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Streszczenie

W artykule opisano programowa, wieloprocesorowa realizacj¢ algorytmu
RANSAC, ktory umozliwia odporng estymacje modelu matematycznego
z danych pomiarowych zawierajacych znaczacy odsetek wartosci odstaja-
cych (ang. outliers). System zostal zaimplementowany w uktadzie FPGA
w oparciu o konfigurowalne soft procesory MicroBlaze. W pracy przed-
stawiono opis algorytmu RANSAC, sposob jego podziatu w celu przetwa-
rzania rownoleglego, a takze proces konfiguracji systemu wieloproceso-
rowego. Zaprezentowano rowniez przyrost predkosci przetwarzania
w zaleznosci od liczby zastosowanych rdzeni procesorowych, pordwnano
te wyniki do realizacji na komputerze klasy PC i przedstawiono zuzycie
zasobow uktadu FPGA.

Stowa kluczowe: ukitady FPGA, sprzgtowa implementacja, systemy
wieloprocesorowe, RANSAC, macierz fundamentalna.

FPGA implementation of a multiprocessor
system performing the RANSAC algorithm

Abstract

The paper describes a multiprocessor system implementing the RANSAC
algorithm [3] which enables robust estimation of a fundamental matrix
from a set of image keypoint correspondences containing some amount of
outliers. The fundamental matrix encodes the relationship between two
views of the same scene. The knowledge of the fundamental matrix
enables e.g. the reconstruction of the scene structure. The implemented
system is based on three MicroBlaze microprocessors [5] (one master, two
slaves) and a dedicated hardware coprocessor connected using fast simplex
link (FSL) interfaces [6]. The slave microprocessors perform the task of
fundamental matrix computation from point correspondences using singular
value decomposition — the so called 8-point algorithm [1, 2] (hypothesis
generation). The master processor, along with the connected coprocessor,
is responsible for dataflow handling and hypothesis testing using the
Sampson error formula (7). The hypothesize and test framework used in
RANSAC allows for largely independent task execution. The design is
a development of a system described in [5]. The block diagram and dataflow
diagram of the proposed solution are given in Figs. 1 and 2, respectively.
Tabs. 1 and 2 summarize the use of FPGA resources. With a 100 MHz
clock, the designed system is capable of processing the data at the speed
which is roughly equivalent to that of the Atom N270 microprocessor
clocked at 1,2 GHz. The resulting solution will be targeted at applications
for which small size, weight and power consumption are critical. The
design is also easily scalable — addition of more slave processors will
result in additional increase in the processing speed.

Keywords: FPGA devices, hardware implementation, multiprocessor
systems, RANSAC, fundamental matrix.

1. Wstep

System wizyjny jest jednym z centralnych komponentow sys-
temow sensorycznych wspotczesnie konstruowanych robotow
mobilnych. Dane pomiarowe z systemow wizyjnych wykorzysty-
wane sg do wykonywania zadan takich jak §ledzenie, autonomiczna

nawigacja i konstrukcja mapy otoczenia czy rekonstrukcja troj-
wymiarowa. Danymi wejsciowymi dla wyzej wymienionych
algorytméw sa najczesciej wyszukiwane i dopasowywane na
kolejnych obrazach sekwencji cechy punktowe. Cechami nazy-
wamy tu projekcje tego samego punktu charakterystycznego
z obserwowanej sceny na dwa rézne obrazy tej samej sceny. Do-
pasowane migdzy widokami cechy reprezentowane sa przez swoje
potaczone w pary wspotrzedne obrazowe.

W przypadku systeméw przeznaczonych do pracy autonomicz-
nej, algorytmy detekcji i dopasowywania cech dziataja w sposob
automatyczny. Pomimo ciaglego udoskonalania, algorytmy te nie
zapewniajg stuprocentowej doktadnosci. W zbiorze dopasowanych
cech w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkdéw znajduje si¢ pewien
odsetek btednych dopasowan (ang. outliers).

W artykule opisano realizacj¢ wieloprocesorowego systemu re-
alizujacego algorytm RANSAC. System zaimplementowano
w ukladzie programowalnym FPGA. Rozwiazanie proponowane
W niniejszej pracy ma za zadanie obliczanie macierzy fundamen-
talnej (ang. fundamental matrix) F, ktora wiaze ze soba wspol-
rzgdne obrazowe odpowiadajacych sobie cech w dwoch obrazach
tej samej sceny. Do obliczania macierzy F wykorzystano algorytm
8-punktowy. Ze wzgledu na swa specyfike, algorytm RANSAC
fatwo poddaje si¢ dekompozycji na niezalezne zadania, ktore
mozna wykonywaé rownolegle w celu przyspieszenia jego dziata-
nia. Macierz F mozna w kolejnych etapach przetwarzania wyko-
rzysta¢ do rekonstrukcji trojwymiarowej struktury sceny, lub tez
do okreslania ruchu wlasnego platformy mobilnej. Zaproponowa-
ne rozwigzanie moze stanowi¢ element systemu wizji komputero-
wej o niskim poborze mocy, matych wymiarach i wadze. Cechy te
maja szczegodlne znaczenie w przypadku aplikacji mobilnych.

2. Algorytm 8-punktowy

Dla kazdej pary prawidtowo dopasowanych cech x<>x’ spel-
niona jest zalezno$¢ (1).
xT Fx=0. M

Symbolami x oraz x’ oznaczono wektory reprezentujace jedno-
rodne wspotrzedne obrazowe dopasowanych punktoéw, przy czym
przez x oznaczono wspotrzgdne w obrazie pierwszym, a przez x’
wspotrzedne w obrazie drugim. Poszczegolne sktadniki zaleznosci
(1) mozna zapisa¢ jako:

Su o Si X x
F=lfu fo [ful x=|x| x'=|x'5]- @
S o Ta 1 1

Po wykonaniu mnozenia zgodnie z (1), dla pojedynczej pary
dopasowanych punktéw otrzymujemy:
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XX+ X W A X S Y+ Y + 3)
Y s+ x5+ 3+ f3=0
Elementy macierzy F zapisa¢ mozna w postaci wektora kolum-
nowego f w porzadku wiersz po wierszu. Rownanie (1) mozna
wtedy zapisa¢ w formie (4).

[x'x Xy x' y'x yy y o x y 1]f=0~ (4)
Dla zestawu n par punktow zapisa¢ mozna uktad rownan (5).

X X X Y Yo Yox on 1
Af=| oo o =0 (5

XX, Xy, X VX Vv, Ve % 1

Macierz F ma rzad réwny 2 i jest okreslona co do skali.
W zwiazku z tym, aby rozwigza¢ uktad roéwnan (5) potrzeba 8 par
punktow — stad nazwa algorytm 8-punktowy. W praktyce, ze
wzgledu na obecno$¢ szumu sensora, kwantyzacji, a takze innych
zrodet bledow, nie istnieje unikalne, jednoznaczne rozwigzanie
uktadu réwnan (5). W zwiazku z powyzszym, uktad rownan roz-
wigzuje si¢ w sensie najmniejszych kwadratow. Jedng z metod
wykorzystywanych w tym celu jest dekompozycja na wartoSci
osobliwe (dekompozycja SVD) macierzy 4. Szczegétowe infor-
macje dotyczace algorytmu znalez¢ mozna w [1]1[2].

3. Algorytm RANSAC

Jak wspomniano w rozdziale 1, jako dane wejsciowe dla algo-
rytméw wizyjnych (w tym algorytmu 8-punktowego) stosuje si¢
najczesciej pary punktow wykryte i dopasowane w sposob auto-
matyczny. Algorytm 8-punktowy w formie podstawowej nie jest
odporny na zakltocenia zwiazane z btednym dopasowaniem punk-
tow charakterystycznych (cech).

W celu rozwiazania tego problemu, algorytm wspomaga si¢ do-
datkowo algorytmem estymacji odpornej. W niniejszej pracy
wykorzystano stosowany powszechnie w aplikacjach z dziedziny
wizji komputerowej algorytm RANSAC [3].

RANSAC ((ang. Random SAmple Consensus) jest iteracyjnym
algorytmem, ktéry umozliwia estymowanie parametrow modelu
matematycznego na podstawie zbioru danych pomiarowych, ktory
zawiera pewien odsetek wartosci odstajacych (ang. outliers).

Algorytm dziata wedtug nastepujacego schematu:

e ze zbioru danych pomiarowych S wybierz losowo probke s;

z wylosowanej probki oblicz parametry modelu Ml ,

e okresl moc zbioru danych, ktére dopasowane sg do modelu
M,-Z btedem nie wigkszym niz 4;, (moc zbioru S;, bedacego

podzbiorem zbioru S),
e jesli liczba pasujacych do modelu, poprawnych danych (moc
zbioru §)) jest wyzsza niz T, zwrd¢ Mi i zakoncz (ew. przepro-

wadz estymacje¢ modelu z wykorzystaniem danych ze zbioru §)),
e jesli moc zbioru S; jest nizsza niz T, powtorz wszystkie powyz-
sze kroki,
e po przeprowadzeniu N prob wybierz zbior S; o najwigkszej
mocy i zwré¢ odpowiadajacy mu model A7 (ew. przeprowadz

estymacje modelu z wykorzystaniem danych ze zbioru S;).

W przypadku algorytmu 8-punktowego zbiorem S jest zbior par
dopasowanych punktow, probka s jest osiem rdéznych par dopaso-
wanych punktéw, a modelem A}ji sg kolejne obliczane macierze F.

Algorytm zwraca prawidlowy wynik z zatozonym prawdopo-
dobienstwem, a wymagana minimalna liczba iteracji jest silnie
zalezna od procentowej zawarto$ci wartosci odstajacych w zbiorze
pomiarowym. Jezeli s jest rozmiarem probki, w jest prawdopodo-
bienstwem, ze wylosowany element zbioru danych pomiarowych
nalezy do danych poprawnych, e=I-w jest prawdopodobien-
stwem, ze wylosowany element nalezy do danych odstajacych
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(btedne dopasowanie), a p jest zakltadanym prawdopodobien-
stwem, ze estymacja da prawidlowy wynik, to nalezy przetesto-
waé przynajmniej N probek, gdzie N:

_ log(1-p) . (6)
log(1-(1-¢)")

Jak wspomniano wyzej, algorytm RANSAC wymaga zastoso-
wania miary dopasowania danych pomiarowych do modelu ma-
tematycznego. Dla celéw implementacji wybrano btad Sampsona,
czyli aproksymacje¢ pierwszego rzedu blgdu geometrycznego,
wyrazong wzorem (7).

(T Fx)’
A = 2 2 T 132 T 2
(Fx,); +(Fx,); +(F'x"); +(F'x',);

™

Symbolem (Fx,), Oznaczono j-ty element wektora bedacego

wynikiem iloczynu.
4. Implementacja sprzetowa

Projekt jest rozszerzeniem prac zaprezentowanych w artykule
[4]. Istniejacy system zostat poddany szczegdtowej analizie w celu
zidentyfikowania etapéw przetwarzania, ktéra w najwickszym
stopniu wplywaja na szybko$¢ przetwarzania. Profilowanie kodu
wykazato, ze najdluzej wykonywany jest proces wyznaczania
macierzy fundamentalnej, wykorzystujacy algorytm SVD. Algo-
rytm ten ma iteracyjny charakter, przez co wskazana jest realizacja
programowa. Sposobem przyspieszenia wykonywania tego typu
zadan jest dodanie dodatkowych rdzeni procesorowych ogoélnego
przeznaczenia. Jest to mozliwe, poniewaz poszczego6lne hipotezy
(kolejne macierze fundamentalne) mogg by¢ generowane réwno-
legle, niezaleznie od siebie. Schemat blokowy tak zaprojektowa-
nego systemu zostat zaprezentowany na rys. 1.

Multi Port Memory
Controller (MPMC)

Xilinx
Cache dache

Link (16KB)

UARTIite

Komunikacja

mb0
icache
(8KB) FPU

Koprocesor J
FSL
2

FSL FSL
mb2 1 0 mb1
FPU FPU
Local Memory’ Local Memory’
Bus Bus
BRAM BRAM
32KB 32KB

Rys. 1. Schemat blokowy systemu
Fig. 1. Block diagram of the system

Stworzony system wieloprocesorowy ma architekture gwiazdy,
w ktorej nadrzgdny procesor — mb0 wysyta do podrz¢dnych jed-
nostek dane do przetwarzania, zbiera od nich wyniki i przekazuje
wyniki obliczen do nadrzgdnego systemu komputerowego. Proces
przetwarzania zaprezentowano na rys. 2. W roli procesoréw ogol-
nego przeznaczenia (mb0, mbl, mb2) wykorzystano 32 bitowye
mikroprocesory MicroBlaze [5].

Centralny procesor zostal wyposazony w 64 MB pamieci
DDR2 SD-RAM z pamigcia podreczng 16 KB dla danych oraz 8
KB dla instrukcji. Uktady peryferyjne (timer, interfejs RS232)
zostaly podlaczone poprzez magistrale PLB (ang. Processor Local
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Bus). Procesor wyposazono rowniez w rozszerzona jednostke
zmiennoprzecinkowa (FPU), co przyspiesza ok. 20-krotnie opera-
cje konwersji typu catkowitego (integer) do zmiennoprzecinko-
wego (float). Komunikacja z pozostatymi procesorami odbywata
si¢ przy wykorzystaniu magistrali FSL (ang. Fast Simplex Link)
[6]. Jest to jednokierunkowy, wykorzystujacy buforowanie danych
interfejsu typu punkt-punkt (ang. point to point), bez arbitrazu
danych. W celu komunikacji dwukierunkowej niezbedne jest
utworzenie dwoch kanatow komunikacyjnych.

Procesory mbl oraz mb2 s3 identyczne i zostaly wyposazone
w podstawowa jednostke zmiennoprzecinkowg (FPU) oraz dodat-
kowe moduty wspomagajace operacje obliczeniowe (uktad porow-
nania wzorca, jednostke skalujagco-przesuwajaca, uktad mnozacy
i dzielacy liczby catkowite). Reczna optymalizacja kodu pozwolita
zmniejszy¢ jego rozmiar na tyle, ze wraz z sekcja stosu i sterty
miesci si¢ w 32 kB pamiegci zlozonej z wewngtrznych blokow
BlockRAM uktadu FPGA. Korzystnie wptywa to na predkosc
wykonywania kodu, gdyz pamiegc¢ ta jest pamigcig statyczng. Zasto-
sowany w ukladzie koprocesor sprzetowy, bedacy sprzetowa im-
plementacja wzoru (7) zostal szczegdtowo opisany w pracy [4].

mb0 . mb1 . mb2
( START ) C START ) START
Wygeneruj dwie probki |
danych : :
2 : :
. - Koprocesor
Wysii probki danych | ¢
do rdzeni : Oczekujnadane | . | Oczekujna dane sprzetowy

Odbierz macierze . :
fundamentaine od

rdzeni : B :

Wyslij macierze : :

fundamentalne do : Odeslj wynik S L odesijwynik
koprocesora N N
sprzetowego —‘ : :

Odbierz wartos¢ biedu : : : ‘

Sampsona dla danego
C KONIEC ) . KONIEC

dopasowania
Rys. 2. Schemat przeptywu danych w procesie przetwarzania
Fig. 2. Schematic diagram of the dataflow during processing

Wyznacz macierz Wyznacz macierz

( Koniec )

5. Analiza wynikéw

Jako platformy sprzgtowej uzyto plyty rozwojowej VSFXT-
EVL wyposazonej w uklad FPGA XCS5VFX30T-1FFG665.
W tabeli 1 zaprezentowano ilo§¢ zasobdw wykorzystywanych
przez caly system oraz poszczegodlne jego elementy. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze znaczng liczbe elementow BlockRAM pochtonety
bloki pamigci instrukcji oraz danych procesor6w mbl oraz mb2
(kazdy po 32KB, czyli 8 elementéw BlockRAM).

Tab. 1. Podsumowanie zuzycia zasobow uktadu FPGA przez poszczegolne bloki
funkcjonalne i caly system
Tab. 1.  Summary of FPGA resources used to implement the functional blocks

and the whole system

LUT FF BRAM DSP48
Caty system 18220 13542 39 36
mb0 3408 2514 9 5
mbl 2264 1634 0 5
mb2 2264 1634 0 5
koprocesor 7257 4427 0 21

System pracuje z czgstotliwoscia 100MHz i w ramach testow
przetwarzat zbior 206 par punktéw pozyskanych i dopasowanych
w sposob automatyczny z dwoch réznych, rzeczywistych obrazow
tej samej sceny. W celu porownania predkosci przetwarzania
wykonano 10000 operacji wyznaczenia oraz testowania modelu,
co pozwolito wyznaczy¢ $redni czas wykonywania wymienionej
pary operacji. Pierwsza wersja implementacji opisana w pracy [4]
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uzyskata wynik 11,8 ms. Zoptymalizowana, wieloprocesorowa
wersja opisana w niniejszej pracy umozliwia przetwarzanie
z predkoscig 1,16 ms na iteracje. Dla poréwnania energooszczedny
mikroprocesor Intel Atom N270 1,6GHz z 1GB pamigci RAM
uzyskuje wynik 0,93 ms. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze uklad FPGA
zuzywa, wedtug programu XPower Analyzer, 2,65 W energii, co
predestynuje takie rozwiazanie do aplikacji o niskim poborze mocy.

Przedstawione w pracach [7] i [8] implementacje algorytmu
RANSAC w uktadach FPGA wykorzystuja inny model matema-
tyczny, przez co bezposrednie porownanie szybkosci wykonywa-
nia do zrealizowanego systemu nie jest mozliwe.

6. Wnioski

Zaprezentowany system oferuje zadowalajaca predkos¢ przetwa-
rzania, a dodatkowo cechuje si¢ skalowalno$cig, dzigki czemu
w tatwy sposob mozna przenie$¢ go do wigkszych uktadow FPGA.

Podsumowujac, projektowanie wieloprocesorowych systemow
potaczonych z koprocesorami sprzgtowymi oferuje duza elastycz-
no$¢ w dostosowywaniu si¢ do wymagan aplikacji. Dodatkowo,
dzigki mozliwos$ci zastosowania istniejacych juz programowych
bibliotek, skroceniu ulega czas projektowania ukladu. Nalezy
zwraca¢ szczegllng uwage na ograniczenia mikroprocesoréw pod
wzgledem realizacji operacji zmiennoprzecinkowych, czy operacji
dzialajacych na duzych zbiorach danych, przez co nalezy umiejet-
nie wybiera¢ zadania przez nie wykonywane. Najwazniejszym
etapem procesu projektowania staje si¢ w zwiazku z tym etap
podziatu algorytmu na zadania i przydziat tych zadan do poszcze-
goblnych jednostek obliczeniowych.

Przyszte prace beda skupione na przeniesieniu systemu do po-
jemniejszych ukladow, co pozwoli na zwigkszenie predkosci
przetwarzania przez zwigkszenie liczby procesoréw podrzgdnych,
a takze na integracji opisanego systemu z procesorem do detekcji,
deskrypcji i dopasowywania cech w obrazie.

Michat Fularz w roku 2010/2011 jest stypendystq w ramach projektu pt.: ,, Wspar-
cie stypendialne dla doktorantow na kierunkach uznanych za strategiczne z punktu
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