nao foram processados. O modulo Controlador de Escrita da FIFO define em qual FIFO
Onchip o pixel serd armazenado através da seguinte logica: a FIFO de indice [ armazena
os pixels a partir das linhas [ 4+ i, - N,, onde i; é o indice do conjunto. Por exemplo,
as linhas que serdo armazenadas na FIFO de indice [ = 1, sdo (1 +1-N,),(1 +2-
N,),(1 +3-N,) e assim por diante. A FIFO Onchip ndo usa os elementos légicos do
e sim suas memorias internas que sao destinadas a armazenamento e acesso rapido

dos dados (BAILEY, 2011). As memérias internas permitem que grandes quantidades de
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pixels que ainda nao foram processados sejam armazenados e ainda assim, tenham espacos
para armazenamento dos custos de caminho, como sera visto adiante. Isto evita que
os elementos légicos do FPGA que ja sdo relativamente escassos sejam utilizados para
armazenamento e sim exclusivamente para processamento do custo de caminho. Porém,
este tipo de estrutura de armazenamento sé permite ler um pixel por vez, o que nao
permite extrair o paralelismo de disparidade que é necessario para a abordagem proposta.

Dessa forma, para garantir o processamento paralelo dos N, valores de disparidades,
FIFOs LUT, sao usadas com tamanho de Ny pixels para cada linha do conjunto de N,
linhas. Estas FIFOs permitem acesso direto a todos os Ny pixels candidatos ao mesmo
tempo e também do pixel referéncia. Na medida em que um novo pixel chega na sua res-
pectiva FIFO LUT, a partir da FIFO Onchip, o médulo Controle de Disparidade descarta
o tltimo pixel desta FIFO através da operagao de deslocamento a esquerda (do inglés
shift-left), insere o novo pixel na sua primeira posigao e despacha os Ny pixels candidatos
e o de referéncia, para que o custo através do algoritmo SGM, seja calculado comecando
pelo moédulo de custo inicial AD. Este processo leva um ciclo de relégio. Quando uma
linha da imagem ¢ finalizada, os dados da FIFO LUT desta linha sao zerados, para que
possa se processar uma nova linha. Desta forma, o fornecimento dos dados dos pixels de
referéncia e dos Ny candidatos ao mesmo tempo, a partir destas FIFOs, estardo sempre
bem organizados para que possam ser processados de uma tunica vez, em cada modulo
que implementa o algoritmo SGM.

Além do processamento paralelo de todas as N, disparidades, duas outras importantes
abordagens foram desenvolvidas para dar suporte a serializagao: o fluxo de processamento
em diagonal e o processamento em pipeline dos custos de caminho. A seguir sdo explicados

com mais detalhes estas duas abordagens.

4.2.2.1 Fluxo de processamento de disparidade em diagonal

O processamento do custo em um pixel de uma determinada linha da imagem acontece
quando uma das FIFOS Onchip despacha um pixel para a FIFO LUT, e a partir desta
FIFO os dados sao ajustados e enviados para o médulo AD.

O despacho dos pixels de cada linha a partir da FIFO Onchip para a FIFO LUT é
controlado pelo médulo Controlador de Leitura da FIFO e a ordem de despacho segue o
fluxo mostrado na Figura [49]

De acordo com este fluxo, o médulo divide a imagem em Ny conjuntos de linhas dado
por Ny = H/N,, onde H ¢é altura da imagem e N, é o numero de linhas que serdo pro-
cessadas serialmente). Em cada conjunto de linhas o processamento acontece serialmente
em diagonal, e em cada posicao N, valores de disparidades sao processados. Como pode
ser observado, o despacho dos pixels das linhas seguintes, dentro do mesmo conjunto f
de linhas a serem processadas, sao separados por dois pixels horizontais em relacao ao

pixel da linha anterior. Por exemplo, entre o processamento de C1 e C2, os pixels Al e B1
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ja foram processados. Isto é feito para resolver a dependéncia de custo, disponibilizando
com antecedéncia os custos de caminhos quando o sistema precisar calcular os custos das

linhas seguintes.

Figura 49 — Ordem de processamento dos custos de caminho dos pixels na imagem
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Este espacamento entre linhas dé a conotagao em diagonal ao fluxo de processamento
dos custos de caminho. Assim, o médulo Controlador de Leitura da FIFO primeiro des-
pacha trés pixels da primeira linha (A1, B1 e C1) para depois despachar o primeiro pixel
da segunda linha C2, Em seguida, despacha trés pixels da segunda linha para poder des-
pachar o primeiro da terceira linha E3 e assim por diante. Este processo é realizado para
todas as linhas dentro do mesmo conjunto de linhas e é chamado de etapa de desali-
nhamento dos pixels. Nesta etapa este modulo, espera o tempo necessario para resolver
as dependéncias quando for processar o proximo pixel da mesma linha da imagem. Este
tempo é, na verdade, a quantidade de ciclos de relégio para processar e armazenar um
valor do custo no médulo de custo de caminho. Por exemplo, o despacho do pixel B1 s6

pode acontecer depois que o processamento de Al ja tenha sido finalizado e o resultado
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armazenado. Em relagdo aos pixels cujas dependéncias ja tenham sido resolvidas, estes
j& podem ser despachados para processamento. Por exemplo, ao despachar o pixel C1,
no proximo ciclo, o pixel C2 ja pode ser despachado pois os pixels Al e Bl ja foram
calculados. No entanto, D1 nao pode ser despachado porque o pixel C1 ainda nao foi
finalizado.

Depois de estabelecidos os espacamentos entre todas as linhas, entao o médulo Con-
trolador de Leitura da FIFO despacha para processamento do algoritmo SGM os pixels de
todas as linhas em diagonal ao longo de toda a imagem, passando por todos os conjuntos
f =1,2,...Ns. Na Figura [49) o processamento normal acontece a partir da diagonal G1
-> G2 -> G3 -> G4. Ao longo de toda a imagem, quando uma determinada linha do
conjunto ¢ finalizada, o processamento da proxima diagonal comega na préxima linha do
proximo conjunto e em seguida volta para o conjunto anterior para finalizar o restante
das linhas. Por exemplo ao terminar a diagonal I1 -> 12 -> I3 -> I4 a préxima diagonal
sera J1 -> J2 -> J3 -> J4, com J1 localizado no préximo conjunto de linhas f = 2, mas
J2, J3 e J4 ainda sdo do conjunto de linhas anterior, f = 1, como pode ser visto na Figura
49 De maneira fluida, o processamento passa de um conjunto de linhas para o outro.
Essa mudanca de conjunto é transparente para o médulo Controlador de Leitura da FIFO
como mostrado na Figura 9] pois os pixels das linhas referente aos préximos conjuntos
ja estao disponiveis nas FIFOS Onchip correspondentes. Por exemplo, na sequéncia de
acesso J1 -> J2 -> J3 -> J4, J1 ja estd na primeira FIFO embora este pixel seja do

proximo conjunto de linhas da imagem.

Figura 50 — Ordem de processamento dos custos de caminho dos pixels na imagem do
ponto de vista do médulo
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E importante reiterar que, tao logo os pixels a partir das cAmeras j& estejam disponi-
veis, o processamento do custo de caminho ja pode ser realizado. O mdédulo que verifica
esta disponibilidade é o Controle de Leitura da FIFO, que s6 despacha o pixel a partir da
FIFO Onchip para FIFO Lut se existir algum pixel disponivel na FIFO Onchip, caso con-
trario, este modulo espera até que o pixel esteja disponivel. A disponibilidade é verificada
através da flag de vazio da FIFO Onchip, que quando existe algum pixel armazenado na

FIFO, esta flag tem valor zero. Por exemplo, quando o médulo precisar processar o pixel
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C2 certamente este pixel ainda nao estard disponivel pois a camera ainda esta despa-
chando os pixels da primeira linha. Assim o médulo espera até que este pixel seja inserido

na FIFO Onchip e a flag fique zero para poder despacha-lo.

Figura 51 — Comunicacao entre pixels de linhas diferentes na computagao do custo de
caminho de cada linha
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Outro ponto importante, que serd também abordado na arquitetura do moédulo de
custo de caminho, é a comunicacao entre os pixels de linhas vizinhas para a computacao
do custo de caminho. Na arquitetura proposta para computagao do custo de caminho, esta
comunicagao é realizada por meio de FIFOs que armazenam os custos de caminho de cada
direcao separadamente e que serao utilizados para computagao do custo de caminho da
linha seguinte como mostrado na Figura[51] Ao garantir as condi¢des para armazenamento
do custo de caminho na FIFO que leva em consideragao as condi¢des de borda de cada
direcao, os custos de caminho estarao na ordem correta para acesso na linha seguinte.

Dois pontos importantes sobre as FIFOs para comunicagao entre linhas que precisam
ser observados. O primeiro ponto ¢ a necessidade de armazenar o custo de caminho de
todos os pixels da tltima linha de um dado conjunto para o inicio do processamento do
proximo conjunto de linhas seriais. Isto é devido ao processamento do proximo conjunto
acontecer apenas depois que o processamento do conjunto anterior tenha sido finalizado.

O segundo ponto ¢ sobre o tamanho da FIFO para armazenamento do custo entre linhas.
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Como o processamento de todas as linhas acontece com o espagamento de trés pixels entre
linhas, os resultados de custo que foram armazenados na FIFO serao consumidos em no
maximo depois de trés pixels de processamento, o que exige espac¢os para armazenar o
resultado de trés custos de caminho nas FIFOs intermediarias. Questoes de tamanho de

FIFO serao detalhados na seciao seguinte.

4.2.2.2 Arquitetura em pipeline do Médulo SGM

Apbs os pixels serem despachados a partir das FIFOs LUT, estes sao utilizados para a
computacao da técnica SGM (Equagao através de varios mddulos implementados
como estagios independentes. Cada estagio processa todos as Ny disparidades ao mesmo
tempo e passa o seu resultado para o proximo estagio.

Os médulos envolvidos na computacao da técnica SGM sao aqueles utilizados para o
calculo de[AD] os quatro médulos de custo de caminho, o médulo de agregagao, o médulo
de selecao de disparidade e o médulo de checagem LR, como mostrado na Figura[48 Cada
modulo sinaliza o seu término e o seu resultado é passado para o proximo moédulo para

ser processado. A seguir sao detalhadas as arquiteturas dos médulos mencionados.

4.2.2.2.1 Médulo de Diferenca Absoluta

O modulo de diferenca absoluta recebe um vetor de N, pixels candidatos e
um pixel de referéncia com largura de 8 bits. Apds este recebimento, sao computados os
N, valores de diferenca absoluta entre o pixel referéncia e todos os pixels candidatos ao
mesmo tempo em um unico ciclo de reldgio, como mostrado na Figura [52] Este m6dulo

devolve um vetor de N, custos iniciais, onde cada custo é representado por 8 bits.

Figura 52 — Médulo de computagao do custo inicial através de diferencas absoluta
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4.2.2.2.2 Moédulo de custo de caminho

Entre estes médulos, o mais complexo e o que demandou maior esfor¢o de otimizagao
¢ o modulo de custo de caminho. Este médulo processa o custo de caminho através
de sete modulos que trabalham em pipeline como pode ser visto na Figura [53; modulo
Leitura do custo anterior, Deslocamento a esquerda e a direita, Adicao de Penalidades Py
e Py, Computagao do minimo da Equagdo, Computacao Final, Computacao do minimo do
resultado e por fim, Escrita do custo de caminho atual. Este médulo de custo de caminho
¢é replicado quatro vezes para computar os custos de caminho das quatro direcoes, no qual
para cada modulo o tamanho das FIFOs intermediarias e também as condigoes de leitura
e escrita nestas FIFOs sao diferentes. Todos os outros médulos para as demais diregoes
sao similares.

No caso do tamanho das FIFOs, FIFOs de tamanhos diferentes sao usadas para ar-
mazenar custos entre linhas e o custo entre conjuntos de linhas seriais. O armazenamento
de dados entre linhas permite a comunicacao entre linhas e o armazenamento entre con-
juntos permite a comunicagao entre conjunto de linhas seriais. No caso da comunicacao
entre conjuntos, a FIFO que sera lida pela primeira linha [ = 1 de um dado conjunto de
linhas de indice f = a armazena uma linha inteira da imagem que é o resultado do custo
de caminho e o minimo da ultima linha [ = N, do conjunto de linhas seriais anterior
f =a—1. No caso do armazenamento entre linhas, as FIFOs sdo menores e armazenam
para o custo de caminho ¢t = 0° e t = 135° o resultado de apenas um pixel, para t = 90°, o
resultado de dois pixels a frente e para t = 45°, o resultado de trés pixels. Este tamanho
de FIFOs sao determinados através do parametro Direcio que é a direcdo de propagacao
da funcdo de custo de caminho L,«(p, d), ou seja, r%°, v#° r%° ou r1#°,

No caso da condigao de leitura, o médulo Leitura (Read) sinaliza quando deve-se ler o
custo de caminho e o minimo do pixel anterior que esta no topo de uma determinada FIFO
de indice [. Importante lembrar que ao solicitar uma leitura na FIFO, o dado que esta
no topo é descartado. A condicao de leitura no médulo de Leitura (Read) leva em conta
as condi¢oes de borda de cada direcao do custo de caminho. Como mostrado na Figura
, para a direcao r’°, o médulo sinaliza a leitura se a posicdo da coluna for diferente de

° Ve . . . . ~ .
4% "0 médulo sinaliza a leitura se as posicoes de linha e coluna forem

90°

zero; para a direcao r

, 0 modulo sinaliza a leitura se a posicao da linha
35

diferentes de zero; para a direcao r
for diferente de zero; e para a direcio r'*®°, o médulo sinaliza a leitura se as posicoes de
linha e coluna forem respectivamente diferente de zero e diferente da tltima posicao. Este
modulo também determina em qual FIFO devem ser lidos estes dados. Para todas estas
direcoes a FIFO de indice [; que vai ser lida é a mesma do indice [ fornecido na entrada
do moédulo, como pode ser visto na Figura [53 ou seja, Iy = I, = [. O indice [, indica o

indice da FIFO que é solicitado para leitura a partir do médulo Leitura (Read).
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Figura 53 — Arquitetura em pipeline do médulo de custo de caminho do algoritmo [SGM
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Figura 54 — Légica para sinalizar a leitura na FIFO para diferentes dire¢des de custo de
caminho: (a) %, (b) r*°, (c) % e (d) r'*°
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Figura 55 — Légica para sinalizar a escrita na FIFO para diferentes dire¢oes de custo de
caminho: (a) %, (b) %", (c) % e (d) r'*°
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No caso da condi¢ao de escrita, o médulo Escrita (Write) sinaliza quando deve-se
escrever o custo de caminho e o minimo do pixel atual em uma determinada FIFO de
indice I. E importante lembrar que ao solicitar uma escrita na FIFO o novo dado serd
armazenado no final da FIFO. A condigao de escrita a partir do médulo de Escrita (Write)
leva em conta se estes dados serao lidos posteriormente, senao, estes nao sao armazenados.

00 ’ . . . . o~
, 0 médulo sinaliza a escrita se a posigao

da coluna for diferente da tltima posicdo da coluna na imagem; para a direcio r**’, o

Como mostrado na Figura , para a direcao r

modulo sinaliza a escrita se as posigoes de linha e coluna forem respectivamente diferentes
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da tltima posicdo da linha e da tltima posicdo da coluna na imagem; para a direcdo r?°, o
modulo sinaliza a escrita se a posi¢ao da linha for diferente da tltima posi¢ao da linha na

35?0 mddulo sinaliza a escrita se as posicoes de linha e coluna

imagem; e para a direcdo r'
requisitada para escrita forem respectivamente diferentes da ultima linha e diferente da

primeira coluna na imagem.

Figura 56 — Operacao de deslocamento para obter as componentes L,:«(p +rf,d — 1) e
Le(p+rt,d+1)
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O moédulo Escrita (Write) também determina em qual FIFO devem ser escritos os
resultados. Para as dire¢des r*°, r?” r!%° a FIFO de indice I; que serd escrita é sempre
a proxima em relagao ao indice [ fornecido na entrada do médulo, ou seja, se [ for diferente
de N, entao Iy = [, = [ + 1, senao ly = [,, = 1. Para a direcao r’” a FIFO que vai ser
escrita ¢ a mesma do indice [ fornecido na entrada do moédulo, ou seja, Iy = 1, = 1. O
indice [,, indica o indice da FIFO que é solicitado para escrita a partir do médulo Fscrita
(Write).

O modulo de Controle de Leitura e Escrita gerencia um conjunto de N, FIFOs através
de um tnico bloco de memoéria RAM da FPGA (Onchip). Uma faixa de enderego é alocado
para cada FIFO e dentro de cada faixa o mdédulo mantém os enderecos da posicao de
leitura e escrita de cada FIFO. Quando é solicitada uma escrita em uma determinada
FIFO, o dado ¢ escrito na posicao de escrita desta FIFO e a posicao é incrementada de
maneira circular , ou seja, se a posicado chegar no final da faixa, ele vai para o inicio. A
leitura segue o mesmo principio, quando é solicitada uma leitura em uma determinada
FIFO, o dado que estda na posicao de leitura desta FIFO libera o dado e esta posicao
¢é incrementada de maneira circular. O uso de um tnico bloco permite que o espaco de

memoria da FPGA seja melhor aproveitado. Se fosse alocado separadamente um bloco
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de memoria para cada FIFO de cada linha da imagem iria-se ter desperdicios de espaco,
uma vez que a quantidade de dados intermediarios é muito menor que o tamanho de um
bloco de memoria e, uma vez alocado um bloco, o espago nao usado nao ¢é realocado.

Apoés solicitada a leitura do vetor de custos de caminho do pixel anterior na direcao
r’ e o seu custo de caminho minimo, estes dados estardo disponiveis para o mddulo
Deslocamento Esquerda e Direita (Shift Left Right) no préximo ciclo de relgio. Este
modulo define dois vetores de N, valores a partir do vetor de custos de caminho de
entrada para representar os custos L.«(p +r',d — 1) e L«(p + r',d + 1). Estes novos
vetores vém a partir de operagoes de deslocamento para a direita e para a esquerda como
mostrado na Figura [56] Dessa forma, para cada posi¢do de disparidade tem-se os trés
termos necessdrios para a computagao do algoritmo SGM: L,«(p+1',d), L«(p+1',d—1)
e La(p+ri,d+1).

Figura 57 — Conjunto de arvore de comparadores para obter o valor de minimo para cada

disparidade
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Estes vetores juntamente com o minimo sao enviados para o moédulo Adicao de Pena-
lidades que adiciona as penalidades P; para L.«(p+r',d—1) e L.«(p+r',d+1) e P, para
o custo de caminho minimo mingeo n,—1 Lyt(p + r', k) do pixel anterior. Para assegurar
que a adicao de penalidade nao ultrapasse o maximo valor representavel pelo vetor de
bits (em outras palavras, para evitar overflow) é adicionado mais um bit na largura de

representacao do custo na resposta deste médulo.
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Figura 58 — Conjunto de somadores e subtratores para calcular o custo de caminho final
para cada disparidade
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Depois do médulo de Adigio de Penalidades os quatro valores que compoem o termo
de minimo da Equagao sao passados para o modulo comparador de minimo. Este
moédulo obtém o minimo de cada disparidade através de uma arvore de comparadores de
dois estagios como mostrado na Figura 57, Para cada disparidade existe uma &arvore de
comparadores e todas as arvores calculam o minimo de cada disparidade paralelamente.

Assim, os valores de custo inicial, e os valores de minimo da Equacao ja estao
disponiveis no médulo Cidlculo Final que calculard o resultado final do custo de caminho
L,+(p,d) para todas as disparidades. Este mdédulo primeiramente soma o custo inicial
com o termo de minimo obtido do médulo comparador de minimo e em seguida subtrai
o resultado dessa soma do valor de custo de caminho minimo que foi obtido a partir
do médulo de leitura, como mostrado na Figura 58 O mddulo Cdlculo Final também
verifica, através das condigoes de leitura mostrado na Figura |54, se as operagoes de adi¢ao
e subtracao devem ser de fato realizadas ou simplesmente devem repassar o valor do custo
inicial.

O resultado do custo de caminho final para todas as N, disparidades do mddulo
Cidlculo Final é passado para o médulo comparador de minimo do resultado que retorna
o valor do custo minimo entre estes Ny valores. A comparacao de todos estes valores é
realizada por meio de uma arvore de comparadores como mostrado na Figura 59 Em

cada estagio, sao comparados todos os valores do estagio anterior dois a dois. O resultado
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de todas as comparagoes sao passados para o proximo estagio. Esta estrutura em arvore
permite obter a maxima eficiéncia em frequéncia de operagao, uma vez que a cada ciclo
envolve operagoes simples de comparagoes envolvendo apenas dois valores. Além disso,
este tipo de estrutura tem laténcia de logy N, ciclos de relégios para encontrar o custo de
caminho minimo e exige que a quantidade N, de valores a serem comparados seja uma
poténcia de 2. Quantidade de valores que seja poténcia de 2 permite construir arvores
genéricas, que para computar outras quantidades, apenas adiciona-se e remove-se mais
um estagio de computacao de minimo. Além disso, quantidades em poténcia de 2 permite
definir arvores com a melhor eficiéncia em quantidade de operagoes por ciclo de relégio, ou
seja, em cada ciclo todos os valores serao sempre processados. Se for necessario computar
outras quantidade de valores que nao sejam poténcia de 2 é necessario definir um tipo de

arvore irregular que nao computara todos os valores ao mesmo tempo em cada estagio.

Figura 59 — Arvore de comparadores para obter o minimo entre Ny valores de custo
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O resultado do vetor de custos de caminho final e 0 minimo sao passados para o médulo
Escrita que define em qual FIFO serao escritos estes dados de acordo com as condigoes
mostradas na Figura [55] O vetor de custo de caminho a partir deste médulo é de fato
a saida do médulo inteiro de custo de caminho, juntamente com o indice [, posicao de
linha e coluna do pixel que foi requisitado para ser calculado. Estas informacoes, além do
custo de caminho, serdo utilizados pelos médulos a frente. A posicao de linha e coluna é
utilizado entre outras fun¢des para montar a imagem completa do mapa de disparidade,

uma vez que os dados nao sao fornecidos em um padrao regular.
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4.2.2.2.3 Moédulo de Agregacao

Os custos de caminho dos quatro médulos sdo entao somados através do médulo Agre-
gagao para compor o custo final otimizado. Para cada disparidade sao somados quatro
valores. Estes quatro valores sao somados através de trés somas dividido em dois estagios
em pipeline, no qual, no primeiro estagio sdo somados em paralelo os valores Lo (p,d) e
L,z (p,d) e os valores Lo (p,d) e Lysso (p,d). Os resultados destas duas somas sao no-
vamente somados no préximo estagio como mostrado na Figura |60 resultando em S(p, d).
Esta estrutura é analoga a uma arvore de somadores de dois estagios. Este processamento
é realizado para todas as disparidades em paralelo e no final o médulo devolve um vetor
de Ny custos otimizados, onde cada custo é representado por um vetor de S, + 3 bits de

largura.

Figura 60 — Mdédulo de agregacao dos custos de caminho
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4.2.2.2.4 Moédulo de Selecio de Disparidade [Esquerda]

O vetor S(p,d) com os N4 custos otimizados é enviado para o médulo denominado
selecao disparidade [esquerda/ que busca o menor custo e retorna a disparidade Dp(p)

associada com esse custo. O valor de disparidade tem largura de representacao de logs Ny
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bits. Este modulo utiliza a mesma estrutura de comparagao utilizada pelo médulo com-
putagio de minimo do resultado mostrado na Figura (9] com a diferenca de que, além do
menor custo, o indice de disparidade associado ao menor custo é propagado até a saida

do médulo.

4.2.2.2.5 Moédulo de Selegdo de Disparidade [Direita]

Este modulo também recebe o vetor S(p,d) com os Ny custos otimizados e define
uma disparidade Dg(p;,p;) de custo minimo. A busca que este médulo realiza é dife-
rente da busca que é realizada pelo médulo Selecio de Disparidade [Esquerdal. Esta
diferenca é melhor entendida através da Figura que foi extraida da Secao 2.3} A
Figura exemplifica o processo de determinagao da disparidade D (0,4) e Dg(0,4),
com um intervalo de disparidades Ny igual a quatro. Observe que para calcular Dy,
a busca acontece variando apenas a posicao das disparidades e mantendo as posicoes
(pi,p;) = (0,4) constantes, enquanto que para calcular Dg a busca acontece variando as
posigoes de disparidade d, e de coluna p; — d, mantendo constante a posicao de linha p;.
Assim, generalizando, para calcular Dy (p;,p;) é buscado o valor minimo entre os valo-
res S(pi,p;,0), S(pi,pj, 1), ... S(pi, pj, Ng — 1), enquanto que, para calcular Dg(p;,p;) é
buscado o valor minimo entre os valores S(p;, p; —0,0), S(pi, p; — 1, 1), ..., S(pi, pj — Na —
1, Ng—1). Esta abordagem para determinagao de Dy para detec¢ao de oclusao é chamada
de checagem LR rdpida. E possivel observar na computacio do vetor D r(pi,pj) que existe
a necessidade de se conhecer os custos de pixels anteriores para computar a disparidade
associada do pixel (p;,p;). Esta é a grande dificuldade de definir uma arquitetura que
execute este tipo de operacao de forma eficiente, pois os custos de pixels anteriores ja
foram processados e descartados pelo pipeline do médulo. E importante ter em mente
que o processamento de cada pixel na arquitetura proposta é realizado para todos os Ny
disparidades em um tnico ciclo de relégio, ou seja, no proximo ciclo o médulo ja estara
processando o proximo pixel e assim por diante.

A ideia inovadora que permitiu desenvolver este mdédulo de forma eficiente foi consi-
derar o uso antecipado dos custos dos pixels anteriores no calculo do minimo dos pixels
que seria feito mais a frente. Por exemplo, para o pixel de posicao (0, 1) sdo necessérios os
custos S(0,0,1) e S(0,1,0), no qual S(0,0,1) j& foi fornecido durante o calculo do pixel
anterior (0,0). Outro exemplo, para o pixel de posicao (0,2) sdo necessirios os custos
5(0,0,2), S(0,1,1) e S(0,2,0), no qual o custo S(0,0,2) ja foi fornecido na computacao
de dois pixels (ou dois ciclos) anteriores e S(0,1,1) ja foi fornecido na computacao de
um pixel atrds. Mais um outro exemplo, para o pixel de posi¢ao (0, 3) sdo necessarios os
custos S(0,0,3), S(0,1,2), S(0,2,1) e S(0,3,0), no qual o custo S(0, 0, 3) ja foi fornecido
na computagao de trés pixels anteriores e S(0,1,2) ja foi fornecido na computagao de
dois pixels atrds e S(0,2,1) ja foi fornecido na computacao de um pixel anterior. Outra

importante observagao é que na medida em que a disparidade aumenta, mais valores de
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custos sao necessarios em relagdo a pixels mais distantes do pixel que esta sendo calcu-
lado. No tultimo exemplo, para a buscar o custo de disparidade 2, o custo associado a esta
disparidade esté no pixel (0,1); para a buscar o custo de disparidade 3 do pixel (0,3), o

custo associado a esta disparidade esté no pixel (0,0) e assim por diante.

Figura 61 — Sentido da busca pela disparidade de menor custo na geracdo dos mapas de
disparidades (a) Dy, e (b) Dg
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Dessa forma, foram incluidos Ny médulos chamados de Unidade de Disparidade da Di-
reita, os quais sao responsaveis por lidar com os N, pixels de maneira independente. Estes
moédulos tém acesso, ao mesmo tempo, a todos os N, custos finais dado por S(p;, pj, d) de
cada pixel (p;, p;) na medida em que estes sdo despachados a partir do médulo de agrega-
¢do. Para cada médulo é atribuido um indice diferente dentro do intervalo de [0, Ny — 1].
Este indice determina quais os pixels que cada modulo ficard responsavel por determinar
a disparidade de custo minimo. Um modulo de indice 7 calculara os pixels cuja posicao
na horizontal sao i, i + Ny, 1 + 2N, e assim por diante sem ultrapassar o limite da largura
da imagem, como mostrado na Figura (na figura o termo N é igual Ny). Por exem-
plo, para um intervalo de 6 valores de disparidades, a unidade de indice 1, mostrado na
Figura [62] processa os pixels de todas as linhas cuja posi¢do na coluna j da imagem é
j=01+40-5)=1,j=(14+1-5)=1+5,j=(14+2-5)=1+10,(1+3-5)=1+15¢

assim por diante.
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Figura 62 — Conjunto de Ny médulos e quais os pixels cada mddulo ficou responsavel por

calcular o minimo
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Além de determinar os pixels que cada modulo ficard responsavel, o indice também
determina as posi¢oes no vetor de custo, de acordo com a distancia horizontal do pixel
no qual este médulo esta atualmente calculando o minimo, e o pixel atual, cujo custo foi
despachado pelo médulo de agregacao. Assim, o médulo, cujo pixel de posicao jg, que
estd sendo calculado, acessard a posicao |j; — j| do vetor de custo do pixel de posigao
horizontal j que veio a partir do modulo de agregacao.

O custo que foi acessado no vetor na posigao |jq — j| é verificado se é menor do que o
custo atual armazenado no modulo. Se sim, o custo armazenado é atualizado com o custo
que foi acessado e a disparidade atual recebe a nova disparidade |j; — j|. Quando j4 = j
entao o calculo para o pixel j; foi finalizado, o resultado do minimo foi despachado e o
modulo responsavel foi realocado para calcular o minimo do préximo pixel que no caso
seria jg + Ng.

Para um melhor entendimento vamos detalhar este processo através de um exemplo.
Quando o mddulo de agregacao libera o vetor de custo final do pixel (7, j) = (0,0), os mé-
dulos, cujos pixels estao sendo calculados estao na posicao horizontal 0, 1, 2, 3,... Ny—1 res-
pectivamente, acessarao os custos S(0,0,0), S(0,0,1), S(0,0,2), S(0,0,3),...,5(0,0, Ny —
1). Uma vez que o médulo de indice 0 cujo pixel estd na posicao j; = 0 é igual a do pixel
fornecido j = 0, entdo o pixel j4 foi finalizado e o médulo de indice 0 é realocado para
computar o minimo do pixel 0 + N, onde os valores de minimo temporérios foram defini-
dos para infinito. Continuando o exemplo, quando o médulo de agregacao libera o custo

do préximo pixel (7, 7) = (0,1) os médulos de indice 0, 1, 2, 3,...N; — 1, respectivamente,
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acessam os custos S(0,1, Ny — 1), S(0,1,0), S(0,1,1), S(0,1,2),...,5(0,1, Ng — 2). Uma
vez que o médulo de indice 1, cujo pixel esta na posicao jg; = 1, é igual a do pixel fornecido
j =1, entao o pixel jy foi finalizado e o médulo de indice 1 é realocado para computar o
minimo do pixel 1+ N, onde os valores de minimo temporarios foram definidos para infi-
nito. Continuando com mais outro exemplo, quando o médulo de agregacao libera o custo
do préximo pixel (7, 7) = (0,2), os mdédulos de indice 0, 1, 2, 3,...N; — 1 respectivamente,
acessam os custos S(0,2, Ny — 2), S(0,2,0), S(0,2,1), S(0,2,2),...,5(0,2, N;g — 3). Uma
vez que o modulo de indice 2 cujo pixel esta na posicao jg = 2, é igual a do pixel fornecido
J = 2 entao o pixel j; foi finalizado e o médulo de indice 2 é realocado para computar
o minimo do pixel 2 + N, onde os valores de minimo temporarios foram definidos para

infinito.

Figura 63 — Ilustracao através de exemplos do processo de rotacao para alocar as posicoes
corretas do custo em cada médulo
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E importante observar, através destes exemplos, que os indices de acesso ao vetor de
entrada S(p;,p;,d), para cada médulo, vao sendo decrementados & medida em que vao
chegando os custos S dos préximos pixels. A implementacao realizada desta forma, isto
é, os indices para todos os modulos, consome muito espaco de processamento no FPGA
devido a grande quantidade de operagoes de subtracao e também de multiplexadores
para escolher a posi¢ao no vetor como foi verificado em experimentos. Uma outra forma
de implementar é manter os indices fixos de cada médulo e deslocar apenas o vetor de
entrada de maneira circular. A Figura [63] mostra a aplicagao de rotagao nos trés exemplos
do paragrafo anterior.

Outro ponto importante: quando termina-se o processamento do minimo de uma linha
inteira, todos os modulos sao reiniciados para poder comecar a computar a préxima linha.
Quem verifica e envia o sinal de término, ou refresh é o médulo de Controle como mostrado
na Figura [64] Além disso, o mddulo de controle define qual das unidades enviard o seu

resultado de minimo para a saida do médulo de Selecao de Disparidade [Direita).

Figura 64 — Arquitetura para o processamento do mapa de disparidade Dy sem pipeline
e sem processamento de linha

A

Dy, <log, Ny bits >

il
e 1

Unid. Unid. Unid. Unid. Unid.
Disp. Disp. Disp. Disp. o000 Disp.
Dir. Dir. Dir. Dir. Dir.

1 Refresh <1 bit>
Shift-
Controle
Rotate |
t AN A A
Sele¢do de Disparidade
[ TIT]TTT] [Direita
[=) = =
oI5 |2
= =
S(pirpj.d) 3 z 2
2 —
_ 5o la
Vetor de Custo Agregado <Ny x (S,+3) bits> o '\:‘E goo
=g =
o »n
¥ vV Z
(%]
v kY

Para lidar com o processamento de varias linhas e com o processamento em pipeline
como proposto neste trabalho, as N, unidades de disparidade direita sao replicadas N,

vezes para computar as outras linhas da imagem, seguindo a mesma logica da arquitetura
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anterior, como mostrado na Figura [65] Esta é a arquitetura final que foi concebida e
implementada para a computagdo do mapa disparidade Dy neste trabalho. O moddulo
Numero de deslocamentos define a quantidade de deslocamentos que deve ser realizado
para cada linha. Este médulo armazena e incrementa a quantidade de deslocamentos de

cada linha a medida que a linha é requisitada através do indice [ de entrada.

Figura 65 — Arquitetura final para o processamento do mapa de disparidade Dg com
pipeline e com processamento de linha
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O moédulo de Controle de linha define a linha que sera ativada baseado também no
indice [. Este modulo também define a reinicializagao através do refresh dos médulos de
uma determinada linha, quando esta linha tiver sido finalizada. Isto é verificado através
da posi¢ao da coluna atual e do indice [ fornecido na entrada do médulo. Cada Unidade
de disparidade direita possui um contador interno que ¢ inicializado a cada processamento

de linha com o valor do indice atribuido a esta unidade, que vai sendo decrementado até
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atingir o valor 0. Quando atingir o valor 0, esta unidade ativa o bit de final, entrega o
resultado da disparidade e o seu contador é reinicializado com o valor N; — 1. Enquanto a
flag de refresh nao tiver sido ativada, este modulo reinicializa o contador interno sempre
com Ny — 1. Quando a flag for ativada, o contador é reinicializado com o valor do indice
atribuido ao maédulo.

Este modulo de computacao de disparidade da direita leva 3 ciclos para computar
um valor de disparidade. Mas, uma vez que o pipeline tenha sido preenchido, a taxa de
processamento passa a ser de 1 ciclo de relégio por resposta de disparidade.

A implementacao deste modulo foi uma das importantes contribuicoes deste trabalho,
devido a sua complexidade e também porque os trabalhos anteriores nao tém abordado

esta etapa do processamento estéreo que é a deteccao de oclusao.

4.2226 Checagem LR

Este modulo recebe os dois valores de disparidades de um determinado pixel p, D (p)
e Dr(p) e calcula o valor final da disparidade D(p) em dois estdgios, como mostrado
na Figura [66] No primeiro estdgio o mddulo calcula a diferenca absoluta entre os dois
valores e no segundo estdagio o médulo compara com um limiar. Se for menor ou igual a
um parametro de limiar, a saida se torna o préprio valor Dy (p), caso contrario, a saida é

zerada para indicar que o resultado foi invalido.

Figura 66 — Arquitetura do médulo de Checagem LR
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4.2.2.3 Andlise de desempenho e uso de recursos da arquitetura proposta

O numero de ciclos, dado por P., necessarios para o processamento do custo de caminho de
um pixel para todas as N, disparidades, atravessando todas as etapas do pipeline mostrado
na Figura ¢ dado pela Equagao 4.7 A constante de valor 9 desta equacao indica a
quantidade total de ciclos passando por todos os médulos de pipeline sem considerar o
médulo de computagdo do minimo, como mostrado na Figura 59 Uma vez que o médulo
de computacao de minimo emprega arvores de comparadores, a quantidade de ciclos para

computar o minimo é igual a logs N,.
P. = (9 + logaNy) [Cliclos] (4.7)

A condicao necessaria para se atingir a maxima eficiéncia da arquitetura proposta é
que o numero de linhas N, processadas serialmente seja maior ou igual a P.. Essa condicao
garante que o médulo de custo de caminho estara operando na mesma taxa de entrada dos
pixels, ou seja, ciclo a ciclo o sistema sempre processa um novo pixel e devolve um novo
resultado de custo de caminho. Esta condi¢ao também garante que as FIFOS Onchip de
entrada terao tamanho fixo e bem menor do que a quantidade de pixels da imagem. Uma
vez que cada FIFO armazena dois pixels, cada um de 1 byte, (um pixel da imagem da
esquerda e um da imagem da direita), a estimativa do tamanho necesséario de cada FIFO

é dado pela Equacao [4.8) no qual W é a largura da imagem.
S, = (2-W)-16 [Bits] (4.8)

Se N, for menor que P., o tempo de processamento de todos os pixels da diagonal
anterior serd menor do que o tempo para computar o custo de caminho do primeiro pixel
da proxima diagonal. Em outras palavras, a arquitetura precisara esperar o término do
calculo do custo de caminho do primeiro pixel da diagonal anterior para poder computar o
pixel da proxima diagonal. Essa espera fard com que o sistema trave o fluxo de entrada de
pixel e necessite de FIFOs OnChip para armazenar praticamente a imagem inteira, além
de precisar descartar frames periodicamente, o que nao é interessante para aplicacoes de
auto desempenho e em plataformas de baixo recurso de armazenamento como nos FPGAs.
Embora, nao seja aconselhado, a arquitetura lida também com esta situacao, de N, ser
menor que P.. Na arquitetura mostrada na Figura 48, o médulo Controle de Leitura
da FIFO garante esta quantidade de ciclos de espera entre processamento de diagonais.
Sendo assim, o tamanho das FIFOs sao configuradas para armazenar o tamanho de uma
imagem inteira.

A comunicacgao das funcoes de custo de caminho entre as linhas vizinhas é feita através
de FIFOS Onchip como mostrado nas Figuras 49 e 53] Cada FIFO armazena para um
dado pixel o resultado de seu custo de caminho para todas as disparidades e o minimo

de todos estes custos. Este conjunto de valores intermediarios sao consumidos durante o
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calculo do custo de caminho do pixel da linha seguinte. FIFOS de tamanhos diferentes
sao usadas para cada linha do conjunto que estda sendo processado. A FIFO que sera
lida para o processamento dos pixels da primeira linha [ = 1 de um determinado com
conjunto f = x de linhas seriais, armazena o resultado do custo de caminho e minimo
de todos os pixels da ultima linha [ = N, do conjunto de linhas anterior f = z — 1. As
FIFOs utilizadas para comunicacao entre linhas sao menores e armazenam para o custo
de caminho £ = 0° e t = 135° o resultado de apenas um pixel; para ¢t = 90°, o resultado
de dois pixels; e para t = 45°, o resultado de trés pixels.

Dado que o custo de caminho para uma dada disparidade tem largura de 9 bits, ou
seja, um bit a mais em relagao ao tamanho do pixel, entao um conjunto P, que compreende
os custos de caminhos para todas as disparidades e o seu minimo, tem o tamanho dado

COomo segue:
P, = (Ny-9) +9 [Bits] (4.9)

Assim, a quantidade de espaco total em memoria Onchip para armazenar os pixels de
entrada de cada linha, os custos de caminhos intermediarios e o minimo ¢é estimado como

segue:

W, = (Nr ’ Sr) +
(Ps+2-P;+3-P)- (N, —1)+ (4.10)
(3-W - Py) [Bits]

Para definir a quantidade de ciclos total para processar uma imagem é preciso observar
trés momentos distintos do célculo do custo de caminho ao longo da imagem. O primeiro
momento é quando os pixels precisam ser desalinhados para que o sistema possa processar
os pixels de maneira serial. O segundo momento é quando a imagem esta desalinhada e
o processamento serial estd sendo realizado através de todas as N, linhas. O terceiro
momento é quando os pixels precisam ser novamente alinhados para que o sistema possa
processar os custos de caminho dos tltimos pixels de cada linha. Tomando em consideracao
estes trés momentos, o niimero de ciclos total C; estimado para computar a imagem inteira

¢ dado como segue:

Ct:(2'<Nr_1)'Pc) +
(W - H) + (4.11)
(2- (N, —1)-P.) [Ciclos]

Onde o primeiro termo compreende a etapa de desalinhamento, o segundo termo compre-
ende o processamento serial e o terceiro termo compreende o alinhamento.

Com a frequéncia de operacao em H, obtido na plataforma FPGA, o tempo total em
segundos pode ser definido usando a Equagao [4.11 Por exemplo, considere que imagem a

ser processada é de resolugdo HD (ou seja, W = 1024 e H = 768), intervalo de disparidades
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Ny = 128, e o processamento envolve N, = 16 linhas seriais. Entao, C; = (2- (16 — 1) -
16) + (1024 - 768) + (2 (16 — 1) - 16) = 787.392 ciclos. A partir deste resultado e com uma
frequéncia de operagao do sistema de 100 MHz e obtém-se uma taxa de 127 fps. Com
uma frequéncia de 200 MHz obtém-se uma taxa de 254 fps. Ainda utilizando o exemplo
anterior a quantidade de espaco necessario na meméria OnChip é de aproximadamente 4
megabytes. Se fosse utilizado uma resolugao de VGA esta quantidade seria 2.6 megabytes e
se fosse utilizado resolugao QVGA esta quantidade seria aproximadamente 1.4 megabytes.

Os resultados obtidos a partir da Equacao [4.10| que estima o tamanho de armaze-
namento das FIFOs sdo aproximadamente iguais aos resultados obtidos através de fer-
ramenta de sintese para plataforma FPGA. Importante mencionar que sé foi possivel
obter esta estimativa por causa da alta vazao de processamento desta arquitetura que
garante que a quantidade de dados de imagem nunca ultrapassara o tamanho de espago
definido corretamente para as FIFOs. Como consequéncia e contribuicao deste trabalho
é possivel comportar todo a estrutura de armazenamento dentro do FPGA, nao sendo
necessario o uso de memorias externas como acontece nos trabalhos de Gehrig (GEHRIG;
EBERLI; MEYER) 2009), Banz (BANZ et al., [2010) e Honegger (HONEGGER; OLEYNIKOVA;
POLLEFEYS, 2014).

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram dadas as motivagdes para as escolhas das abordagens que com-
puseram cada etapa do sistema de correspondéncia estéreo semi global . Foram
detalhados, para cada abordagem, seus respectivos algoritmos. Foi mostrada a impor-
tancia do filtro de Sobel na pré-processamento para a melhoria da qualidade do mapa de
disparidade. Exclusivamente, para o algoritmo SGM, foram discutidos, com mais detalhes,
as questoes criticas que impendem obter implementagoes de alto desempenho deste algo-
ritmo. Com base nestas questdes, uma arquitetura otimizada foi proposta que combina
diversos tipos de abordagens tais como paralelismo em nivel de disparidades, paralelismo
em nivel de processamento de caminhos de propagacao, processamento em pipeline do
algoritmo e processamento em diagonal de um conjunto de linhas. A combinagao
destas abordagens permitiu obter uma vazao de processamento de um pixel de dispari-
dade a cada ciclo de relogio. Esta alta vazao de processamento permitiu grande redugao
da quantidade de informagoes que precisam ser armazenadas para processamento. Além
disso, foi proposta uma arquitetura otimizada para a etapa de processamento de deteccao
de oclusao. Esta etapa ¢ muito importante pois permite encontrar e remover correspon-
déncias de disparidade errada. A arquitetura desenvolvida para esta etapa da suporte a

mesma vazao de processamento da arquitetura proposta do [SGM]
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5 VALIDACAO

O fluxo de validacao da arquitetura proposta para acelerar o algoritmo de correspondéncia
semi global (SGM)) inclui trés importantes etapas: a etapa de software, etapa de hardware
e etapa de software e hardware. Estas trés etapas foram seguidas ao longo de todo este

trabalho de mestrado.

5.1 Etapa de Software

Em um primeiro momento, o desenvolvimento seguiu o fluxo mostrado na Figura[67 Todas
as etapas do sistema de visao estéreo tais como calibracao, retificacdo, pré processamento,
correspondéncia semi global, computagdo de disparidade e deteccao de oclusao foram
implementadas em linguagem de alto nivel C++ e integradas. Com excecao da calibracao
e retificacao todas as outras etapas foram implementadas de forma candnica, sem nenhum

recurso de otimizacao de desempenho.

Figura 67 — Fluxo de desenvolvimento e validacao da abordagem proposta de visao estéreo
em software
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A implementacao foi validada primeiramente por inspecao visual verificando a coerén-
cia do mapa de disparidade gerado pela implementagao com o mundo real tridimensional.
Para isso foi necessario construir um sistema de cameras estéreo como mostrado na Figura
68](a). A cAmera utilizada foi a Microsfoft Webcam VX 2000 de 1.3MP[[| que custa menos
do que 30 ddlares. Um outro sistema de cameras estéreo que também foi utilizado, embora

com menos frequéncia, foi a Webcam Minoru 3DP| como mostrado na Figura[6§|(b). A van-

1

especificacio pode ser encontrada em https://www.microsoft.com/accessories/pt-br/d/lifecam-vx-
2000

2 especificagdo pode ser encontrada em http://www.minorudd.com/



Capitulo 5. Validagao 112

tagem deste ultimo sistema estéreo é sua praticidade uma vez que a sua estrutura estéreo
rigida e ja definida evita uma perda de tempo tentando obter os parametros precisos de
calibragao deste sistema. Contudo a qualidade das cameras sao inferiores em relagao ao
primeiro sistema estéreo construido e também o seu valor comercial para adquiri-lo é alto
em relagdo ao primeiro sistema. Para se ter ideia o valor comercial desta camera estéreo
é de 500 reais. Dessa forma, foi importante gastar um certo tempo tentando construir e
calibrar o sistema estéreo a fim de mostrar que é possivel gastar menos que 50 reais e

obter mapas de disparidades precisos.

Figura 68 — Sistemas de cameras estéreo utilizados neste trabalho para validar a imple-
mentagao: (a) Sistema construido (b) Sistema j& pronto

(b)

A partir deste sistema de camera estéreo construido, foram coletadas diversas imagens
estéreo de cendrios diferentes e também videos estéreo em ambientes indoor e outdoor
mostrado na Figura [69) Para dar mais suporte a inspe¢ao visual, estes dados coletados
foram executados pela abordagem semi global oferecida a partir da biblioteca de visao
computacional de cddigo aberto|OpenCV| (BRADSKI, 2000) e também de uma outra abor-
dagem mais atual proposto por Geiger (GEIGER; ROSER; URTASUN, 2011). Os resultados

de mapa de disparidade de ambas as abordagens foram comparados com a implementacao
canonica desenvolvida neste trabalho. Esta comparagao permitiu encontrar regides onde
a implementacao candnica falhava e as outras abordagens nao falhavam e assim buscar
solugoes para resolver estas questoes. Foi a partir destas imagens de baixo custo que o
estudo deste trabalho chegou a solugdo de usar a derivada de sobel como etapa de pré
processamento pois removeu ruidos proveniente deste tipo de camera.

inda na validagao, foi utilizado um frameworkﬁ que permitiu avaliar a abordagem
proposta em um banco de imagens estéreo de alta qualidade através de varias métricas
tais como erro médio e a porcentagem de pixels errados (estas métricas ja foram detalhadas

na segéo. O banco de imagem que este framework utiliza é o Middlebury e foi proposto

em |Scharstein e Szeliski (2002). Este framework disponibiliza imagens de diversos tipos

3 c6digo pode ser encontrado em http://vision.middlebury.edu/stereo/submit3/
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de situacoes que dificultam o processo de correspondéncia estéreo. Uma vez que este
framework tem sido adotado em diversos trabalhos, foi possivel fazer uma comparacao real

e precisa da qualidade da implementacao com outras abordagens existentes na literatura.

Figura 69 — Exemplos de imagens e videos coletados para validagdo: (a) imagens (b) al-
guns frames

(b)

Apos validada a implementacdo candnica, um estudo de desempenho foi realizado
em cada funcao desta implementacao, onde se verificou, como ja se era esperado, que
as etapas de computagdo do custo inicial, dos custos de caminho, agregacao e selecao
de disparidade estavam consumindo a maior parte do processamento e comprometendo
o desempenho da resposta de todo o sistema estéreo. Desta forma, foi proposta uma
segunda versao utilizando paralelismo SIMD no qual todas estas etapas processaram 8
disparidades paralelamente através de instrucoes vetoriais de 128 bits. Também foi feita
uma implementagao com paralelismo em nivel de linha, onde cada linha era processada
por uma thread independente. Como consequéncia, a introdugao do paralelismo SIMD
proporcionou uma reducao no tempo de processamento de aproximadamente 7 vezes e o
uso de thread permitiu uma reducao de duas vezes no tempo de processamento em relagao
a versao candnica. O objetivo principal destas implementagoes otimizadas foi aumentar o
entendimento da técnica SGM e assim permitir entender melhor os diversos paralelismos
que poderiam ser extraidos deste algoritmo.

As etapas de calibracao e retificacdo foram implementadas através de chamadas de
fungoes prontas otimizadas oferecidas pela biblioteca OpenCV. A seguir é explicado o
processo de calibracao e retificagao e como as fungdes de OpenCV foram utilizadas para

realizar tais processos.

5.1.1 Calibracao e Retificacao

Como j& mencionado na se¢ao [2.1], o objetivo principal da calibra¢ao é encontrar os para-
metros intrinsecos e extrinsecos do sistema de cameras. Estes parametros permitem obter

uma fungdo de transformacao entre um objeto no espago 3D e a imagem 2D observada
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pela camera. Por sua vez, esta funcao de transformacao permite extrair distancias reais
em unidades de comprimento a partir de imagens 2D. A etapa de retificacdo transforma,
a partir dos parametros intrinsecos e extrinsecos, cada imagem estéreo em um plano de
imagem comum, alinhando as linhas horizontais das duas imagens. Este alinhamento é

extremamente necessario para o processo de correspondéncia estéreo.

Figura 70 — Imagens de diferentes posi¢oes do tabuleiro de xadrez para calibragao

O método adotado pelo OpenCV para calibracao necessita de um conjunto de pares
de pontos que correspondem aos mesmos pontos no cenario real 3D. Um procedimento
padrao para obter estes pontos é através do uso do tabuleiro de xadrez. Sao tomadas varias
imagens de um tabuleiro de xadrez com um tamanho de quadrado fixo e a partir destas
imagens sao extraidos os pontos de canto em cada imagem. Estes pontos de canto na
imagem correspondem a algum ponto 3D do mundo real (que é facil de calcular, uma vez
que o tabuleiro de xadrez possui uma geometria muito bem definida). Dessa forma, foram
armazenadas estas correspondéncias ponto a ponto e, a partir dessas informagoes, foi
executada a funcao de calibracao do OpenCV que usa um algoritmo nao linear, resultando
nos pardmetros de calibracio. E recomendado que sejam utilizados pelo menos 30 imagens
do tabuleiro de xadrez em todas as orientagoes possiveis do tabuleiro de xadrez para obter
bons resultados de calibragdo como mostrado na Figura[70] Estas imagens foram tomadas
a partir do sistema de cAmeras construido neste trabalho como mostrado na Figura [68]
(a) do qual esta se buscando seus pardmetros de calibragao para posterior validagao.

O cédigo base utilizado neste trabalho para retificacao e calibracao utilizando métodos
do OpenCV se encontra no apéndice[A] Ao longo deste trabalho este cddigo foi modificado

para calcular a correspondéncia estéreo semi global tanto em hardware como em software
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e também para carregar os parametros de calibracao diretamente de arquivo externo,
uma vez que o sistema de cdmera permaneceu inalterado. Basicamente, este cddigo fica
esperando a deteccao de bordas de um tabuleiro de xadrez nas duas cameras através da
funcao findChessboardCorners, como mostrado na Figura Nesta Figura tem-se alguns

exemplos de detecgao e localizagao de pontos de quina a partir das imagens da Figura [70]

Figura 71 — Exemplo de detecgao e localizacao de pontos de quina no tabuleiro de xadrez
que serao usados no processo de calibragao

Quando as bordas sao detectadas, as suas localizagdes sao armazenadas em estruturas
de vetor e o contador de imagens é incrementado. Este processo se repete até que o conta-
dor seja maior ou igual a quantidade de imagens solicitadas como parametro de entrada
para a calibracao. Quando o contador for maior que este parametro, entdo os conjuntos de
pontos armazenados sdao passados para a funcao de calibracao, stereoCalibrate, que define
os parametros intrinsecos e extrinsecos dados por CM1, CM2, D1, D2, R, T, E e F. Estes
parametros sao utilizados como entrada da funcao stereoRectify que define as matrizes de
rotacao e projecao R1, R2, P1, P2 bem como a matriz de mapeamento de disparidade
para profundidade ). Estes parametros sao usados na funcao initUndistortRectifyMap
que define a funcao de transformacao para retificacao e correcao de distor¢des na forma
de mapas com base em todos estes parametros anteriores. Estes mapas sdo constantes
uma vez que o sistema de cameras nao é modificado e sao utilizados como entrada para a
funcao remap que transforma os novos frames e para garantir o alinhamento horizontal.

Com estas imagens alinhadas, o algoritmo de correspondéncia estéreo pode ser executado.

5.2 Etapa de Hardware

A implementacao e validagdo da arquitetura proposta em hardware de correspondéncia
estéreo semi global seguiu o fluxo mostrado na Figura[/2] A implementagio de todos os

moédulos de hardware foi realizada em linguagem de descricao de hardware, SystemVerilog

(SPEARL 2008).
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Figura 72 — Fluxo de desenvolvimento e validagao da abordagem proposta para acelerar
o SGM com deteccao de oclusao
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Para validar a implementacao primeiramente foi construido um ambiente de teste

como mostrado na Figura que avalia nao apenas o valor da disparidade de resposta
mas também a sua posicao de linha e coluna. Este ambiente de teste, testbench, recebe um
conjunto de imagens estéreo ja pré-processados em forma de arquivo e envia para a entrada
do moédulo todos os pixels deste arquivo em forma de sinais de estimulo sequencialmente
seguindo o fluxo da esquerda para direita e de cima para baixo, semelhante ao processo
de varredura e producao de pixels das cameras reais. A fim de cobrir diversos tipos de
cenarios, o codigo de testbench define um certo grau de aleatoriedade no intervalo de
tempo de envio de cada pixel. Isto permitiu encontrar erros cruciais na implementacao
tal como intervalos de tempo entre pixels, que leva o mdédulo a perder o fluxo correto de
processamento. Outro cenario que o testbench cobre é o envio de varios frames um apés
o outro, simulando uma situagao real, em que o moédulo implementado estd conectado a
um sistema de cameras enviando continuamente diversos frames sem interrupc¢ao. Dessa
forma, foi possivel encontrar na implementagao, erros entre frames que nao eram possiveis

de serem encontrados se fossem utilizados frames isolados para avaliacao.
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Figura 73 — Ambiente de teste utilizado para validar a implementacao da arquitetura
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Os resultados do mdédulo implementado foram armazenados em N, arquivos pelo test-
bench de acordo com a sua posic¢ao de linha na imagem. O arquivo de indice [ armazena as
linhas da imagem cuja as posi¢oes sao (I40-N,.), ((+1-N,.), (I+2-N,),....,(l+(H/N,)-N,).
Esta divisao ¢ realizada para avaliar o processamento do conjunto de linhas seriais da abor-
dagem proposta uma vez que os resultados nao sao fornecidos regularmente uma linha
apés a outra. Esta divisao permite que os dados sejam armazenados de maneira organi-
zada nos arquivos. Para cada resultado de disparidade ¢é registrado também a sua posicao
de coluna. Os dados de cada arquivo de saida sao comparados por meio de um comparador
de arquivos, com os arquivos gerados pelo modelo canonico escrito em C++. Se todos os
arquivos de saida estiverem iguais com os arquivos do modelo canonico entao a imple-
mentacao esta validada. Dessa forma, foi possivel avaliar todos os parametros de saida do
modulo implementado e também avaliar diversos cendrios do mundo real. A ferramenta
utilizada para avaliar, debugar e validar a implementacao com o testbench foi o ModelSim
(GRAPHICS, 2007). O ModelSim oferece uma maneira de gerar sinais de entrada a partir
de linguagem de alto nivel tal como SystemVerilog e visualizar todos os sinais internos e
externos de todos os modulos implementados através de formas de onda. A ferramenta
permite também que os sinais de entrada possam vir de arquivos de textos e os sinais

de saida também possam ser exportados para arquivos de texto. Assim, com arquivos de
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texto é possivel comparar o resultado do médulo SGM implementado com o resultado do
seu modelo canonico em C++.

Através desta ferramenta a implementacao foi avaliada primeiramente por meio de
simulacao funcional, na qual o médulo é executado e avaliado apenas através da logica
escrita em SystemVerilog. Dessa forma, diversos erros puramente de légica funcional pu-

deram ser rapidamente detectados e corrigidos neste tipo de simulagao.

Figura 74 — Diagrama de blocos da Placa DE2i-150 destacando a comunicagao entre a
CPU e o FPGA
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Por outro lado, simulagdo funcional nao leva em consideragao atrasos de propagacao
dos sinais reais da plataforma FPGA. Uma simulagao de comportamento que leva em
consideracao além da logica funcional todos os atrasos de propagacao de sinal permite uma
simulagao mais préxima do que acontece quando o médulo implementado é prototipado

na plataforma FPGA, revelando varios erros de funcionalidades que nao sao capturados
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em simulagao funcional. Este tipo de simula¢do é chamado de simulagao de tempo. Uma
funcionalidade implementada pode funcionar em simulacao funcional, mas que, devido a
atrasos de propagacao, pode nao funcionar corretamente em simulacao de tempo. Assim,
é necessario detectar todas estas funcionalidades criticas, reimplementa-las, validar em
simulagao funcional e por fim em simulagdo de tempo. O tempo de atraso é definido em
funcao da plataforma FPGA adotada. Assim, para a simulacao de tempo é necessario que o
c6digo seja primeiramente sintetizado na ferramenta Quartus utilizando uma determinada
plataforma de FPGA. Ao longo deste trabalho, foi utilizado a versao 16.1 Standart Edition
do Quartus. A sintese gera dois arquivos com extensao .svo e .sdo onde o primeiro é o
c6digo do médulo em um nivel mais primitivo, somente com portas logicas, e o segundo
define o atraso de propagacao de cada porta logica de acordo com a plataforma FPGA.
Ao longo deste trabalho a plataforma FPGA adotada como referéncia foi a Cyclone IV[]
(EP4CGX150DF31C7). As razoes para usar esta plataforma sdo véarias. A primeira é que
esta FPGA oferece um compromisso entre taxa de processamento e consumo de poténciaﬂ
A sua pouca quantidade de recursos computacionais e tecnologias avancadas de fabricagao
permite atingir consumo de energia menor do que as plataformas comerciais tais como
Stratix e Arria. A segunda razao é o baixo custo comercial para comprar esta FPGA
em relagdo as outras plataformas comerciais. Esta plataforma ¢ uma das mais baratas e
assim faz com que o custo do projeto seja reduzido. A terceira razao é que esta FPGA
é integrada em uma plataforma académica, DE2i-150, que dispunha de um processador
de baixo custo, ATOM N2600, conectado a esta FPGA através de um barramento PCI-
Express como mostrado na Figura

Esta arquitetura hibrida, processador mais FPGA, permite que o sistema completo
de visao estéreo seja implementado parte em um processador, codificada em linguagem
de alto nivel, tal como C++, e interligada, através de uma funcao de comunicacao com
o barramento, com o médulo em hardware de correspondéncia estéreo semi global. Dessa
forma, o tempo de desenvolvimento do projeto inteiro se torna mais curto e o sistema
obtém um desempenho de processamento que, mesmo com os atrasos de comunicagao, ¢
aceitavel para aplicagoes de tempo real, ou seja, que exige taxa de processamento acima
de 30 FPS. Por curiosidade, se o desempenho nao fosse atendido, seria por conta do
gargalo na comunicacao entre as duas plataformas, mas neste trabalho este problema nao
existiu, devido a uso do protocolo RIFFA (JACOBSEN et al., [2015) que seré explicado na
Secao 5.3l Além disso, o conjunto formado pelo processador, FPGA e barramento sao
plataformas de baixo custo e otimizadas para consumir baixa poténcia. Esta etapa de
integragao processador mais FPGA para desenvolvimento do sistema estéreo é detalhada

na secao seguinte.

4 especificacido pode ser encontrada em https://www.altera.com/products/fpga/cyclone-series/cyclone-

iv/overview.html
informagdes mais detalhadas em https://www.altera.com/products/fpga/cyclone-series/cyclone-
iv/features/cyiv-power.html
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5.3 Etapa de Software e Hardware

Uma vez que a implementacdo em hardware do médulo SGM foi validada, a proxima
etapa foi a integracao deste modulo com as outras etapas de visao estéreo que foram
desenvolvidas em software como mostrado na Figura Como ja dito na secao anterior a
plataforma base adotada neste trabalho para validagao foi a DE2i-150. A principal ques-
tao foi fazer com que as fungoes em software e o médulo em hardware se comunicassem
através do barramento PCI-Express. O ponto importante, neste contexto, é identificar a
maneira como € utilizado o barramento que impacta diretamente no desempenho de todo
o sistema. Neste sentido o framework RIFFA (JACOBSEN et al., 2015)) consegue atingir a
maxima eficiéncia do barramento disponivel. Este framework oferece do lado do processa-
dor chamadas de fun¢des em alto nivel para envio e recebimento de dados pelo barramento
(drivers) e, do lado hardware, oferece uma interface que permite que estes dados cheguem
corretamente até o moédulo em hardware e que os resultados do processamento a partir

do médulo possam ser enviados para a CPU através do barramento.

Figura 75 — Sistema de visao estéreo completo implementados na plataforma CPU mais
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Uma vez que o barramento da plataforma DE2i-150 s6 permite um tipo de transagao

por vez, é necessario primeiramente que as duas imagens estéreos sejam completamente
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enviadas através da funcao send do RIFFA para depois poder chamar a fungao receive para
coletar o mapa de disparidade resultante. Dessa forma, foi necessario, inserir estruturas
de FIFO antes do médulo SGM para armazenar a imagem, e na saida deste médulo para
armazenar o mapa de disparidade. Também foi implementado um médulo para controlar
a leitura da FIFO de entrada, verificando se existem dados na FIFO e, caso verdadeiro,

envia-os para o moédulo SGM processar.

Figura 76 — Fluxo de desenvolvimento e validagao da abordagem proposta para o sistema
estéreo integrando fungoes de software e moédulos de hardware
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A largura do barramento para plataforma DE2i-150 é de 64 bits usando o framework
de comunicagao [RIFFA] Assim, para que a largura seja totalmente ocupada, no lado do
processador, as duas imagens estéreo sao empacotadas e armazenadas em um vetor de
inteiros, onde cada inteiro armazena dois pares de pixels (cada par é um pixel da imagem
da esquerda e um pixel da imagem da direita). Quando este vetor é enviado para a FPGA
os dados passam a ser representados como 64 bits, que sao na verdade dois inteiros de 32
bits concatenados. Cada dado de 64 bits é armazenado diretamente na FIFO a medida
que estes estdo disponiveis através do protocolo de comunicacao do RIFFA. Quando o
controlador verifica que tem dados na FIFO de entrada a serem processados, este consome
um dado, desempacota-o em 4 pares de pixels e envia cada par para o médulo SGM ciclo
apos ciclo. Quando o modulo libera a resposta da disparidade, este dado é armazenado
no empacotador desenvolvido em hardware até que o espaco de 64 bits seja ocupado. E

importante lembrar que os dados de saida sdo compostos pelo valor da disparidade bem
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como da posic¢ao de linha e coluna. Por exemplo, no caso, para resolucao de 320x240 e
espaco de disparidade de 64 valores, sdo necessarios 8 bits para representar a disparidade,
9 bits para representar a largura e 8 bits para representar a altura, totalizando uma
largura de 25 bits para representar uma saida do médulo. Assim, neste caso, o médulo de
empacotamento consegue empacotar duas respostas e os envia para a FIFO de saida. A
FIFO de saida esta ligada diretamente na interface de comunicacao do protocolo RIFFA.
Assim, quando o processador solicitar a funcao receive, o barramento vai ler diretamente a
partir desta FIFO. A funcao de desempacotamento em software pega cada inteiro recebido
e o separa em trés campos: disparidade, linha e coluna. Os dados de localizacao de linha
e coluna sao utilizados pela fungao de desempacotamento para escrever os resultados de
disparidade nas posi¢des corretas, numa matriz de imagem bidimensional. O trecho de
c6digo mostrado no apéndice [B] detalha o envio e o recebimento dos dados, bem como,
cada etapa do sistema de visao estéreo.

Assim, devido a necessidade de implementar médulos de hardware adicionais para a
comunicag¢ao, todo o conjunto em hardware precisou ser revalidado, tanto em simulacao
funcional, como em simulagao temporal, como mostrado na Figura [76] A diferenca para
a etapa de hardware, que s6 validou o médulo SGM, é que os dados sao lidos do arquivo
de entrada, empacotados e enviados para a FIFO de entrada, simulando o barramento,
e os resultados sao apresentados a partir da FIFO de saida, desempacotados e enviados

para os arquivos de saida.
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6 RESULTADOS

Como detalhado na secdo [5, o médulo SGM proposto neste trabalho foi validado por
simulacao funcional, simulagdao temporal e também por prototipagao em sistema de visao
estéreo pratico. Para ambas as etapas de validacdo, a plataforma DE2i-150 foi utilizada
como suporte que disponibiliza o processador, ATOM2600, integrado com uma FPGA,
Cyclone IV (EP4CGX150DF31C7), através do barramento PCI-Express. O framework de
comunicagao utilizado neste trabalho foi o RIFFA 2.2.2. Para as etapas de simulacao, foi
utilizado o banco de imagens de alta qualidade Middlebury (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002])
e também um banco de imagens reais de baixa qualidade coletadas a partir do sistema
estéreo construido neste trabalho. Os resultados de mapa de disparidade, a partir do
modulo em hardware, foi comparado com o resultado do modelo canonico implementado
em C++ do algoritmo SGM.

Tabela 3 — Utilizagdo de recursos e taxa de processamento sob diferentes configuracgoes

na plataforma FPGA Cyclone IV (EP4CGX150DF31C7)

Configuragao Utilizagao de Recurso Desempenho
Resolucao N4 N, LUTs | Reg. | RAM (Bits) Freq. FPS
(MHz)
320x240 (QVGA) 64 15 52.014 | 33.349 754.260 100 1220
320x240 (QVGA) 128 16 | 100.972 | 64.645 | 1.424.895 100 1220
640x480 (VGA) 64 15 52.254 | 33.549 | 1.459.140 100 324
640x480 (VGA) 128 16 | 101.010 | 64.853 | 2.640.810 100 324
1024x768 (HD) 64 15 52.280 | 33.578 | 2.305.140 100 127
1024x768 (HD) 128 16 | 101.091 | 64.884 | 4.162.602 100 127

A partir dos resultados de sintese em FPGA do médulo SGM sem a etapa de checagem
LR e das Equagoes e da segdo [4.2.2.3] as estimativas de taxas de frame de por
segundo (FPS) e recursos utilizados, foram obtidas para diferentes resolugoes de imagem
e intervalos de disparidades Ny, como mostrado na Tabela Como ja detalhado na
secao [4.2.2.3] a fim de obter eficiéncia maxima na taxa de processamento, o parametro
de quantidade de linhas seriais, V,, precisa ser maior ou igual a quantidade de ciclos
P, para processar um custo de caminho. Se N, for menor que P. o moédulo Controle de
Leitura da FIFO insere ciclos de atraso afim de garantir o tempo necessario para que o
processamento de um custo de caminho seja finalizado antes do inicio do processamento
do custo de caminho do proximo pixel a frente. Além disso, devido ao valor IV, ser menor
que P., o sistema define tamanho de FIFOs para alocar praticamente todos os pixels da
imagem, o que nao é desejado. Desta forma, os resultados foram obtidos com a quantidade

de linhas de processamento N, igual a quantidade de ciclos P. para processar um custo de



Capitulo 6. Resultados 124

caminho, garantindo a eficiéncia maxima da arquitetura que é um resultado de disparidade
por ciclo de relogio.

Como pode ser visto na tabela [3] o aumento da resolu¢do impacta diretamente no
aumento do recurso de memoria onchip e na reducao da taxa de processamento de frames
completas, enquanto que o nimero de [LUTE e registradores praticamente nao sao alte-
rados. O aumento de recurso de memoéria por causa da resolucao é devido a necessidade
de armazenamento de linhas mais largas de pixels e os custos de caminhos. A diminuicao
da taxa de frames por segundo (FPS|) é devido ao aumento da quantidade de pixels para
processar a imagem inteira. Pode ser observado também que o intervalo de disparidade
N, é diretamente proporcional a quantidade de hardware necessario no FPGA. Ao do-
brar o valor de N, praticamente também levou a uma duplicidade do nimero de [LUTE
e registradores. Isto é devido a necessidade ao paralelismo total em nivel de disparidade
proposto neste trabalho que exige mais operadores para computar todos os Ny valores de
disparidade paralelamente.

E importante ressaltar que a andlise de taxa de processamento mostrado na Tabela
[B] leva em conta que o processamento de todos os frames tenha passado pelas etapas de
desalinhamento e alinhamento dos pixels para realizar o processamento das linhas seriais.
Em um contexto em que é necessario enviar um frame para o moédulo de processamento
e esperar que todo o mapa de disparidade seja obtido para poder enviar o proximo frame
esta analise de tempo é correta, uma vez que as etapas de desalinhamento e alinhamento
serao sempre executadas para cada frame. Contudo, se os dados de pixels da imagem
vem continuamente e diretamente a partir das caAmeras sem interrupcao, a etapa de de-
salinhamento s6 precisa ser realizada uma tnica vez no inicio de um frame. Para novos
frames os dados ja estarao desalinhados. Essa forma de processar trabalha diretamente
com a mesma taxa de fornecimento dos pixels das cameras, atingindo assim a maxima
eficiéncia. Neste caso, os tempos de processamento da Tabela [3| certamente serdo menores
devido justamente a nao necessidade de se realizar o desalinhamento e alinhamento em
cada frame. Isto pode ser comprovado calculando-se o desempenho através da Equagao
desconsiderando estas duas etapas.

Outra caracteristica importante que pode ser observada na tabela [3|é que a frequéncia
maxima de operacao se manteve inalterada em torno dos 100 MHz para qualquer configu-
racao de intervalo de disparidades e resolugao. Isto é devido ao fato do médulo SGM ser
implementado totalmente como estagios de processamento em pipeline, com operagoes
simples sendo executadas ciclo apds ciclo, sem aninhamento de operacoes. Isto é uma
caracteristica importante pois permite que a taxa de processamento de frames dependa
apenas da resolucao da imagem, permitindo, assim, que se possa calcular previamente a
taxa de processamento utilizando a Equacao 4.11}

Na Tabela ] nés comparamos a abordagem proposta com as abordagens a partir dos

trabalhos relacionados com relagao a alguns aspectos que sao criticos obter implementa-
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¢oes de alta qualidade, com baixa quantidade de recursos em hardware da técnica SGM.
O uso de janelas de processamento de custo local grandes, tipicamente com tamanho
de janela maiores que 3x3, como o que acontece nos trabalhos de (BANZ et al, 2010) e
(HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, 2014), certamente exige grande quantidade de
recursos de armazenamento e processamento. Dependendo da técnica adotada para cal-
cular o custo local da técnica SGM, ¢é necessario grandes janelas para obter mapas de
disparidades precisos. Como serd fala mais adiante, a abordagem proposta garante que
usando um tamanho pequeno de janela, 3x3, é possivel obter mapas de disparidades me-
lhores que as abordagens propostas a partir dos trabalhos relacionados. A replicacao do
modulo SGM para o processamento da etapa de detecgao de oclusdo, como o que acontece
no trabalho de (GEHRIG; EBERLI; MEYER, 2009)) dobra a quantidade de recursos de pro-
cessamento e armazenamento necessarios para computar o mapa de disparidade final. Na
abordagem proposta, nao hé a necessidade de replicacdo do médulo SGM para calcular
a detecgao de oclusao. O processamento de diregoes de propagacao contrarias ao fluxo de
entrada dos pixels, como o que acontece no trabalho de (GEHRIG; EBERLI; MEYER), [2009),
aumenta o tempo de processamento do mapa de disparidade, além de exigir grandes es-
pacos de armazenamentos de dados intermediarios. No trabalho proposto, a arquitetura

nao processa caminhos contrarios ao fluxo padrao de varredura dos pixels.

Tabela 4 — Comparativo dos trabalhos relacionados sob alguns critérios

Caracteristica Referéncia Abordagem
proposta
Gehrig, Eberli Banz et al. Honegger, Wang et al. Cambuim, e
e Meyer|(2009) (2010) Oleynikova e (2013) Barros| (2017)
Pollefeys|(2014)
Tamanho de 3x3 (ZSAD) 9x9 (RANK) 7x7 (CENSUS) | 5x5 (CENSUS) | 3x3 (XSobel4+AD)
janela
Ntumero de 8 4 4 4 4
linhas de
propagacao
Detecgao de Duplica o Nao duplica o | Nao duplica o | Nao duplica o Nao duplica o
oclusao modulo SGM modulo SGM modulo SGM modulo SGM modulo SGM
Frequéncia Camera Multiplo da Multiplo da Céamera Céamera
minima de camera;: camera;:
operacao Céamera: 21 Céamera: 25
(MHz) SGM: 109 SGM: 250
Memoria RAM 3 DDR 2 Nao adotado Nao adotado Nio adotado Néo adotado
externa
Paralelismo de Néo adotado Adotado: LUT Nao adotado Adotado: LUT Adotado: LUT
linha varia com o varia com o nao varia com o
niumero de nimero de numero de linhas
linhas de linhas de de processamento
processamento processamento em paralelo
em paralelo em paralelo

Para resolver a questao critica da baixa vazao de processamento da técnica SGM que

sao agravadas com a necessidade de processar mapas de disparidades de grandes reso-
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lugoes e intervalos de disparidades, os autores criaram varias estratégias. Nos trabalhos
de (BANZ et al., [2010) e (HONEGGER; OLEYNIKOVA; POLLEFEYS, [2014]) os autores propu-
seram aumentar a frequéncia de operacao em multiplos da frequéncia da camera. Ja no
trabalho de (GEHRIG; EBERLI; MEYER, 2009), os autores propuseram o uso de grandes
memoérias DDR2 para armazenar todos os pixels e custos intermediarios que nao foram
ainda processados. Ambas as estratégias nao sdo escaldveis para grandes intervalos de
disparidades e resolugoes de mapa de disparidades. Por outro lado, a adocao do parale-
lismo de linha, permite aumentar a vazao de processamento, contudo nos trabalhos de
(BANZ et al, 2010) e (WANG et al) [2013), foi observado que a quantidade de recursos de
processamento ¢ proporcional ao niimero de linhas que serao processadas em paralelo. Isto
faz com que nao seja possivel definir um ntimero de linhas suficientes para garantir altas
vazoes de processamento da técnica SGM, tendo que aumentar a frequéncia de operagao
ou aumentar a quantidade de armazenamento. Ja, na arquitetura proposta, a quantidade
de recursos de processamento nao varia com o nimero de linhas que se queira processar
serialmente. Assim, foi possivel determinar a quantidade necessaria de linhas para obter
a vazao maxima de processamento que ¢ de uma disparidade por ciclo de relégio, sem
aumentar a quantidade de recursos necessarios.

Algumas comparagoes foram realizadas entre a abordagem proposta e as propostas nos
trabalhos relacionados que implementam a técnica SGM. A Tabela [5| mostra os resultados
de frequéncia de operagdo e taxa de processamento em frames por segundo (FPS) para
algumas configuracoes de resolucao e intervalos de disparidades. Observa-se que para a
mesma resolucao e o mesmo intervalo de disparidade, a abordagem proposta processa ma-
pas de disparidades em taxas mais altas do que as outras abordagens. Esta superioridade
conseguida é devido a alta vazao de processamento que é de um resultado de disparidade
por ciclo de relégio que foi alcancada pela arquitetura proposta. Essa alta vazao ¢é o re-
sultado do uso das abordagens de paralelismo total em nivel de disparidade, em nivel de

caminhos de propagacao de custos e em nivel de processamento de linhas seriais.

Tabela 5 — Comparativo com os trabalhos relacionados em termos de taxa de processa-
mento. n; significa nao informado

Referéncia Abordagem proposta
Banz et al.|(2010) Wang et al.|(2013) Cambuim, e Barros|(2017)
Resolugdo da 640x480 640x480 | 640x480 | 1024x768 | 640x480 | 640x480 | 1024x768
) ~ imagem
Configuracdo ™, ¢ valo de 64 128 64 96 64 128 128
disparidade
Frequéncia de 133 133 n; n; 100 100 100
operagao (MHz)
Resultados Taxa de 105 50 | 2441 | 6358 | 824 324 127
processamento

A Tabela [6] mostra comparativos da quantidade de utilizacdo de recursos de arma-

zenamento e processamento da abordagem proposta e das outras abordagens propostas
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nos trabalhos relacionados para implementacdo da técnica SGM em FPGA. E possivel
verificar que a quantidade de recursos de processamento (LUTs) da abordagem proposta
é menor que abordagem proposto pelos trabalhos relacionados. O baixo uso de recur-
sos é devido a serializacdo proposta neste trabalho. Outro diferencial dessa abordagem é
a nao utilizacdo de memorias externas. O uso de memorias externas além de reduzir o
desempenho aumenta o consumo de energia. Mesmo sem utilizar memorias externas, a
arquitetura proposta precisa armazenar bem menos dados intermediarios que arquitetura
propostos nos trabalhos relacionados. A baixa necessidade de armazenamento de pixels
e custos intermedidrios é uma consequéncia da alta vazao de processamento que reduz
a quantidade de dados que precisam esperar para serem processados. Essa comparacao
nao é justa pois cada trabalho utilizou uma plataforma FPGA diferente. Contudo, uma
vez que que tecnologicamente as plataformas utilizados por outros autores sdo superiores
a plataforma adotada neste trabalho, a comparacao feita na Tabela [0] ajuda a ter uma
perspectiva sobre a utilizacdo de recursos nestas outras plataformas. E esperado que a

utilizagao de recurso seja menor nestas plataformas.

Tabela 6 — Comparativo com os trabalhos relacionados em termos de recursos de pro-
cessamento e armazenamento. n; significa nao informado e n, significa nao

utilizado
Referéncia Abordagem
proposta
Gehrig, Eberli e | Banz et al.l| [Wang et Cambuim, e
Meyer| (2009) (2010) al.|(2013) Barros
(2017)
Resolugao da 320x240 640x480 640x480 640x480
. imagem
Configuracao Intervalo de 64 64 64 64
disparidade
LUTs 60.000 51.858 139.009 52.254
Resultados de Registrador n; 7.456 79.314 33.549
sintese RAM externa 3 DDR 2 Ny Ny Ny
RAM interna (bits) 2.457.60 1.802.24 5.202.77 1.459.140

Além das questoes de desempenho e recursos, a qualidade do mapa de disparidade da
arquitetura proposta para o calculo do SGM foi avaliada usando o benchmark Middlebury
e usando imagens de cenarios do mundo real coletados a partir do sistema de cameras
construido para validacao deste trabalho. Com o benchmark Middlebury, o moédulo foi
avaliado com imagens isoladas Tsukuba, Vénus, Cones, Teddy com os parametros P, e P,
do SGM definidos como 10 e 40, respectivamente. Estas imagens isoladas sdo geralmente
utilizadas como avaliagao por diversos trabalhos relacionados inclusive aqueles referentes
a hardware para SGM. O resultado da Tabela [7] mostra o comparativo entre trabalhos
relacionados que propuseram implementacao em hardware da técnica SGM e a implemen-

tagao o proposta neste trabalho. Pode-se observar que, com um tamanho menor de janela
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de processamento, a qualidade do mapa de disparidade gerado pela abordagem proposta

¢ ligeiramente melhor que as outras abordagens em hardware.

Tabela 7 — Comparacao em termos de qualidade das abordagens em hardware do SGM

Referéncia Tamanho de janela Qualidade
% Pixels errados thresh = 1.0

Tsukuba | Venus | Cones | Teddy
' [Gehrig, Eberli e Meyer| (2009) 3x3 (ZSAD) 586 | 3.85 | 9.54 | 13.28
[Banz et al.|(2010) 9x9 (RANK) 6.8 41 | 95 | 133
| Wang et al.[(2013) 5x5 (CENSUS) 295 | 143 | 11.1 | 138
7Ab0rdager;1 proposta 3x3 (XSobel+AD) 4.1 2.5 8.9 10.3

A abordagem proposta também foi avaliada com o conjunto de imagens a partir da
terceira versao do benchmark Middlebury proposto por Scharstein (SCHARSTEIN et al.
2014). Este benchmark possui trés tipos de configuragoes: completo (com resolucao até
3000 x 2000 e intervalo de disparidades de até 800), metade (com resolugao até 1500
x 1000 e intervalo de disparidade de até 400) e quarto (com resolucao até 750 x 500 e
intervalo de disparidade de até 200). Este trabalho adotou a configuragao de metade, a
configuracao mais utilizada nas avaliagoes dos trabalhos mais recentes. Esta configuracao
permite ter uma gama mais ampla de abordagens e técnicas para compara¢ao que nao
necessariamente sao implementados em hardware. Para este banco de dados, os valores
dos parametros P; e P, do SGM sao 10 e 40, respectivamente. Assim, a porcentagem
média de pixels ruins (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002)) para algumas imagens do banco de
dados de treinamento com o limite (ou threshold) de 1.0 é 22.7% como mostrado na tabela
o3l

Tabela 8 — Percentagens de pixel ruim com um limiar de 1 pixel em areas nao ocludidas

Imagem Referéncia Abordagem proposta
Park el | [Kim e 77Zhang | Barron el | [Kowalezuk, | [Stentoumis sem pre com pre
Lee Kim et al. Poole Psota e et al. processamen. | processamen.
(2016) | (2016) | (2015) (2016) Perez|(2013) (2014)
Adirondack 11,0 14,3 20,6 12,2 24,9 31,0 69,59 23,57
ArtL 7,66 9,3 14,0 12,6 14,1 16,9 80,71 19,58
Motorcycle 8,27 9,82 20,6 11,0 24,2 27,9 44,79 17,89
Piano 21,9 22,4 27,0 23,4 24,6 27,8 60,51 26,12
Pipes 8,62 9,80 23,4 12,0 19,4 23,1 39,93 17,68
Playtable 21,0 22,4 34,1 26,7 62,0 45,6 61,01 45,19
Recycle 17,3 17,8 25,9 16,6 25,2 28,7 59,33 21,62
Teddy 5,81 6,16 10,3 7,06 8,67 10,8 21,97 10,30
Média de pixels 12,7 14,1 24,5 15,2 25,3 26,5 54,9 22,7
errados

Com este resultado, a abordagem proposta foi comparada com algumas implementa-
¢oes de correspondéncia de estéreo disponiveis de estado da arte como mostrado na Tabela

Bl A qualidade do sistema esta entre as melhores abordagens atualmente disponiveis. As
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abordagens mais precisas tais como aquelas propostas por Park (PARK; LEE, 2016) e Kim

(KIM; KIM,, 2016) sdo métodos que empregam técnicas de redes neurais convolucionais (LE-

\CUN; BENGIO, |1998)) que nao sdo atualmente adequadas para implementagdes em tempo

real e em plataformas de baixo recurso computacional, como FPGAs.

Figura 77 — Mapa de disparidade obtido a partir do sistema proposto para as imagens
Adirondack e ArtL. da terceira versao do Middlebury: (a) imagem original.
(b) mapa de disparidade de referéncia (c) mapa de disparidade usando a
abordagem AD. (d) mapa de disparidade usando abordagem AD e SGM.
(e) mapa de disparidade usando sobel, AD e SGM. (f) mapa de disparidade
usando pré-processamento, AD, SGM e pds-processamento.

Para validar o efeito da otimizacao semi-global e da etapa de pré-processamento,
foi obtido o resultado do mapa de disparidade para abordagem puramente local com
a aplicacao da técnica de diferenca absoluta AD, com a combinacao do AD e SGM e,
finalmente, com a combinacao do filtro de sobel, AD e SGM como mostrado na Figura
[77 Pode ser observado que a otimizagao semi-global melhora os resultados de disparidade
para o mapa produzido a partir de AD, mas ainda falha em regides de baixas texturas
devido & baixa robustez do [AD] para discriminar estas regioes. Com a adi¢ao da etapa de
pré-processamento, os resultados em regides de baixa textura melhoraram porque o filtro
de gradiente consegue discriminar melhor nestas areas. Essa melhoria em regioes de baixa
¢é necessaria tanto para imagens de alta qualidade como para baixa qualidade.

O sistema inteiro proposto (pré-processamento, AD, SGM, pds-processamento) foi
testado em alguns cenarios fornecidos pelo sistema de camera estéreo construido neste
trabalho. O mapa de disparidade para algumas imagens é mostrado na Figura[7§ com P,
e P, definidos como sendo 20 e 60, respectivamente. Os resultados mostram a robustez de
todo o sistema, com cdmeras de baixa resolucdao e em cendarios com iluminacao diferente

e baixa textura.



Capitulo 6. Resultados 130

A fim de demonstrar com mais clareza o ganho que a abordagem proposta oferece,
comparamos o tempo de processamento do mapa de disparidade com o método SGM ofe-
recido pela biblioteca OpenCV e o com o médulo implementado neste trabalho. O método
SGM do OpenCV possui varias otimizagoes e uma delas é o processamento paralelo de 8
disparidades através de instrugoes vetoriais SIMD. A comparacao foi realizada utilizando
a plataforma DE2i-150 em uma resolucao de 640x480 com o intervalo de disparidades
de 64 valores. A comparacao é feita medindo apenas o tempo da funcao que computa
o mapa de disparidade pelo OpenCV e depois medindo o tempo de toda a abordagem
hardware /software proposta neste trabalho para o SGM com detecgdo de oclusdo como
mostrado no trecho de cédigo do apéndice [Bl Como resultado foi observado que o SGM
com o OpenCV oferece mapa de disparidade a uma taxa de 2.5 frames por segundo en-
quanto que a abordagem proposta oferece a uma taxa de 52 frames por segundo, ou seja,

um ganho de desempenho de 21 vezes.

Figura 78 — Resultados de mapa de disparidade do sistema completo proposto (pré-
processamento, AD, SGM, pds-processamento) a partir de imagens reais

A implementacao proposta também foi avaliada em termos de dissipagao de poténcia,
como mostrado na Tabela [0} A medicao foi realizada através da ferramenta PowerPlay(]
disponibilizada pela ferramenta Quartus. Observa-se que a dissipacao de poténcia da
arquitetura proposta foi menor (2 Watts) que a dissipagao das arquiteturas propostas nos
trabalhos relacionados. Embora a ferramenta nao garanta a estimativa de dissipacao de
poténcia de maneira precisa, o resultado obtido permite ter uma noc¢ao que a dissipagao da
arquitetura proposta estd na mesma ordem de grandeza que a dissipacao das arquiteturas

propostas nos trabalhos relacionados.

! Manual pode ser encontrado em http://www.altera.com/support/devices/estimator/pow-

powerplay.html
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Tabela 9 — Comparacao em termos de dissipagao de poténcia das abordagens em hardware
do SGM. n; significa ndo informado

(Watts)

Referéncia Abordagem
proposta
Gehrig, Banz et al.| Honegger, |Wang et al.l |Cambuim, e |
Eberli e (2010) Oleynikova e | (2013) Barros| (2017)
Meyer| (2009 Pollefeys| (l2014p
Poténcia dissipada 5W n; 3W n; 2W

Todos estes resultados de alto desempenho processamento, baixo recurso de hardware

e alta qualidade dos resultados do mapa de disparidade permitiu uma publicacao da

abordagem proposta neste trabalho mestrado no 302 Simpésio em Circuitos Integrados e
Projeto de Sistemas (SBCCI 2017) (CAMBUIM; ; BARROS, 2017)).
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho focou na implementacao de um hardware eficiente de alta qualidade e alta
resolugao do algoritmo de correspondéncia semi-global (SGM). Dado a necessidade por
alto desempenho e pouca quantidade de armazenamento, esta abordagem propoe uma
combinagao de técnicas tais como serializacdo para o processamento de um conjunto
de linhas da imagem, do paralelismo total das disparidades, paralelismo das fungoes de
propagacao de custo e computacao em pipeline.

A abordagem de serializagao fez com que o nimero de LUTSs necessario para arquite-
tura se tornasse invariavel com o nimero de linhas da imagem que se queira processar em
paralelo. O paralelismo total de disparidades e o paralelismo das fungoes de propagacao
de custo fez com que a taxa de processamento nao fosse degradada com o aumento do
intervalo de disparidade. A abordagem em pipeline fez com que a frequéncia de operagao
se tornasse invariavel para qualquer configuracao da arquitetura. Com todas estas van-
tagens, a arquitetura proposta conseguiu processar em altas taxas de frames (127
mapas de disparidades em altas resolugoes (1024 x 768), processando grande intervalo de
disparidades (128 valores). A arquitetura proposta ocupou pouca quantidade de recursos
de processamento de FPGA (100.000 LUTs na plataforma Cyclone IV) e de armazena-
mento (aproximadamente 4 megabytes) sem utilizar memoria externa. Assim, levando em
consideragao as taxas de frames e o pouco uso de recursos FPGA, a abordagem proposta
superou os melhores abordagens em hardware existentes do SGM.

Esta abordagem foi avaliada em um sistema de visdo estéreo completo usando a pla-
taforma hardware/software, DE2i-150. No processador ATOM2600 foram implementados
as etapas de calibragao, retificagdo e fungdes de comunicagdo com o FPGA. No lado do
FPGA, além da implementacao do SGM também foi implementada a etapa de deteccao de
oclusao, uma importante etapa de visao estéreo que permitiu encontrar e remover regices
que sao fontes de possiveis erros de disparidade. Todo este sistema dissipou 2 Watts de
poténcia o que torna esta implementacao atrativa para sistemas embarcados. Este sistema
completo permitiu um ganho de desempenho de 21 vezes em relagao a implementacao em
processador oferecida pela biblioteca OpenCV.

Com relacao a precisao, a abordagem do SGM proposta foi avaliado através do bench-
mark Middlebury, no qual esta abordagem gerou mapas de disparidades com qualidades
comparaveis as melhores abordagens presentes na literatura. A introducao do filtro XSo-
bel, como etapa de pré-processamento mais a diferenca absoluta, como etapa de custo
inicial, permitiu que abordagem obtivesse mapas de disparidades com qualidade superior
as abordagens em hardware propostas por outros estudos.

A avaliacdo também foi realizada com imagens reais tiradas do sistema de camera

estéreo construido neste trabalho no qual a abordagem mostrou ser bastante robusta em
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imagens de baixa qualidade e em regioes de baixa textura. A adocao da etapa de pré-
processamento permitiu melhorias significativas na qualidade do mapa de disparidade
para ambas as bases de imagem tanto o Middlebury como as imagens reais.

Como trabalhos futuros podemos sugerir que a técnica SGM seja melhorada em termos
de qualidade do mapa de disparidade. Na etapa do calculo de correspondéncia local,
métodos mais robustos podem ser adotados baseados em janelas adaptativas ou técnicas
que combinam métodos locais como evidenciado no trabalho de Mei (MEI et al |2011).
As melhorias também podem ser feitas no médulo SGM, definindo modos de penalidade
adaptativas como evidenciado no trabalho de Hirschmuller (HIRSCHMULLER, [2008)), ou
definindo pesos dindmicos para cada direcdo do custo do caminho, conforme proposto
por Spangenberg (SPANGENBERG; LANGNER; ROJAS, 2013)). Para todas estas melhorias
adicionais é necessério verificar se o aumento no niimero recursos de hardware ¢ justificado

pelo ganho em precisao do mapa de disparidade.
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APENDICE A - CODIGO DE RETIFICACAO E
CALIBRACAO

$include "opencvl/core/core.hpp"
finclude "opencvl/calib3d/calib3d.hpp”
finclude <opencv2/highg ghqui.hpp>
finclude <opencvl/imgproc/imgproc.hppy
#include "opencv?/contrib/contrib.hpp”
finclude <stdio.h>

u3ing namespace cv;
uzing namespace atd;

int main{int argc, chart argv(])
=l
int numBoards = atoi(argv[l]); //quantidade de imagens a ser consideradas. Aconsslhz-se que numBoards seja maior que 30
int board w = atod (argv(2]); //quantidade de bordas na horizontal do xadrez. Geralmente e3te pardmetra & 9
int board h = atod (argv[3]); //muantidade de bordas na vertical do xadrez. (eralmente este pardmetro é 6

Size board 2z = 5ize(poard w, board n):
int board n = board wiboard b,

vector<vector<Paint3f> > object points;
vector{vector<Point2f> » imagePointsl, imagePointsd;
vector<Point2f> cornersl, cornersl;

vector<Point3f> obi;

for {int j=0; j<board n; jH)

H

obj.push back(Point3f(i/board w, jtboard w, 0.0%));

Mat imgl, img2, grayl, grayd;
VideoCapture capl = VideoCapture(l):
VideoCapture cap? = VideoCapturs(?);

int success =0, k=10;
bool foundl = false, found? = false:

while (success < numBoards) //obtendo todas ag bordas de um conjunto de nunBoards imagens de xadrez.
= I

capl »» imgl;

cap? »» img?;

cvtColor(ingl, grayl, CV BGRIGRAY);
cvtColor(img2, gray?, CV BGRIGRAY):

//funcan que detecta todas a3 bordas do xadrex da imagem 1
found! = findChessboardCornera(ingl, board sz, cornersl, CV CALIB (B ADAPTIVE THRESH | CV CALIB CB FILTER QUADS):
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47 //funcao que detecta todas a2 bordas do xadrex da imagenm 2
48 found? = findChessboardCornera(ing?, board sz, corners?, CV CALIE CB ADAPTIVE THRESH | CV CALIB CB FILTER QUADS):
49
50 //32 encontrar todas as bordas desenhe na imagem todas elas
51 if (foundl)
32 H {
33 cornerSubPix(grayl, cornersl, Size(ll, 11), 3ize(-, -1), TermCriteria(CV TERMCRIT EP5 | CV TERMCRIT ITER, 30, 0.1));
24 drawCheashoardCorners (qrayl, board sz, cornersl, foundl);
FO. - 1
56
57 //a2 encontrar todas as bordas desenhe na imagem todas elas
58 if (found?)
59 H {
i) cornerSubPix(gray2, corners?, Size(ll, 11), 3ize(-!, -1), TermCriteria(CV TERMCRIT EPS | CV TERMCRIT ITER, 30, 0.1));
61 drawCheasboardCorners (qray2, board sz, corners?, found?);
82 1
63
64 imshow("imagel", grayl);
65 imshow("image2", gray?):
66
67 k = waitRey(l0);
68
69 //32 for encontrado todas as bordas nas duss imagens entdo
0 {/armazens no vetor de bordas, caso contrdrio ndo faca nada
il if (foundl && found?)
1 H {
13 k= waitkey(0);
. }
15 if (k=127)
76 H {
11 break;
18 r }
79 if (k="" §& foundl '=0 && found2 !=0)
0 H {
81 imzgePointal.push back(cornersl); //armazene 03 pontos da imagen da esquerda
82 imagePointa2.push back(cornersl); //armazene 08 pontos da imagen da direita
83 object_points.push back(cbi):
84 printf ("Corners stored\n");
g2 Juccesst;
36
87 1f (success »>= numBoards)
8 H {
88 break;
90 r }
EI 1

2 L}
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83

g4 destroyAllWindows():

85 printf("Starting Calibration\n");

36 Mat CML = Mat(3, 3, CV &4ECl);

87 Mat CM2 = Mat(3, 3, CV_&4ICl);

98 Mat D1, D2;

89 Mat R, T, E F;

100

101 //a partir dos pontos armazenados realize a calibragdo.

102 /4 calibragdo vai definir og parametros CM1, CM2, D1, D2, R, T, Ee ¥,
103 stereoCalibrate (object point3, imagePointsl, imagePointa?,

104 (M1, D1, CM2, D2, imgl.zize{), R, T, E, F,

105 cvlernCriteria (CV TERMCRIT ITER4CV TERMCRIT EP3, 100, le-3),
106 CV CALIE SIME FOCAL LENGTH | CV CALIB ZERO TANGENT DIST):
107

108 FileStorage fsl("mystereccalib,yml", FileStorage::WRITE);

109 fsl << "CMI" << CHL;

110 fal < "CMZ" << CH2;

111 fsl << "I1" << DL;

112 fsl <€ "D2" < D2;

113 fzl «< "B" < K

114 fal <€ "T" & T;

115 fol <€ "E" &« L;

116 f5l € "F" < F;

117

118 printf("Done Calibration\n");

114

120 printf("3tarting Rectification\n");

121

122 Mat BRI, R2, P, P2, Qs

123

124 //a parcir dos resultados da calibraclo execute a retificdo,

125 /A retificagdn define os pardmetros de transformagdo R1, R2, P1, P2 e (.
126 stereoRectify(CML, D1, CM2, D2, imgl.size(), R, T, RL, B2, P1, B2, Q):
127 fzl << "B1" << RL;

128 fsl << "RI" << RZ;

129 fal «¢ "PL" << BL;

130 fsl << "PI" << B2,

131 fal «€ "0" € Qs

132

133 printf("Done Rectification\n");

134

135 printf {"Applying Undistort\n®);

136

137 Mat maplx, maply, map2x, maply;

138 Mat imgll, imgl2;
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135 printf("Applying Undistortin®);

136

137 Mat maplx, maply, map2x, maply!

138 Mat imgUl, imgl2;

139

140 [/Com o3 pardmetros de retificacdo é definido as fungfes de transformagdo e correcio das imagens maply, maply, maplx, maply.
141 //L partir destes pardnetros, os noves frames sdo corrigides com 2 funclo remap.

142 initUndistortRectifyMap(CM1, D1, R1, BI, imgl.size(), CV_32FCI, maplx, maply);

143 initUndistortRectifyMap(CM2, D2, R2, P2, img2.size(), CV 32FCl, maplx, maply);

144

145 printf("Indistort complete\n”);

146

147 while(l)

48 g |

148 capl »» imgl;

150 capd »» imgl;

151

152 remap(ingl, imgU1, maplz, maply, INTER LINEAR, BORDER CONSTANT, Scalar()); //funcéo de alinhamento das novas imagens
153 renzp(ing?, imgU2, maplx, map2y, INTER LINEAR, BORDER CONSTANT, icalar()); //fungdo de alinhamento das novas imagens
154

155 imshow("imagel", imgUl};

156 imshow("inagz2", imgl2);

157

158 R e e
159 I 1
160 [/reqifo destinado a implementacdo do cédigo de Il
161 [ [eorrespondéneia semiqlobal estéren /!
162 [futilizando a3 imagens alinhadas imgUl e imgU2 I
163 ) 1
164 L e i
165

166 k = waitRey(Z):

167

168 if{k=17)

169 H {

170 break;

. }

1M - )

173

174 capl.release();

175 cap? . relezse();

176

177 return(7);
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APENDICE B - CODIGO DE COMUNICACAO CPU

115
1126
227
118
129
230
231

PEY.

E FPGA

/...

/...

//trecho principal do codigo para proposta didatica.

[[Trecho anterior de Codigo & usado para inicializagdo de variiveis e barramento
[/e néo 3d0 necessarios para compreensdo dz abordagem proposta

cout << "Loading Calibration Data" << endl;

/[carregando o3 parametros de calibracdo e retificacde
FileStorage f£31("caneraartesanal,yml", FileStorage::READ);

f31["CHL"] »» CML;
L1["CHZ"] »» QM2;
f31["D1"] »» DI;
f31["D2"] »» D2;
f31["R"] »» R
f31["T"] = T;
f31["E"] »» L;
f31["f"] » F;
fal["roil" ¥» roil;
fg1["r0i2"] »» roil;

printf("Loading Rectification Data\n");

F31["R1"] > RL;
£S1["R2"] > R2;
FS1["P1"] 3> PL;
£31["P2"] 5> B2;
£81[")"] 3 {;

printf("Loading Done'n");

fal.releaze();



APENDICE B. Cédigo de comunicacio CPU e FPGA 144

260
26l printf("ipplying Undistorc\n"y;
62
263 cv::5ize imageSizeRect;
264 imageSizeRect.height = height;
265 imageSizeRect.width = width;
266
267 initUndistortRectifyMap(CM1, D1, R1, P1, imageSizeRect, CV 32FCl, maplx, maply);
268 initUndistortRectifyMap(CM2, D2, R2, P2, imageSizeRect, CV 32FC1, map2x, mapZy);
269
270 printf("Undistort complete\n");
2
272 [/inicializacao do objeto OpenCV para o proces3amento SGM
273 [/com & definicao dos seus valores de parametros
274 /[0 parametro mais importante € o espaco de disparidade sgbm.numberCfDisparities
275 SterepSGEM sgbm;
276 sghm.preFilterCap = 127;
277 ggbm, SADWindowSize = 1;
278 sgbm.minDizparity = 0;
279 sqbm, numberOfDisparities = &4;
280 sghm.Pl = 2 * 5 % sgbm, SADWindowSize * sgbm.3ADWindowSize;
281 ggbm,P2 = 120 * sgbm.SADWindowSize * sghm,SADWindowSize;
282 sghm.uniquenessRatio = -1;
283 gqgbm, specklellindowsize = -1;
284 sgbm. apeckleRange = -1;
285 sgbm, displMaxDiff = 255,
286 sgbm. fullDP = false;
287
288 while ()
289 H {
250
2491 capl »» imgl;
292 capd »» imgd;
293
234 if (imgl.empty() || img2.empty())
295 break;
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297 [[retificando a3 imagens

298 rengp(ingl, ingUl, maplx, maply, INTER LINEAR, EBORDER CONSTANT, Scalar()):

29 remap(ing2, ingU2, mapx, map2y, INTER LINEAR, BORDER CONSTANT, Scalar()); //retificando as imagens

300

0 ingll = ingll zoil)

102 ingl2 = ingll z0id)

303

304 [[tranaformando e escala de cinza

305 cviColor(ingUL, g1, CV BGRIGRAY);

306 cvtColor (ingU2, g2, CV BGRIGRAY);

307

308 {{zjustando 2 resolucan, A resolucdo original pode ser reduzido em um fator de escala definido cono parametzo

309 rezize(gl,dovngl, imagesize) ;

310 resize (g2, dovng?, imageSize);

311

312 GetSystenTine (§start);

313

114 [ if etodo = 0)1

315 //inicio da abordagem com o opency ///(HTHEHETEELLEEELLEEIEL R LEEE L L LR LT
316 agkm(downgl, downg?, result); [T
3T result.comvertTo(result, CV 87, 1.0 / 3): I
318 //fin da abordagem com o openev ////1/IHHTIEHEEEEEEEEEELEEEEE R LT LT L R LR LT
GO }

320 H glae |

321 //inicio da abordagem proposta ////1/IHTEELIEEEEEEEE LT ELE R LEE LT LEEE R LR LR LT
3 //aplicandn o filtro de sabel-x 1
323 Sobel (downgl, g1 grad x, ddepth, 1, 0, 3, scale, delta, BORDER DEFAULT ); I
324 Sobel (downg2, 02 grad x, ddepth, I, 0, 3, scale, delta, BORDER DEFAMLT ); I
325 convertScaledbs( gl grad x, gl abs grad x ); HIHTTT
326 convertScalerbs( g2 grad %, 92 abs grad x ); [T
327 I
328 //funcan de empacotamento. [T
329 //Converte do tipo Mzt "g2 abs qrad x" e "gl abs grad x" HIHHTT
30 //para m vetor de inteiros "sendBuffer" com og dados 33 empacotados HHTTT
331 convertFronTioMatToUInt (g2 abs grad &, gl ebs grad x, sendBuffer, inageSize.height, imageSize.wideh); /////////
332 il
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1% [/envia o3 dados para o barramento i
33 [{mmiiozds indica quantos palaveas de 32 bits serdo enviadas [T
1% [/neste caso mmiords = (2ltura X largura) i
33 sent = fpga send(fpge, chnl, sendBuffer, mumlords, 0, 1, 25000); I
W T
33 [fverifics e o envio ocorren normalment I
3 H if (sent 1= 1) | I
40 I
4 //se sin, recebe o3 dados a partir do barramento T
42 recvd = fpga recv(fpga, cinl, recvBuffer, muords, 25000); I
343 } i
BEE [T
345 //fincao de desempacotamenta. T
348 [[Camverte o vetor de inceiros "recvBuffer” para o tipo Mzt "result" con o3 dados & =mpacotados I
347 convertFronTwoUIntTollat (recvBuffer, result, numiiords, imageSize.width, pixelIndexInRow); HITHITTT
W8 result. comertTo(result, CV 87, 4); i
48 [1£im da abordagem proposta ////11IITITTTITTHTTIETEEEEELEELEL LI EEELEEEELEELEELELEEEEL L TR
350 ]

351

352 GetSyatenTime (dend)

35

354

353 /[0 restante do cOdigo & para visualizar a resposta

356 /[e calenlar o tempo fps para visualizar o maps de disparidade

3957 resize(result,result?,imageSizeRect);

358

359 maec = (end.wMilliseconds - start.wMilliseconds) + (end.wSecand - start.wSecond) * 1000 + 60 * 1000 * (end.wMinuce -
360 fps= 1.0/ (mgec [ 1000);

36l

362 croppedimage = result? (myROI);

363

364 gprintf(label, "FPS:5f %fms", fps, meec):

363 putText (croppedInage, String(label)  Point (20,20) FONT HERGHEY SIMPLEX, (.5, Jealar(lsz,230,2:3),2);
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imshow("result”, result):
imshow("result2", resultd);
imshow("result3", croppedimage).

imshow("left", imgl):
imshow("right", img2);

waitKey(l);

return O

[Hvoid convertFromTwoMatToUInt (Mat kdatalnl, Mat &dataIn?, unsigned int *dataQut, int height, int width){

int i, J;
int counter = 0;

for(i = 0; 1 < helght; i+4){
for(] = 0; j < width; j4+=2){

dataCut[counter] = {(({unsigned int) (datalnl.at<uchar>(i,j+.)) << 24)&0xFECOO000) +
{((unsigned int) (dataln2.at<uchar»(i,j+l) << 16))&0x00FFO0OCD) +
({{unsigned int)(datalnl.at<uchar>(i,]) << 2))&0x0000FFOD) 4
((unzigned int) (datalnd.at<uchar>(i,7))&0x000000FE)
countertt;

void convertFromIwoUIntToMat (un3igned int *datal, Mat &dataOutl,

int totalNumberOfPixel, int width, unsigned int *pixellndexInRow){

int i;
int rowlndexl;
int disparityValuel:
int rowlndex2;
int disparityValuel;
int counter = 0;
for{i = 0; i € totalNumberOfPixel; i+=2){

rowlndexl = datal[counter] & CxCOCOCOOEE;

disparityValuel = ({datal[counter] »» 2) & Ox00OCO003E)

rowlndex? = (datal[counter] »>» 16) & Cx000000FE;

disparityValue? = ((datal[counter] »>» (2 + 16)) & Ox0O0C0CC3E) o
datalutl.at<uchar>(rowlndexl,pixelIndexInRow[rowindexl]) = disparityValuel;
datalutl.at<uchar>(rowlndex2,pixellndexInRow[rowlndex?]) = disparityValuel;

pizellndexInRow[rowIndexl] = (pixellndexInRow[rowIndexl]+l)¥width;
pixelIndexInRow[rowIndex?] = (pixelIndexInRow[rowIndex2]+l)$width,

counter+t;
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