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RESUMO

O processo de retificacdo assegura que imagens vindas de duas cdmeras diferentes de um
sistema estéreo estardo paralelas, assim € possivel achar os pontos referentes a um ponto 3D na
mesma linha em duas imagens diferentes. No trabalho desenvolvido em seu mestrado, o aluno
Lucas Fernando da Silva Cambuim desenvolveu duas implementagfes de um sistema de
correspondéncia para um sistema de visdo estéreo, ambos com o proposito final de computar
de um mapa de disparidade. Um dos sistemas foi implementado em C++ e 0 outro em FPGA
na placa DE2i-150 da Intel. Esses sistemas contavam com o uso da biblioteca OpenCV, porém
como ndo ha uma implementacéo de retificacdo para FPGA na biblioteca, a placa utiliza tinha
que estar sempre conectada a um computador para receber as imagens retificadas como entrada.
O presente trabalho propde a implementacdo de um algoritmo de retificacdo de imagens em
C++ que possa ser usado como referéncia para uma posterior implementacdo em FPGA.
Adicionalmente, foi implementada uma versé@o do algoritmo em uma linguagem de descrigédo
de hardware, SystemVerilog, no nivel RTL, visando facilitar a futura prototipacdo do sistema
em FPGA. Os resultados desse trabalho foram comparados aos resultados obtidos no trabalho
em C++ desenvolvido no mestrado do aluno Lucas Fernando da Silva Cambuim e obtiveram
uma taxa de erro de 0.2197265%. Os resultados da simulacdo funcional também foram
comparados ao mesmo trabalho base e uma taxa de erro de 0.0973307% foi obtida. Conclui-se
que devido a baixa taxa de erro, o sistema desenvolvido nesse trabalho pode ser integrado ao

sistema de correspondéncia sem grandes perdas na geracdo do mapa de disparidade.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Retificacdo de Imagens, FPGA.



ABSTRACT

The rectification assures that images coming from two different cameras of a stereo system will
be parallel. Thus, it is possible to find in two different images, points related to a 3D point on
the same line. During his masters’ work, the student Lucas Fernando da Silva Cambuim
developed two systems of correspondence to a system of stereo vision. Both aimed the creation
of a disparity map. One of the systems was implemented using C++; the other one through
Intel’s DE2i-150 FPGA board. These systems used OpenCV library; however, because there is
not any implementation of rectification for FPGA in the library, the board in use had to be
uninterruptedly connected to a computer in order to receive the rectified images as input. The
present work proposes the implementation of a algorithm of rectification of images in C ++ that
can be used as reference for a later implementation in FPGA. In addition, a version of the
algorithm was implemented in a hardware description language, SystemVerilog, at the RTL
level, to facilitate the future prototyping of the FPGA system. The results taken through this
work were compared to the ones taken in the work with C++, developed during Lucas Fernando
da Silva Cambuim’s masters, and the error rate was 0.2197265%. The results of the functional
simulation were also compared to the same work, obtaining the error rate of 0.0973307%. As a
conclusion, it is possible to state that due to the low error rate, the system presented in this work
can be integrated to the system of correspondence without big losses in the generation of the

disparity map.

Keywords: Computer Vision, Image Rectification, FPGA.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

A érea de visdo computacional é essencial para sistemas embarcados modernos. Os
sistemas embarcados estdo usando reconhecimento de imagens e de padrdes para aplicacdes
como sistemas de navegacao, reconhecimento de objetos, localizagéo [1], etc.

Uma das técnicas da area de visdo computacional é a visdo estéreo. Visdo estéreo é
baseada na visdo humana e em grande parte dos animais, sendo composta por duas cameras que
capturam imagens de um mesmo objeto para encontrar informagdes 3D de uma cena [2].
Sistemas roboticos usam visdo estéreo para detectar a profundidade dos objetos em cena sem a

necessidade da instalacdo de sensores adicionais.

Um dos desafios da técnica de visdo estéreo € a correspondéncia de dois pontos da
mesma cena em diferentes imagens, pois é a partir da distancia desses pontos que a maioria das

informac0es é obtida.

Como ja foi dito, a profundidade de um objeto em cena pode ser obtida utilizando um
sistema estéreo, mais especificamente através da técnica de correspondéncia estéreo (Stereo
Matching). Nessa técnica, os pixels correspondentes sdo buscados horizontalmente nas imagens
das duas cameras do sistema estéreo e a distancia entre esses pixels (disparidade) € calculada
[7]. Para fazer essa busca horizontal, as imagens precisam estar retificadas. A imagem gerada

que contém os valores de disparidade para cada pixel é chamada de mapa de disparidade.

A retificacdo de imagens (Figura 1) é um método que garante que as linhas de duas
imagens capturadas em um sistema estéreo estardo paralelas entre si, assim reduzindo a busca

de um ponto a uma busca em uma linha.

A retificacdo € uma etapa importante e pode ser utilizada por varios sistemas. Um
exemplo de sistema que utiliza a retificacdo € o Google car que usa dados de imagem de varias
cameras com imagens retificadas para calcular a profundidade dos pontos capturados e utiliza

esse dados para fazer a reconstrucdo 3D dos locais das imagens capturadas.
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Figura 1: Exemplo de retificacdo de imagens de um sistema estéreo [1].

1.2. Sistema de Correspondéncia em [7]

No seu trabalho de mestrado, o aluno Lucas Fernando da Silva Cambuim criou dois
sistemas de correspondéncia para o calcular o mapa de disparidade. Um desses sistemas foi
implementado em C++, criado para computadores desktops e o outro implementado em

SystemVerilog RTL e prototipado em FPGA.

A retificacdo de imagens garante que as imagens em uma linha podem ser encontradas
na mesma linha em outras imagens retificadas e o trabalho de Lucas em [7] utiliza essa técnica
para reduzir a complexidade do sistema de correspondéncia, fazendo com que a busca por um
pixel numa imagem retificada se reduza a uma busca em uma linha em uma outra imagem

retificada.
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O trabalho proposto por Lucas utiliza a biblioteca OpenCV para gerar imagens
retificadas. Isso significa que para garantir o funcionamento na placa FPGA, essa placa deve
sempre estar ligada a um computador para receber as imagens retificadas geradas pelo OpenCV.

1.3. Objetivos

O objetivo desse trabalho € implementar dois sistemas de retificacdo de imagens. O
primeiro sistema serd implementado em C++ e 0 segundo sera implementado em System
Verilog RTL. Os sistemas implementados nesse trabalho serdo comparados com os sistemas
desenvolvidos no trabalho em [7] e tem como objetivo principal analisar o impacto na preciséo
entre as abordagens e analisar se esse sistema pode ser adicionado ao trabalho em [7] para criar
um sistema completo em FPGA sem que haja grande perda de precisdo no célculo do mapa de
disparidade.

1.4. Organizacao do Trabalho

Esse trabalho esté organizado como segue:

e Secdo 2: Conceitos basicos.

e Secdo 3: Trabalhos Relacionados.

e Secdo 4: Implementacdes para o algoritmo de retificacdo de imagens.
e Secdo 5: Resultados e analises.

e Secdo 6: Conclusdes e trabalhos futuros.

e Secdo 7: Referéncias bibliograficas.
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2. Conceitos Basicos

Em [5], visdo computacional € definida como a ciéncia que desenvolve base matematica
e algoritmica pelas quais informagdes de alto nivel de ambiente sdo extraidas para analise e
processamento com o uso de sensores 6ticos, técnicas de processamento digital de imagens e
reconhecimento de padrdes.

O principal objetivo da visdo computacional é prover para 0s computadores a
capacidade de percepcdo humana [4]. Como exemplo disso, pode-se citar a capacidade de
computadores de reconhecer objetos, contextos em cenas, emoc¢des humanas e profundidades
de objetos em fotos.

Visdo estéreo é uma técnica de visdo computacional baseada na visdo de grande parte
dos animais, incluindo humanos. Essa técnica utiliza duas cameras para capturar uma mesma
cena, tendo como principal objetivo obter caracteristicas de duas imagens simultaneas sem a
necessidade de outros sensores adicionais.

A geometria epipolar esta diretamente ligada a geometria de um sistema estéreo e é
geralmente utilizada para Stereo Matching [2]. Stereo matching é o processo de encontrar as
representacdes de um ponto no mundo real em duas imagens que foram capturas no mesmo

sistema estéreo.

°

epipolar plane 7T

N

-~
o]

— epipolar line
forx

Figura 2: Representacdo da Geometria epipolar em [2].

Na Figura 2 (a), as cameras sdo indicadas pelos seus centros C e C’, ja os pontos x e X’
representam respectivamente o ponto X do mundo real projetado nos planos da imagem da
camera da esquerda e da direita. Sobre a geometria epipolar, deve-se destacar 0s seguintes

pontos importantes:
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e Plano epipolar: Na figura 2 (a) é possivel ver o plano epipolar  que liga os
centros das cameras e o ponto X do mundo real.

e Linhaepipolar: Na figura 2 (b), a linha epipolar 1’ no plano da imagem da camera
da direita contém o ponto X e outros pontos do mundo real, representados por
na figura por X?. As linhas epipolares podem ser encontradas na intersecgao do
plano da imagem com o plano epipolar. Um exemplo de linhas epipolares em
imagens pode ser visto na camera direita da figura 1 antes e depois da retificacdo
das imagens.

e Ponto epipolar ou epip6lo: Na figura 2 (b) os pontos epipolares e e e’
respectivamente da camera esquerda e camera direita. O ponto epipolar pode ser
encontrado na interseccdo do plano da imagem com a linha que liga os centros
das cameras.

A retificacdo de imagens é uma técnica inerente da geometria de duas ou mais cameras.
O objetivo da retificacdo de imagens é transformar imagens da mesma cena capturadas
simultaneamente de modo que as imagens resultantes tenham suas linhas epipolares paralelas
entre si e que todos os pontos encontrados em uma imagem possam ser encontrados na mesma
linha nas outras imagens [1].

Existem dois tipos de retificacdo: a retificacdo horizontal e a retificacdo vertical. Na
retificacdo horizontal todos os pontos de uma imagem podem ser encontrados numa mesma
linha horizontal nas outras imagens retificadas. Ja na retificacao vertical todos os pontos de uma
imagem podem ser encontrados numa mesma linha vertical nas outras imagens retificadas. A
retificacdo horizontal € a mais comum e poder ser encontrada nos artigos referenciados por esse
trabalho e é também o tipo de retificacdo usado nesse trabalho, assim todas as vezes que a
palavra retificacdo for citada, deve ser considerada uma retificacdo horizontal.

Para se obter um melhor entendimento da retificacdo de imagens, é necessario conhecer
0s parametros das cameras e a projecao de imagens, como sera descrito na sec¢éo 2.1. O fluxo
de uma retificacdo se inicia obtendo parametros das cameras do sistema estéreo com a
calibracdo, como sera descrito na se¢do 2.2. Depois da calibracdo é necessario calcular as
matrizes de rotacdo e projecdo do sistema estéreo para executar a retificacdo, como sera

definido na secédo 2.3.
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2.1. Projecdo da Imagem e Parametros da Camera

Uma camera pode ser representada algebricamente como uma matriz, chamada de
matriz de projecdo. A matriz de projecédo de perspectiva (PPM - Perspective Projection Matrix)
é uma matriz 3x4 que descreve 0 mapeamento de pontos no mundo real 3D para o plano das
imagens em 2D.

A matriz de projecdo de perspectiva, ou simplesmente matriz de proje¢do P, é formada
de duas outras matrizes de parametros, a matriz de parametros intrinsecos e a matriz de
paramentos extrinsecos.

Os parametros intrinsecos de uma camera contém informacgdes associadas as
caracteristicas inerentes a cAmera. A representacdo de uma matriz intrinseca é criada levando
em conta centro 6tico C da camera e o plano da imagem gerada pela cadmera. Esses pontos
podem ser vistos na figura 3.

A distancia do ponto C até o plano das imagens é chamada de distancia focal f. As
distancias focais f, e f, sdo chamadas respectivamente de distancia focal horizontal e distancia
focal vertical e podem ser calculadas usando a distancia focal f e a altura (m,) e largura (m,)

dos pixels da imagem em milimetros, como mostrado nas equacdes 1 e 2.
fx =f.my 1)

fy =f.my (2)

A

Centro da
camera Plano da imagem

Figura 3: Representacao da captura de imagem do ponto X. Adaptado de [2].
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Por fim, o ponto (p,, p,) € chamado de ponto principal de uma imagem. O ponto
principal pode ser visto na figura 2 (representado pelo ponto p) e é encontrado na intersec¢do
da reta com o eixo 6tico. O eixo ético por sua vez € a reta que contém o ponto C e € ortogonal
ao plano da imagem. Na figura 3, o eixo 6tico coincide com o eixo Z.

A matriz dos pardmetros intrinsecos de uma camera c € representada pela matriz K,
abaixo, onde fx e fy sdo as distancias focais apresentadas nas equacoes 1 e 2 € p, € p,, S0 as

coordenadas do ponto principal descrito no paragrafo anterior.

fr 0 px
K.=10 f by
0O O 1

A matriz dos parametros extrinsecos E é uma matriz 3x4 que contém a posicdo e
orientacdo da camera. A orientacdo da camera é representada por uma matriz 3x3 e é chamada
de matriz de rotacdo R.. A posicdo da camera é representada por uma matriz 3x1, chamada de
matriz de translagdo T,. Essa matriz é a distancia do centro da camera até o sistema de
coordenadas adotado como principal. A matriz de parametros extrinsecos da camera c €

representada abaixo como E..

E. = [Rcch]

Imagem com Distorcdo Radial Imagem Linear

Correcao

P

(b)

(@

20



Figura 4: Comparacdo de imagens com distor¢éo radial e corrigida sem distor¢do. Adaptado
de [2].

Finalmente, o Ultimo pardmetro associado a uma camera é a distorcdo radial. Essa
distor¢do pode ser causada pelo ambiente (como ambientes subaquaticos) ou pelo uso de lentes.
Na figura 4 (a) e (c) é possivel ver imagens com distor¢éo radial, ja nas figuras 4 (b) e (d) é
possivel ver como as imagens ficam sem essa distorcdo. Para utilizar a projecéo e encontrar o
local exato de um ponto no plano das imagens, as imagens devem passar por uma corregdo para
ter a distorcdo radial removida.

Como foi dito no inicio dessa se¢do, a matriz de projecdo € uma matriz de mapeamento,
sendo assim, se a matriz de projecdo P da figura 3 for conhecida, € possivel saber em quais
coordenadas o ponto x no plano das imagens (que representa o ponto X no mundo real 3D)
pode ser encontrado. A equacao 3 que define a matriz de projecdo P. de uma camera é detalhada
em [1]. A equagéo 4 define o0 mapeamento de um ponto de um ponto X do mundo real (3D)
para um ponto X no plano da imagem (2D), onde o elemento 1 na segunda matriz esta presente

apenas para possibilitar a multiplicacdo das matrizes.

E =Kc-Ec=Kc-[Rc|Tc] (3)

x=r.[X] ()

2.2. Parametros e Calibracao de um Sistema Estéreo

Um sistema de visdo estéreo conta com duas cameras. Essas cameras contém,
respectivamente, 0s paradmetros intrinsecos K; e K,, parametros extrinsecos E; e E, (que sao
formados pelas matrizes de Rotacdo R,, R, e pelas matrizes de translacéo T, T,) e distor¢des

radiais associadas a cada uma delas, que foram os parametros descritos anteriormente.
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Figura 5: Parametros de um sistema estéreo. Adaptado de [3].

Além dos parametros descritos no paragrafo acima, um sistema estéreo conta também
com a matriz de translacdo T do sistema, que é a distancia entre os centros das cameras e a
matriz de rotacdo R, a rotacdo entre as cameras do sistema. Esses parametros sdéo mostrados na
figura b.

Os parametros K;, K,, R e T e parametros de distor¢do descritos nessa se¢do podem ser
obtidos através da calibracdo do sistema estéreo. Um modo de executar essa calibracéo é utilizar
a funcdo stereocalibrate [8] na biblioteca OpenCV. Essa funcdo tem como entrada diversas
imagens de tabuleiros de xadrez capturadas com o sistema estéreo a ser calibrado. O algoritmo
localiza as arestas no tabuleiro de xadrez, como mostrado na figura 6, e utiliza essas

informacGes para calcular os parametros do sistema estéreo.

Figura 6: Deteccdo de arestas no tabuleiro de xadrez para calibracdo de sistema estéreo em

[8].
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2.3. Retificacao de imagens

A retificacdo de imagens pode ser dividida em duas partes. O objetivo do primeiro passo
é encontrar as matrizes de rotacdo que quando aplicadas as cdmeras ja existentes, crie projeces
de camera que tenham as linhas epipolares horizontais, como € possivel ver no primeiro passo

na figura 7.

Em [3], um método para calcular essas matrizes de rotagdo é descrito. Esse método
consiste em criar um sistema mutualmente ortogonal, isto é, um sistema no qual o plano da
imagem da camera esteja localizado onde os planos X, Y e Z do sistema sejam ortogonais entre

Si.

~ y ] y'
2° Passo
x X
\ b & \
\ \' \\ \\
\ \
G (e}\ \ i \ & (e')
\y \ y'

Figura 7: Passos para obtencdo de imagens retificadas. Adaptado de [9].

Para a escolha do primeiro vetor E;, pode-se usar uma escolha arbitraria, pois, esse vetor
ainda ndo precisa ser ortogonal a nenhum outro. A escolha utilizada pelo autor de [3] € o vetor
de translacdo do sistema, por ele ser um vetor conhecido dos parametros do sistema estéreo.
Para facilitar os calculos e criar vetores unitarios, tanto nesse passo quanto nos demais, o vetor

escolhido € dividido pelo seu modulo.
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_T (5)
7]

Ey
No segundo passo, 0 vetor E, deve ser ortogonal ao vetor E;. Existem alguns vetores
que satisfazem essa restricdo. O vetor [Ty, Tx, 0] mostrado na equacgéo 6 foi o escolhido e a

divisdo pelo seu médulo também é mostrada na equacé&o.

[-Ty, Tx,0]" (6)

E - @@ -
P T2+ Ty?

Por fim, o terceiro vetor E ; deve ser ortogonal aos vetores E; e E,, assim podemos usar

0 produto cartesiano para calcular seu valor, como € mostrado na equagéo 7.
E3 = E1 X EZ (7)

A primeira matriz de Rotacdo R, é formada pelos vetores E;, E, € E5 como é mostrado

na equacao 8.

E" (8)

Como é possivel ver no segundo passo da figura 7, apds a aplicacdo de R; nas cameras,
ainda pode haver uma rotacao entre as cameras. Essa rotacao € o parametro R, descrito na secdo
2.2. O segundo passo da retificacdo é rotacionar essa segunda camera para que a rotacdo das
cameras seja igual. Aplicando a rotacdo R, calculada anteriormente e a rotacdo R, obtemos a

rotacao total que sera aplicada a segunda camera na equacdo 9.
R2 = R.Rl (9)
Aplicando a equacdo 3 é possivel calcular as projecdes das cameras de um sistema

estéreo. Nesse caso a camera 1 é a cAmera de referéncia do sistema, logo, a translacdo dela é

Zero.
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P, = K;.[R, | 0] (10)
P, = K;.[R, | T] (11)
Na figura 8 é possivel ver os planos 7, e m;, representando as projecdes das cdmeras

de um sistema estéreo antes da aplicacdo da retificacdo e os planos m,., € ;; representando as

matrizes de projecdo apos a retificacdo.

R
O o>
Lonie
cO

one™

—%a

_— T
S

Figura 8: Diferenca na projecao das cameras antes e depois da aplicacdo das rotacdes [3].
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3. Trabalhos Relacionados

Essa secdo mostra alguns trabalhos relacionados com a area da retificacdo de imagens,
0 que esses trabalhos se propdem a fazer e 0 motivo destes trabalhos serem ou ndo possiveis de

adaptar para as implementagdes que esse trabalho propde.

3.1. Algoritmo Compacto de retificacao

O artigo em [1] é um trabalho de base com vérias citacbes. O trabalho propde o
aprimoramento das matrizes de projecdo que € mostrada na se¢do anterior para criacdo de um
mapa de substituicdo de posi¢cdes com menos erros.

Um problema que esse algoritmo gera para uma implementacdo em hardware € a alto
nimero de multiplicacbes de matrizes e vetores. Multiplicagbes de matrizes séo series de
multiplicacGes e somas. Quando passado para hardware, seria necessaria a criacdo de varias
instancias de modulos para lidar com esse aspecto.

Outro problema ¢ a inversa das matrizes utilizadas em seus calculos. Matrizes inversas
sdo altamente custosas para serem calculadas mesmo para um projeto em software. O algoritmo
desenvolvido nesse trabalho foi implementado na linguagem de programacdo MATLAB, assim
facilitando o desenvolvimento do algoritmo, as multiplicacdes de matrizes e as inversas das

mesmas.

3.2. Implementacao de Tabela de Consulta (LUT)

O artigo em [6] € uma implementacdo em FPGA de uma LUT (Look up Table), que
também pode ser chamado de tabela de consulta. Essa proposta visa calcular todas posicGes de
cada camera de um sistema estéreo na retificacdo e utilizar esses pontos para as imagens que
chegam através das cameras.

Assim como o artigo apresentado na secdo 3.1, os calculos desse artigo tambéem
apresentam multiplicacdes de matrizes e a adi¢cdo de uma matriz inversa. Os autores dos artigos
conseguiram passar por esse fato carregando as matrizes resultantes dessa operagdo como
constantes, porém isso remove a possibilidade do projeto ser portado para outros sistemas

estéreos.
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Outro ponto do trabalho deste artigo é o uso de uma memoria para acessar 0os dados. No
trabalho imagens de 640x512 s&o utilizadas. Isso significa que 327680 pontos (X, y) séo
armazenados para cada camera, resultando em um espaco de aproximadamente 5,24MB.

O objetivo final do trabalho aqui proposto é adicionar esse médulo de retificacdo a um
sistema ja existente e esse sistema ndo conta com memoria o suficiente para armazenar dados

dessa grandeza.

3.3. Projecao Simples

Em [2] é mostrado um método de projecao simples que é a projecdo de 3D para 2D, que
facilita a localizacdo dos pontos referentes a um ponto no mundo real no plano das imagens.
Isso pode ser executado com matrizes de projecdo de perspectiva, somas, multiplicacdes e
divisdes.

O problema é que ha distor¢des associadas a cAmera que ndo sdo mostradas neste trabalho,
assim, podendo gerar pontos incorretos.
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4 Implementacdes propostas para o Algoritmo de Retificacao de
imagens

Nesse capitulo serdo apresentados uma implementacéo do algoritmo de retificagdo em
C++ e uma implementacdo RTL em SystemVerilog para posterior implementacdo em FPGA. .

4.1 Visao Geral

O diagrama na figura 9 mostra a sequéncia de passos utilizados na retificacdo de
imagens. O diagrama abaixo representa o processo de retificacéo feito para uma imagem. Como
em um sistema de visdo estéreo ha duas imagens, o processo deve ser realizado para cada uma

delas.

Enquanto a imagem retificada nao estiver
completamente preenchida

Calibrar Sistema Pargﬁ‘::?rlger. de Calcular Remover Renderizar Imagem
Estéreo Refificacio Projecdo Distorces Imagem Retificada

Obtencio de Pardmetros Mapeamento de Posicles

Figura 9: Diagrama da retificacdo utilizada no projeto.

A etapa de obtencdo de parametros, como seu préprio nome ja diz € necessaria para se
obter os parametros utilizados na retificacdo de imagens. Essa etapa precisa ser feita apenas
uma vez para 0 mesmo sistema estéreo e os dados obtidos podem ser usados em varias
execucdes da retificacdo, contanto que ndo haja nenhuma alteracdo no sistema estéreo. Um
sistema estéreo € alterado quando a distancia entre as cAmeras ou a rotacdo das delas é alterada.
Outras alteracdes no sistema estéreo sdo a troca de cameras, adicdo ou remocdo de lentes nas
cameras ou troca de ambientes para locais que causem distor¢éo na captura de imagens, como
por exemplo ambientes subaquaticos.

A primeira parte da obtencéo de parametros € a calibracéo do sistema estéreo. Como foi
citado na secdo 2.2, a calibracdo do sistema estéreo ¢ feita usando a biblioteca OpenCV. Essa

calibracdo tem como saida as matrizes de parametros intrinsecos K; e K, da camera 1 e da
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camera 2 do sistema estéreo, além da matriz de rotacdo R entre as cdmeras e a matriz de
translacdo T entre as cameras.

A segunda parte da obtencdo de parametros é o célculo dos pardmetros de rotacéo
R, e R, das cameras do sistema para que seja possivel o célculo das matrizes de projecbes
P; e P, . Esses calculos foram descritos na secéo 2.3.

A segunda etapa de retificacdo de imagens € o mapeamento de posi¢des. O objetivo
dessa etapa é preencher a imagem retificada com os pixels oriundos da imagem ndo retificada,

como ilustrado na figura 10 para os dois primeiros pixels da imagem retificada.

SN
AN

Imagem Original Preenchimento da Imagem Retificada

Figura 10: Preenchimento de uma imagem retificada com os pixels da imagem original.

Para preencher os pixels da imagem retificada € necessario calcular para cada ponto da
imagem retificada (que sera referido nesse trabalho como (x,, y,-)), 0 pixel correspondente na
imagem original (que sera referido nesse trabalho como (x,,y,)). Esse processo de mapeamento
comeca com o calculo da projecdo, que ira calcular qual a localizacdo do pixel na imagem
original que deve ser usada para preencher o ponto em analise na imagem retificada.

O processo de célculo da projecdo ndo conta com a remocéo de distor¢do, o que pode
causar um erro na localizagéo dos pontos (x,, y,). Por isso, a segunda parte do mapeamento de
posicOes é a remocao de distorcdes.

Por fim, as coordenadas calculadas estardo sem distorcoes. A parte de renderizacao ira
transformar as coordenadas sem distorcéo recebidas em pixel, para que a posi¢do (x,,Y,) seja
obtida e preencher a posicdo em andlise da imagem retificada ( x,,y,) com o pixel

correspondente (x,,¥,)-
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4.2 Implementaciao em C++

4.2.1 Calibracgao do Sistema Estéreo

Como foi descrito na se¢do 2.2 deste trabalho, a calibragdo do sistema estéreo consiste
em adquirir parametros inerentes a esse sistema. Esses parametros sdo as matrizes de
parametros intrinsecos K; e K,, a matriz de rotacdo R entre as cAmeras do sistema, a matriz de
translacdo T e os parametros de distorcao. Este trabalho utiliza os pardmetros de calibragdo do
sistema estéreo em [7]. Em [7] a calibragéo foi feita utilizando fungdo de calibrag&o estéreo do
OpenCV, stereocalibrate [8], como explicado na se¢éo 2.2.

4.2.2 Calculo de Parametros de Retificacdo

Na etapa de célculo de parametros de retificacdo, os parametros de rotacdo R;, R, séo
aplicados as cameras do sistema para se obter as matrizes de projecdo P;, P,. Os parametros de
rotacdo sdo calculados como é mostrado nas equacdes 5, 6, 7, 8 e 9 da secdo 2.3.

Os parametros de rotacdo calculados serdo usados para calcular as matrizes de projecéao
P;, P,, como apresentado nas equacdes 10 e 11 da se¢do 2.3.

No pseudocodigo abaixo € descrito o fluxo para se obter as matrizes de rotacdo e de

projecao, utilizando as equacgdes descritas na se¢édo 2.3

Funcao calcular projecoes (R, T)

/*Calcular El, E2, E3 respectivamente mostrados nas
equacgdes 5, 6 e 7*/

El = T/modulo(T)

E2 = [-T[1], T[O0], O1/raiz(T[O0]1* T[O] + TI[1]1* TI[11)

E3 produto vetorial (E1, E2)

/*Prencher o vetor Rl com os vetores calculados acima,
como mostrado na equacgdo 8*/

R1[0] = transposta (El)
R1[1] = transposta (E2)
R1[1] = transposta (E3)

/*Calcular os valores da matriz de rotacdo R2 como
mostrado na equacdo 9*/
R2 = R1*R

/*Calcular os valores das matrizes de rotacdo Pl e P2 como
mostrado nas equacdes 10 e 11*/
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P1 K1*[R1|0]
P2 = K2*[R2]|T]

4.2.3 Calculo da Projecdo de Pontos

Como descrito na se¢do 2.1, a matriz de projecéo calculada na obtencao de parametros
é uma matriz de mapeamento. A equacdo 4 na se¢do 2.1 sera repetida abaixo, onde X € o ponto

no mundo real em 3D e x 0 ponto projetado no plano das imagens.

_p [XT (4)
x =P, [ 1 ]
Expandindo as matrizes:
P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24-
P31 P32 P33 P34-

X =

=N X

Na projecao da camera de referéncia os elementos da quarta coluna séo iguais a zero, ja
para a segunda camera, a quarta coluna contém informacéo sobre as distancias das cameras.
Como o que esta sendo calculado séo os pontos de uma cAmera nao retificada, para uma mesma
camera retificada, as informacdes de distancia entre cameras ndo séo uteis para célculo, entédo
os valores da quarta coluna serdo considerados como zero para as duas projecdes, assim 0
calculo pode ser simplificado para:

y’ = P21 P22 P23

x'] P11 Pz Pz IXl
z' P31 P3;  Piy

Aplicando a multiplicacdo de matrizes:

xl
y'| =
Zl

Com isso, é possivel descobrir a projecdo do ponto X (X,Y,Z), para 0 ponto X

Pii.X+ P,.Y + P37
Py X + PpyY + PysZ
Piy. X + Py Y + PysZ

(12)
X =

(x',y',2"). Esse mapeamento pode ser visto na figura 3 na secédo 2.1.
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Por fim, com o ponto x encontrado, é necessario encontrar uma conversdo do plano
euclidiano em 3D para o plano das imagens em 2D. O método para este célculo é descrito em
[6], que consiste em dividir todos os elementos do vetor x pelo elemento z’, assim o Gltimo
elemento do vetor sera fixo, como é mostrado na equacéo 13.

! !
Xy 13
X = (XI;YI;Z’) = (?J?Jl) ( )

X

O ponto (;,3) é 0 ponto no plano das imagens que projeta o ponto X no mundo real,
porém ele pode ter uma distorcao associada que pode fazer com que o ponto esteja deslocado.

Por esse motivo, esse ponto serd chamado de (X istorcidor Vdistorcido)-

4.2.4 Remocao de Distorgoes

A segunda parte do mapeamento de posicdes € a remocao de distor¢gdes. Como dito na
secdo 2.1, uma imagem pode ter distor¢des associadas ao meio ou a lentes usadas na camera,
como pode ser visto na figura 4, que contém imagens com e sem distor¢cdo radial. Os
coeficientes distorcdes radiais sdo (kq, ko, k3, k4, ks, ke, k;) sdo obtidos na fase de calibragédo
do sistema estéreo. Em [6], as equacgdes para remocéo das distor¢des sdo descritas. A remocao

da distorcdo € realizada conforme as equacdes abaixo:

DRy = Xgistorcido- (K1.72 + k2.7% + --+) (14)

DRy = Yaistorciao- (k1.7% + k2.7% + ) (15)

Xsemdistorcao = Xaistorcido + DRx = Xaistorciao- (1 + k1.7% + k2.7% + ) (16)

Ysemaistorcao = Yaistorcido T DRx = Xaistorciao- (1 + k1.7% + k2.7% + ) (17)
Onde:

2% Xaistorcido”  Yaistorcido” (18)
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4.2.5 Renderizacao

Por fim, a Ultima parte da etapa de mapeamento de posi¢cdes consiste na renderizacao
das imagens. Esse processo tem como objetivo encontrar e preencher cada ponto (pixel) das
imagens retificadas com o seu ponto correspondente na imagem original.

Para fazer a renderizacdo € necessario usar 0 ponto (Xgemaistorcaor Ysemdistorcao)
calculado na remocdo de distor¢des. Esses valores contém a posicao no plano das coordenadas
do ponto que sera atualizado na imagem retificada. Para finalizar a renderizacao é necessario

calcular a posicdo do pixel que se refere ao ponto (Xsemaistorcaor Ysemdistorcao)- EStE calculo é
feito de acordo com as equagdes abaixo:

x, = arredondar(Xsemdistorcao- fX + DX) (19)
yr = arredondar(Ysemaistorcao- f¥ + PY) (20)

Onde os parametros fx, px, fy e py sdo parametros intrinsecos encontrados na matriz das
cameras e arredondar () é a funcédo de arredondamento de real para inteiro. O pseudocodigo a
seguir, descreve o fluxo para obter imagens retificadas. Vale ressaltar que esse processo gera a
imagem retificada de uma das cAmeras. Para obter a imagem da segunda camera do sistema

estéreo, o algoritmo deve ser executado novamente com os parametros da segunda camera.

Funcao retificar imagem(P, K, D)

/* Os parémetros pll, pl2, pl3, p2l, p22, p23, p3l, p32,
P33 sdo obtidos na matriz projecdo P
Ja fx, fy, px e py sdo obtidas na matriz de cémera K

Os pardmetros kl, k2 e k3 sdo obtidos no vetor de distorcéo
D*/

z=1
enquanto (linha < altura img)
enquanto (coluna < largura img)

/* Calculo da projecdo conforme descrito na
secdo 4.2.3 */

x3d = pll*linha + pl2*coluna + pl3*z
y3d = p2l*linha + p22*coluna + p23*z
z3d = p31l*linha + p32*coluna + pP33*z
x2d = x3d/z3d

y2d = y3d/z3d
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/* Calculo e remocdo da distorcdo conforme
descrito na secdo 4.2.4 */

raioquadadro = r2 = x*x + y*y
distorcao = 1 4+ kl*r2 + k2*r2*r2 + k3*r2*r2*r2
x d = x*distorcao

y d = y*distorcao
//Renderizacdo conforme descrito na secdo 4.2.5

x pixel = arredondar (fx*x d + px)
y pixel = arredondar (fy*y d + py)
imagem retificada[linha] [coluna] =
imagem original[x pixel] [y pixel]
coluna = coluna + 1

linha = linha + 1

4.3 Implementacao em SystemVerilog RTL

Diferentemente da implementacdo na linguagem C++, a implementagdo em uma
linguagem de descricdo de hardware realizada neste trabalho considerou apenas a etapa de
mapeamento de posic¢des. Os parametros obtidos na etapa de obtencao dos parametros em C++
sdo utilizados como valores de entrada para os médulos descritos em SystemVerilog RTL.

As trés partes da etapa de mapeamento de posicdes mostradas na figura 9 foram
implementadas na linguagem SystemVerilog RTL. Nas secOes abaixo as maquinas de estados
que implementam cada uma dessas partes serdo descritas e detalhadas.

Além dos mddulos que compde o mapeamento de posicoes, € necessario também que
haja um controle de linhas e colunas. Esse controle na implementacdo em software é facilmente
especificado com estruturas de repeticdo aninhadas, porém a implementacdo desse controle no
nivel RTL € um pouco mais complexa.

A figura 11 mostra a maquina de estados da implementacdo em SystemVerilog RTL. O
primeiro modulo é responsavel por controlar as linhas e colunas na imagem retificada que seréo
preenchidas durante execucdo do algoritmo. O segundo modulo, o mddulo de célculo de
projecao, tem como entrada a linha x,. e coluna y,. a serem preenchidas na imagem retificada e
tem como retorno 0 ponto (Xgistorcido» Ydistorcido)- O terceiro modulo tem como entrada o
PONto (X gistorcidor Yaistorcido) € € responsavel por retirar a distorcdo desse ponto, retornando
0 PoNto (Xsemdistorcaor Ysemdistorcao)- POr fim, 0 médulo de renderizacdo calcula o ponto

(x,,¥,) da imagem original que deve ser colocado na linha e coluna (x,,y,.) em anélise.
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linha_coluna_prontas =0 projecao_pronta= 0 renderizar_pronto = 0

remover_distorcao_pronta = 0

] ) remover_
linha_coluna_ projecao_ distorcao

CALCULAR | Pronta=1 RETIRAR pronta = 1
PROJECAO DISTORGAO

GERAR prontas = 1
LINHAE
COLUNA

RENDERIZAR

renderizar_pronto = 1

Figura 11: Méaquina de estados do médulo de controle da implementacdo SystemVerilog
RTL.

Os somadores, multiplicadores utilizados nesse projeto foram disponibilizados pelo
autor do trabalho em [7]. Esses mddulos operam com nimeros na representacao ponto flutuante
com precisao simples, que contém 32 bits para representar um niamero em ponto flutuante como
binario.

Na descricdo dos modulos a seguir, os estados de resetar os médulos, fazendo com que

0s mddulos sejam configurados com seus valores iniciais foram omitidos.

4.3.1 Modulo de geracao de linha e coluna

Como dito anteriormente na especificacdo RTL, o controle de linhas e colunas tem que
ser feito por um modulo separado. Nesse modulo o valor das linhas e colunas sdo adicionados
umaum e suas saidas séo a linha x,. e a coluna y, a ser preenchida na imagem retificada. Como
é possivel ver na figura 12, primeiro, o valor da coluna é somado até que esse valor alcance o
valor da largura da imagem, entdo, o valor da linha é somado e o processo de somar a coluna e

linha se repete até que todas as linhas estejam completamente varridas.
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SOMA
COLUNA

coluna == largura_img &§
linha < altura_img

INICIO

iniciar_modufo="0

ZERA
LINHAE
COLUNA

Figura 12: Maquina de estados do médulo de controle de linhas e colunas.

4.3.2 Moédulo de calculo de projegao

Na secéo 2.1 foi descrito que a matriz de projecdo contém parametros que torna possivel
calcular o ponto (x,, y,) que ira preencher o ponto (x,, y,) na imagem retificada. Na secédo
4.2.3 esse processo de utilizagdo da matriz de projecéo foi descrito com mais detalhes.

Como as linhas x, e colunas y, geradas no modulo descrito anteriormente sao
representadas como ndmero inteiros, € necessario converter esses dois parametros para a
notacdo de ponto flutuante, assim eles serdo compativeis com os médulos de multiplicacdo e
soma de ponto flutuante usados nos demais médulos. Isso ¢ feito nos estados “transforma linha
ponto flutuante” e “transforma coluna ponto flutuante” na figura 13.

Quando os valores de linha e coluna séo convertidos para a notacdo de ponto flutuante,
é possivel aplicar a equacdo 12 para encontrar os valores que compBe a matriz x =

x" y  Z]T.

Finalmente, com os elementos da matriz x, é possivel calcular a conversdo do plano 3D
para o plano 2D a partir da equacdo 13.

As saidas desse modulo é 0 ponto (X gistorcidor Ydistorcido) COM as distor¢des da cAmera

ainda aplicados a ele.
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Figura 13: Méaquina de estados do mddulo de calculo de projecéo.

4.3.3 Mddulo de remocgao de distor¢ao

Na secdo 2.1 as distorcBes associadas a uma camera foram explicadas e na se¢édo 4.2.4
sdo mostradas equacdes para remocdo dessa distor¢do. Enquanto uma camera pode ter varios
coeficientes k de distor¢do radial, segundo a metodologia discutida em [6] o uso de trés
coeficientes (k4, k4, k3) s&o mais que suficientes para compensar todas as distorgdes.

O modulo apresentado nessa secdo recebe como entrada um ponto

(Xgistorcido» Vaistorcido) Calculado no mddulo anterior (médulo do célculo de projecéo) e tem
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como saida outro ponto, porém sem as distor¢oes associadas a cAmera. Esse mddulo utiliza as
equacOes 16 e 17 descritas na se¢do 4.2.4 deste trabalho.

A maquina de estados desse modulo pode ser vista na figura 14.
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Figura 14: Méaquina de estados do médulo de remocéo de distorcéo.

Como todos os parametros das equacdes calculadas por esse modulo dependem do raio
da distorcéo, calculado segundo a equacéo 18 na secdo 4.2.4, entdo esse raio sera 0 primeiro
parametro calculado. Para isso, é necessario calcular os quadrados de X istorcido € Yaistorcido
(ilustrados na maquina de estados da figura 14 como X e Y). Quando as multiplicacdes para
obter os quadrados estdo prontas, é necessario somar esses dois quadrados para assim obter o
raio da distorcéo.

Apos o calculo do raio, é necessario achar cada parte dos coeficientes, como descrito
nas equacdes 16 e 17. Para obter a parte referente ao coeficiente k,, deve-se multiplicar o termo
k., por n vezes o raio. Nos estados “multiplicar kn por raio” na figura 14 sdo implementadas
essas multiplicacdes.

Apos as multiplicacGes dos raios, € necessario somar todos os coeficientes obtidos para

calcular a distor¢édo k total e somar esse valor a um, como mostra as equacdes 16 e 17. Isso é

38



feito nos estados denominados “somar com um”, “somar k2r2r2 com k1l somado a um” e
“calcular distor¢ao (soma dos coeficientes).”

Por fim, com o valor da distor¢do calculado, é necessario aplicar esse valor a variavel
Xgistorcido © & Variavel yaistorciao,» @SSim obtendo a saida do mdédulo que sdo as varidveis
Xsemdistorcao € Vsemdistorcao- 1550 € feito nos estados denominados “x sem distor¢do” e “y sem

distor¢ao” conforme as equacdes 16 e 17.
4.3.4 Modulo de Renderizagao
O modulo de renderizacdo é assim chamado, pois na parte da programacgdo em software
a imagem retificada € preenchida usando as posi¢Ges calculadas durante o processo de
mapeamento de posi¢des. Na implementacdo RTL, esse modulo poderia facilmente ter sido

renomeado para “calcular posi¢do final,” porém, para manter o padrdo com o modelo de

software, esse trabalho continuarda chamando este mddulo de renderizagéo.

mult_fx_pronto=0 ¥_flutuante_pronto = 0 *_pronto =0

ADICIONAR % _flutuante_pronto = 1

\ Mgl}.(TIID%LIl{C;\R misao= 1 o ARRED)?NDAR
cé\)\D” PX
oy,
\./?)o.
., MULTIPLICAR | muit.y_pronto= 1 DE’;‘E’(‘)CCEE’;ET . y-futante_pronte = f A\ RREDONDAR
FY POR Y Y

iniciar_modulo = 0

PY

mult_fy_pronto =0 y_flutuante_pronto = 0 y_pronto = 0

Figura 15: Méaquina de estados do médulo de renderizacao.

Esse mddulo recebe como entrada 0s pardmetros (XsemaistorcaoYsemdistorcao)- COMO
ja foi dito no modulo de célculo de projecéo, os pontos x e y representam a proje¢do do mundo

real 3D no plano da imagem 2D. Para descobrir qual a posicéo do pixel (também referido como
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ponto na matriz da imagem) que esse ponto ocupa na imagem, € necessario aplicar as equacdes

19 e 20. A méquina de estados desse modulo é mostrada na figura 15.

Quando o modulo receber o sinal de inicio, as posi¢des X¢emaistorcao € Vsemdistorcao
sdo multiplicadas pela distancia focal da camera relativa a cada parametro. Isso é feito nos

estados denominados “multiplicar fx por x” e “multiplicar fy por y.”

Quando os resultados dos estados de multiplicacdo sdo obtidos, é preciso somar 0s
deslocamentos px e py. Por fim, é necessario arredondar o valor obtido na soma dos
deslocamentos para se obter os niumeros inteiros x, e y, para serem usados na obtencdo do
pixel no ponto (x,, y,) calculado. O ponto (x,, y,-) na imagem retificada sera preenchido com

o pixel vindo do ponto (x,, ¥,)-
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5 Resultados e Analises

Como foi mencionado na sec¢do anterior, experimentos foram realizados para validar o
algoritmo implementado em C++, bem como a implementagdo em SystemVerilog RTL. Nessa
secdo serdo mostrados os resultados obtidos nas duas validagdes.

As cameras utilizadas nesse trabalho geram imagens com a resolucdo de 480x640, ou
seja, cada imagem gerada em uma camera contém 307200 pixels.

Como apresentado na secao 4, para cada ponto (x,, y,-) na imagem retificada existe um
(x,,¥,) correspondente na imagem original. Os pontos (x,,y,) calculados nas sec¢des 4.2.5 e
4.2.4 sdo nmeros reais e para serem inseridos nas posicdes de uma matriz de inteiros, esses
nameros precisaram ser arredondados para inteiros. Os erros nas tabelas 1, 2 e 3 sdo calculados
antes do arredondamento para inteiro, ja@ 0 niUmero de pontos calculados errados € calculado
apos esse arredondamento.

Todos os resultados das analises abaixo foram arredondados na sétima casa decimal.

5.1 Implementacao em C++

Os resultados obtidos na tabela abaixo foram obtidos usando como base os algoritmos
para comparacao o trabalho em [7]. Esse trabalho utiliza a biblioteca OpenCV para calcular a
posicdo das imagens retificadas, entdo pode-se assumir que o trabalho aqui apresentado esta
comparando diretamente 0s seus resultados com os resultados da biblioteca OpenCV.

A tabela abaixo mostra o erro médio e o erro médio quadratico das posicoes x, e y,

antes da transformacéo em inteiro com a funcéo de arredondamento.

X y
Erro médio 0.0012276 0.0004736
Erro médio quadratico 0.0012277 0.0010156

Tabela 1: Erro médio e erro médio quadréatico das posi¢des x, e y, calculados no algoritmo

implementado em C++ comparado ao trabalho em [7].
Para essa simulagdo, um total de 675 pontos (x,,y,) ndo se encontram na mesma
posicdo que o trabalho base de comparacdo. A porcentagem de pontos (x,,y,) calculados que

ndo sdo iguais aos calculados no trabalho em [7] é de 0.2197265%.
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5.2 Implementacado SystemVerilog RTL

Assim como os resultados obtidos na se¢do 5.1, os resultados da tabela abaixo também

foram obtidos comparando os pontos (x, y) do trabalho em [7].

X y
Erro médio 0.0004121 0.0000976
Erro médio quadratico 0.0004247 0.0002471

Tabela 2: Erro médio e erro médio quadratico das posi¢des x, e y, calculados no algoritmo

em implementado em SystemVerilog RTL comparado ao trabalho em [7].

Para a implementacdo RTL, um total de 299 pontos (x,, y,) ndo se encontram na mesma
posicao que o trabalho base de comparacédo. A porcentagem de pontos (x,,y,) calculados que
ndo sdo iguais aos calculados no trabalho base de comparacéo € de 0.0973307%.

Como implementacdo RTL foi desenvolvida tendo como base o algoritmo em C++
também implementado nesse trabalho, os resultados da implementacdo RTL também s&o

comparados com a implementacdo em C++, os resultados obtidos estdo apresentados na tabela

abaixo.
X y
Erro médio 0.0008154 0.0003754
Erro médio quadratico 0.0009648 0.0010702

Tabela 3: Erro médio e erro médio quadratico das posicoes x, e y, calculados no algoritmo
em implementado em SystemVerilog RTL comparado ao algoritmo implementado em C++

deste trabalho.

Para comparacao entre as implementaces C++ e RTL, um total de 624 pontos (x,,y,)
ndo se encontram na mesma posicdo que a implementacdo em C++ desse trabalho. 1sso

representa uma porcentagem de 0.02031250%.

5.3 Analise

Como foi mostrado nas secOes acima, 0s resultados alcangados nesse trabalho no

algoritmo em software tém um erro médio na ordem de 1073 e um erro médio quadratico na
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mesma ordem, o0 que pode ser considerado um erro baixo quando se observa a taxa de erro de
pontos que é apenas de 0.2197265%.

Os 675 pontos calculados errados estdo diretamente ligados a fungéo de transformacéo
em inteiro por arredondamento quando a primeira casa decimal esta proxima ao nimero 5. Um
exemplo disso pode ser dado enquanto o OpenCV calcula uma posicéo (x,,y,) como (2.49,
33.32), apds a funcdo de arredondamento, a posicdo do OpenCV sera (2, 33), ja a
implementacdo em C++ desse trabalho calcula para o mesmo ponto (2.51, 33,38), assim apds
o0 arredondamento o ponto sera (3, 33), fazendo com que o ponto final calculado esteja errado.

A taxa de erro que é mostrada na implementagdo em SystemVerilog RTL se deve
principalmente a0 modo de representacdo de numeros ponto flutuante. Mesmo que a
representacdo do nimero em binario seja préxima da representacao real, ainda ha um erro que
se propaga durante os médulos. Além disso ainda ha o erro associado a fungéo de transformacéo
em inteiro por arredondamento. Assim como mostrado no paragrafo anterior, mesmo erros
pequenos (como o erro do arredondamento) podem fazer com que ponto calculado seja errado.

Como se pode ver nas se¢des 5.1 e 5.2, a implementacdo SystemVerilog RTL obteve
menores taxas de erro e menor niumero de pontos gerados errados. 1sso pode ser explicado por
dois motivos. O primeiro motivo é que na implementacdo em C++, 0s nimeros reais estavam
sendo arredondados na quarta casa decimal. O segundo motivo, como pode ser visto no
pseudocodigo da secdo 4.2.5, é calculo dos pontos (x', y', z'), que sdo os pontos 3D usados
para calcular os pontos 2D como foi descrito na secdo 4.2.3. Esses pontos sdo somados a cada
coluna, assim quando ha um erro associado, esse erro € propagado para as demais colunas até

a proxima linha.
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6 Conclusoes e Trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou a implementacdo da técnica de retificacdo de imagens na
linguagem de programagao, C++, e na linguagem de descrigdo de hardware SystemVerilog no
nivel de abstracdo RTL, desde a aquisicdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camera
até o mapeamento dos pontos.

As taxas de erro nos pontos calculados pelos algoritmos implementados nesse trabalho
podem ser consideradas baixas, j& que no pior dos casos, na implementacdo em C++, 0
algoritmo teve uma taxa de erro de pontos menor que 0.3%. A diferenca entre 0 mapa de
disparidade gerado no trabalho em [7] (figura 16 (a)) e 0 mapa gerado na implementacdo em
C++ desse trabalho (figura 16 (b)) é dificilmente perceptivel, logo, o erro na retificacdo ndo

causa grande impacto na geracdo do mapa de disparidade.

(b)

(a)

Figura 16: Diferenca entre mapa de disparidade gerado no trabalho em [7] e 0 mapa de

disparidade gerado na implementacdo C++ desse trabalho.

6.2 Trabalhos Futuros

Para diminuir o erro na implementacdo em C++, como trabalho futuro, as

implementacdes devem ser alteradas para utilizar ponto flutuante com precisdo dupla no lugar
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da precisdo simples utilizada nesse trabalho. E também importante retirar a dependéncia no
calculo dos pontos (x', y', z'), assim ndo havera propagacéo de erro.

Como trabalho futuro, ainda € necessario realizar a simulagéo temporal da especificagdo
SystemVerilog, para descobrir a qual taxa de clock quando o projeto for prototipado para
execucdo em FPGA. A placa FPGA que esse projeto deve ser validado é a Cyclone IV, que é a
mesma usada no projeto em [7].

Outro objetivo do trabalho é carregamento dos pardmetros, como as matrizes de camera,
matrizes de rotacOes e vetores de distor¢des através da comunicacdo entre hardware e software.
Atualmente esses parametros estdo sendo carregados como constantes para 0s mddulos de
hardware, porém isso limita otrabalho a apenas um sistema estéreo, que € 0 mesmo sistema
estéreo do trabalho em [7].

Apos a validacdo do médulo de retificagdo completa, o objetivo final é unir o modulo
de retificacdo aos modulos desenvolvidos no trabalho descrito em [7], assim criando um
trabalho de correspondéncia para visdo estéreo que ndo precisa estar conectado a um

computador para receber imagens retificadas.
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