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Streszczenie

W artykule opisano system umozliwiajacy odbieranie i przetwarzanie
strumienia wideo w technologii 3D transmitowanego w standardzie HDMI
(tryb side by side), co pozwala na wspotprace z dostepnymi na rynku
kamerami 3D. Zaproponowana architektura umozliwia implementacje
popularnych metod obliczania map dysparycji: m. in. SAD oraz opartych
o transformat¢ Censusa, realizacj¢ sprawdzenia symetrycznosci mapy oraz
filtracj¢ medianowa poprawiajaca jako$¢ wynikéw. W pracy omoéwiono
budowe kazdego z moduldow, uzycie zasobow FPGA, zuzycie mocy,
atakze przykladowe rezultaty dzialania na plycie ewaluacyjnej VC707
z uktadem Virtex 7.

Stowa kluczowe: dysparycja, SAD, ZSAD, uklady FPGA, 3D, systemy
stereowizyjne, przetwarzanie obrazow.

Real-time FPGA implementation of disparity
map calculation for a 3D video stream

Abstract

In the paper a system for acquisition and processing of a 3D video stream
is presented. It can work with 3D HDMI cameras available on the market.
In Section 2 the basic concepts of stereovision systems are described [1].
In Section 3 three distance metrics, SAD [4], ZSAD and Census [5], used
for correspondence matching are discussed. Evaluation of the matching
process on the Middlebury dataset [2] is also presented. The best results
were obtained for the SAD and ZSAD methods and greyscale images. In
Table 1 there are shown three best configurations. Figure 1 illustrates the
obtained disparity maps. A description of the hardware implementation is
given in Section 4. The block diagram of the system is presented in Figure
2. The proposed solution is able to process images transmitted in side by
side mode, to compute two disparity maps (left to right and right to left,
method from [4]), to use SAD or ZSAD cost function, to check maps
consistency and execute median filtering for final image processing. The
described module is highly parameterizable: different cost functions,
window sizes and disparity range can be used, image size and median
filtering size can be adjusted. FPGA resource utilization is presented in
Table 2. A picture of the working system is shown in Figure 3 (1280 x 720
@060 fps, real-time video-stream processing). The proposed module can be
used for video surveillance, pedestrian collision avoidance systems or in
autonomous vehicles.

Keywords: FPGA devices, 3D, disparity, stereovision, real-time image
processing, SAD, ZSAD.

1. Wprowadzenie

Technologia obrazéow 3D staje si¢ coraz bardziej popularna. Jest
ona czesto wykorzystywana przy tworzeniu nowych filmow,
podczas projekcji kinowych, a nawet w transmisjach telewizyj-
nych. Rowniez w zastosowaniach przemystowych uzycie stereo-
wizji przynosi niezaprzeczalne korzysci. Dzieje si¢ tak, poniewaz
obraz 3D niesie o wiele wigcej informacji niz obraz dwuwymia-
rowy. Szczegodlnie duze znaczenie ma to w takich zagadnieniach
jak: segmentacja i rozpoznawanie 0os6b w systemach monitoringu

wizyjnego i systemach wspomagajacych kierowcg, wykrywanie
i rozpoznawanie obiektow na scenie, pozycjonowanie i nawigacja
robotéw oraz budowa autonomicznych pojazdow. We wszystkich
wymienionych przypadkach informacja o glebi rozwazanej sceny
pozwala poprawi¢ skuteczno$¢ 1 dokladnos¢ algorytmow,
a w niektorych jest wrecz niezbedna do prawidtowego dziatania.

Przetwarzanie strumienia wideo w czasie rzeczywistym z pary
kamer jest zadaniem ztozonym obliczeniowo. Dwukrotnie wzrasta
ilo§¢ danych, ktoére musza by¢ przestane oraz liczba operacji, ktore
musza zosta¢ na nich wykonane, przyktadowo w ramach przetwa-
rzania wstepnego lub niwelacji znieksztatcen obiektow i rektyfi-
kacji. Osobnym, bardzo ztozonym obliczeniowo zagadnieniem,
jest wyznaczenie map glebi (tzw. map dysparycji).

Uklady reprogramowalne FPGA, ktore sa sprawdzona platfor-
ma do implementacji operacji przetwarzania i analizy obrazéw,
bardzo dobrze nadaja si¢ do realizacji powyzej opisanych algo-
rytméw, gdyz oferuja duze mozliwosci zréwnoleglenia obliczen
wystepujacych przy obliczaniu map dysparycji.

2. Stereowizja

Zadaniem systemu stereowizyjnego jest odtworzenie glebi sce-
ny (geometrii 3D sceny) na podstawie dwoch obrazoéw: lewego
(L) iprawego (R) zarejestrowanego przez dwie kamery lub dwa
czujniki wizyjne wchodzace w sktad kamery 3D (np. uzywanej
w eksperymentach kamery Sony HDR 20 VE).

Pierwszym etapem przetwarzania jest zwykle korekcja znie-
ksztalcen wprowadzanych przez obiektyw kamery [1]. Moga one
wynika¢ z niedokladnie zestawionego uktadu kamer stereowizyj-
nych lub niedoskonatosci obiektow (wprowadzajacych znieksztal-
cenia tangensoidalne i radialne). Celem jest doprowadzenie do
sytuacji, w ktorej odpowiadajace sobie piksele znajduja si¢ na
wspolnej, poziomej linii (tzw. epipolarnej). Proces ten okreslany
jest mianem rektyfikacji obrazu.

W drugim etapie oblicza si¢ stopien (koszt) dopasowania pomie-
dzy pikselami lub obszarami na obrazie lewym i prawym. Dzieki
przeprowadzaniu rektyfikacji, przeszukiwanie ograniczone jest do
jednej poziomej linii. Nastegpnie koszty podlegaja agregacji i wyzna-
czana jest mapa dysparycji, czyli odleglosci w pikselach pomiedzy
takimi samymi obszarami (punktami) na dwoch obrazach. W litera-
turze opisano szereg metod obliczania dysparycji, ktore dzielg si¢ na
lokalne (agregacja kosztu na poziomie lokalnego kontekstu) i glo-
balne (agregacja kosztu i optymalizacja dla catego obrazu). Przeglad
algorytméw mozna odnalez¢é w pracach [2] 1 [3].

W ostatnim etapie uzyskana mapa dysparycji jest ulepszana.
Stosuje si¢ estymacj¢ pod-pikselowa, a takze filtracj¢ medianowa.
Ponadto czesto sprawdza si¢ spojnos¢ mapy oryginalnej (kore-
spondencja obrazu lewego do prawego: L->R) i obliczonej dla
zamienionych obrazow (korespondencja obrazu prawego do lewe-
go: R->L). Uzyskuje si¢ w ten sposob informacje o obszarach,
ktore sg niewidoczne dla jednej z kamer.
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3. Metody obliczania dysparycji

W ramach badan wstegpnych przeanalizowano szereg, opisanych
w literaturze, metod obliczania dysparycji. Skoncentrowano si¢ na
podejsciach lokalnych z uwagi na mozliwos$¢ ich bezposredniej
realizacji w sposob rownolegly i potokowy w ukladzie reprogra-
mowalnym FPGA.

Jedng z najbardziej popularnych funkcji kosztu dopasowania
jest SAD (ang. Sum of Absolute Differences) [4]:

SAD =% ¥ S[riCe+ i+ p-Li+ivd,y+ ) O

ceCi=—nj=—n

gdzie: I;° i Iz to odpowiednio lewy i prawy obraz. Parametr ¢
oznacza wybrang sktadowa barwna (RGB lub poziomy szarosci),
n - rozmiar analizowanego otoczenia, d - dysparycja (w przedziale
od 0 do maksymalnej odleglosci przeszukiwania).

Odmiang jest algorytm ZSAD (ang. Zero Mean Sum of Absolute
Differences), w ktorym przed obliczaniem SAD, od kazdego
piksela z biezacego kontekstu odejmowana jest warto$¢ $rednia
dla tego kontekstu.

Drugim, czesto wykorzystywanym podej$ciem do obliczania
kosztu jest transformata Censusa [5]. W najprostszej wersji polega
ona na dokonaniu binaryzacji lokalnego kontekstu z progiem
w postaci warto$¢ elementu centralnego. Odleglos¢ pomiedzy
dwoma kontekstami okreslona jest jako suma wystepujacych
roznic (operacja XOR na dwoch ciggach binarnych - odleglosé
Hamminga). W bardziej ztozonych wariantach prog binaryzacji
wyznaczany moze by¢ jako: $rednia lub mediana z otoczenia.
Transformata Censusa (rezultat binarny) moze zosta¢ rozszerzona
do LTP (ang. Local Ternary Pattern). W tym przypadku, oprocz
progu, wystgpuje parametr przesunigcia (ang. bias) i wynik moze
przyjmowaé 3 wartosci (-1 dla pikseli ponizej warto$ci prog -
bias, 0 dla pikseli w przedziale [prog-bias,prog+bias], 1 dla
pikseli powyzej warto$ci prog + bias. Zaleta tego podejécia jest
mniejsza wrazliwo$¢ na bledy w obszarach o jednorodnej jasnosci.

Jako przetwarzanie koncowe wykorzystano filtracje¢ medianowa
z oknami o r6znych rozmiarach (3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11).

Do testow uzyto obrazdéw tsukuba, venus, teddy 1 cones
ze zbioru Middlebury dostepnego pod adresem
http://vision.middlebury.edu/stereo/ [2]. Na podstawie
poréwnania wyznaczonych map ze wzorcem (ang. ground truth)
obliczano trzy wspotczynniki:

e all - procent roznic dla catego obrazu (bez brzegow),

® nonocc - procent roznic dla obszaréw nieprzestonietych,

e disp - procent roznic dla obszaréw, w ktorych nastgpuje zmiana
dysparycji (obszary w poblizu krawedzi obiektow).

Tab. 1. Zestawienie trzech najlepszych wynikow uzyskanych dla kazdego
z analizowanych obrazow testowych
Tab. 1. List of the top three results obtained for each analyzed test image

Obray Metoda Rozmi'flr Rozmiar Wspbdtezynnik
otocznia mediany nonocc all disc
SAD 5x5 1x11 573 7,82 | 1991
’S'g’;“' ZSAD 5x5 1x11 5,90 789 | 21,82
SAD 7x7 1x11 6,00 8,05 | 23,05
ZSAD 7x7 1x11 2,92 442 | 30,08
venus | ZSAD 7x7 9x9 3,23 472 | 30,19
ZSAD 5x5 11x11 3,32 480 | 24,79
ZSAD 5x5 1x11 6,43 1524 | 13,90
teddy | ZSAD 55 9x9 6,55 1539 | 13,86
ZSAD 5x5 7x7 7,09 1592 | 1429
ZSAD 3x3 11x11 4,19 13,00 | 937
cones | ZSAD 3x3 9x9 411 1311 | 9,19
ZSAD 3x3 7x7 432 13,51 | 9,59

W badaniach wstgpnych uzyto aplikacji stworzonej w pakiecie
MATLAB, ktéra automatyzowata testowanie réznych wariantow
obliczania dysparycji. W kazdym z przypadkoéw analizowano trzy
przestrzenie barw: odcienie szaro$ci, RGB i CIE Lab, rézne roz-
miary otoczenia (3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11) irdzne warianty
funkcji obliczania kosztu (SAD, ZSAD, Census, LTP). W sumie
wyznaczono ponad 2500 map dysparycji dla kazdej pary obrazéw.

Pierwsze trzy najlepsze wyniki, dla kazdego z obrazoéw testo-
wych zaprezentowano w tabeli 1. Ograniczono si¢ do danych, dla
odcieni szarosci. Wyznaczone mapy dysparycji zaprezentowano
na rysunku 1.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala sformutowaé nastepuja-
ce stwierdzenia:

- najlepsze wyniki otrzymuje si¢ dla metod SAD i ZSAD,

- niemal wszystkie metody daja najlepsze wyniki dla przetwarza-
nia w odcieniach szaro$ci,

- dla réznych obrazéow testowych, najlepszy wyniki uzyskuje sig
dla r6znych rozmiarow okna,

- kluczowe dla wyznaczenia dobrej mapy dysparycji jest zastoso-
wanie filtracji medianowej z duzym rozmiarem okna (11 x 11).
Na postawie uzyskanych wynikow zdecydowano si¢ zaimple-

mentowa¢ metody SAD i ZSAD dla odcieni szarosci oraz filtracje

medianowg z mozliwoscia zmiany rozmiaru okna. Wykonano
takze mechanizm umozliwiajacy sprawdzenie spdjnosci mapy

dysparycji L->R i R-> L.

Rys. 1. Obrazy testowe i wyznaczone mapy dysparycji. W wierszach kolejno:
obraz oryginalny, mapa referencyjna, mapa uzyskana najlepsza metoda
dla danego obrazu, mapa poddana filtracji medianowej z oknem
o rozmiarze 11x11. Obrazy a) tsukuba, b) venus, c) teddy, d) cones

Fig. 1.  Test images and calculated disparity maps. In the rows: the original image,
ground truth, map obtained with the best method for a given test image,
map with median filtering 11 x 11. Images: a) tsukuba, b) venus,

c) teddy, d) cones

4. Implementacja sprzetowa

Schemat zaimplementowanego systemu zostal przedstawiony
na rysunku 2. Poniewaz obraz 3D z kamery dostarczany jest
w trybie side-by-side (obraz lewy i prawy zlozone w jedna ramke),
konieczne okazalo si¢ rozdzielenie i buforowanie lewej (L)
i prawej (R) linii obrazu, tak aby mozliwe byto jednoczesne do-
starczenie odpowiednich pikseli z prawego i lewego obrazu do
modutéw obliczajacych dysparycje. W dalszej kolejnosci konstru-
owane sg dwa konteksty, w celu umozliwienia poréwnania obsza-
ru (zbioru kontekstow o rozmiarze odpowiadajacym maksymalnej
warto$ci dysparycji) z lewego obrazu z aktualnym oknem na
prawym obrazie. Dane te sg odpowiednio dzielone pomiedzy bloki
realizujace wyznaczanie stopnia dopasowania.
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Wykonano dwie wersje obliczania kosztu: SAD i ZSAD. Aby
wyznaczy¢ dysparycj¢ obrazu prawego w odniesieniu do lewego
(R->L) uzyto kaskadowo potaczonych komparatoréw. Do obli-
czania dysparycji dla lewego obrazu w odniesieniu do prawego
(L->R) wykorzystana zostata metoda opisana w pracy [4]. Pozwo-
lito to na uniknigcie koniecznoéci powielania catego modutu
generujacego konteksty i obliczajacego koszty. W tym celu uzyto
szeregowo polaczonego tancucha komparatorow.

Wyznaczone mapy dysparycji poddawane byty filtracji media-
nowej oraz sprawdzana byla ich spdjnosé. Filtracje medianowa
zrealizowano z wykorzystaniem sieci sortujacej i algorytmu pa-
rzysto - nieparzystego sortowania przez scalanie Batchara (ang.
Batcher odd-even mergesort) [6].

obraz

duzy maty
kontekst kontekst

LJI—||I—I I

v vy v v vy

SAD SAD SAD SAD
lub lub lub lub
ZSAD ZSAD ZSAD ZSAD

I I |
—— - 1
AR 1l
minimum minimum
dysparycja L dysparycja R

[CMP|

filtracja sprawdzanie
medianowa zgodnosci L-R
¥ 7

Rys. 2. Schemat blokowy systemu
Fig. 2. Block scheme of the proposed system

W trakcie prac duzy nacisk potozono na pelng parametryzowal-
no$¢ modutu. W tym celu wykorzystano dostgpne w jezykach
VHDL i Verilog instrukcje generic oraz stworzono skrypty
w pakiecie MATLAB, ktore automatycznie generuja kod VHDL.
Ostatecznie uzyskano mozliwo$¢ tworzenia modutu o nastepuja-
cych, definiowalnych, parametrach:

— rozdzielczo$¢ przetwarzanego obrazu,

— rozmiar okna (kontekstu),

— maksymalna dysparycja,

metoda liczenia kosztu: (SAD lub ZSAD),
— rozmiar okna dla filtracji medianowe;.

Dziatanie systemu zweryfikowano praktycznie na platformie
VC707 z uktadem FPGA serii Virtex 7 XC7VX485T firmy
Xilinx. Uzycie zasoboéw dla dwoch wersji modutu (z liczeniem
odlegtosci SAD i ZSAD, przetwarzaniem w odcieniach szarosci,
oknem 3x3, maksymalng dysparycja 32 i filtracja medianowa 7x7)
przedstawiono w tabeli. 2.

Tab. 2. Zuzycie zasobow FPGA
Tab. 2. FPGA resources utilisation

Zasob SAD 3x3 ZSAD 3x3 Dostepne
FF 13226 (2%) 44202 (7%) 607200
LUT6 12061 (4%) 35924 (12%) 303600
SLICE 4042 (5%) 14036 (18%) 75900
BRAM 18 1(0,05%) 1(0,05%) 2060
BRAM 36 15 (1%) 15 (1%) 1030

Zuzycie mocy obliczone przy wykorzystaniu narzgdzia XPower
Analyzer wynosi 0,815 W (SAD) 1,658 W (ZSAD). Natomiast

PAK vol. 59, nr 8/2013

zmierzone doswiadczalnie wynosi 0,91 W (SAD), 1,19
W (ZSAD). Natomiast cala karta ewaluacyjna Xilinx VC707
zuzywa 14,1 W (SAD), 14,4 W (ZSAD). Maksymalna czestotli-
wos¢ pracy raportowana przez narzedzie ISE wynosi 210 MHz
(SAD), 200 MHz (ZSAD). Mozna zauwazy¢, ze chociaz wyko-
rzystanie metody obliczania odleglosci opartej o funkcje ZSAD
prowadzi do uzyskania lepszych wynikéw, to jest to okupione
duzo wigkszym zuzyciem zasobow uktadu reprogramowalnego
oraz wigkszym poborem mocy. Dziatajacy system przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Dzialajacy system. Lewy ekran: mapa dysparycji, prawy ekran
obraz testowy w trybie side by side. Rozdzielczos¢ 1280 x 720 @ 60 fps
Fig.3.  The working system. Left screen: disparity map, right screen test image
in side by side mode. Resolution 1280 x 720 @ 60 fps

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rekonfigurowalny system do odbioru
i przetwarzania sygnatu wizyjnego 3D w czasie rzeczywistym.
Umozliwia on wspolprace z zrodlem sygnatu 3D pracujacym
w standardzie side by side (np. kamera Sony HDR 20 VE), wy-
znaczanie map dysparycji metodami SAD i ZSAD, sprawdzanie
spojnosci mapy oraz filtracje¢ medianows z wykorzystaniem sieci
sortujgcej. Caly modul opisano w sposdb parametryzowalny
w jezykach VHDL i Verilog z czesciowa generacja kodu za po-
mocg skryptow w pakiecie MATLAB. Dziatanie systemu zostato
pozytywnie zweryfikowane na platformie sprzetowej VC707
z uktadem Virtex 7. Uzyskano przetwarzanie w czasie rzeczywi-
stym strumienia wideo o rozdzielczo$ci 1280 x 720 i 60 ramkach
na sekundg. Zaproponowany modul moze zosta¢ wykorzystany
w monitoringu wizyjnym, systemach poprawy bezpieczenstwa
pieszych na drodze lub autonomicznych pojazdach.

Przedstawione w artykule prace byly finansowane przez Narodowe Centrum Na-
uki jako projekt badawczy nr 2011/01/N/ST7/06687.
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