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RESUMO

A Segmentac3o de regides livres e superficie do chdo é uma questdo de grande importan-
cia no contexto da robdtica e de veiculos terrestres autonomos. Este problema, relacionado
a area de percepcao de espaco, é amplamente discutido na literatura especializada, sendo
abordado por meio de diferentes técnicas de processamento de imagem, como uso de Redes
Neurais Artificiais, Métodos Estatisticos e Métodos Algébricos para processar varios possiveis
tipos de sinais de entrada, como por exemplo, imagens monocromaticas e coloridas, som, La-
ser e imagens estéreo. Entretanto, os métodos propostos para realizar segmentacao de espaco
livre geralmente possuem altos custos computacionais, envolvendo operacdes de convolucdo e
manipulacdes matriciais. Portanto, para obter melhores desempenhos, essas técnicas normal-
mente s3o implementadas em plataformas de maior poder computacional. Paradoxalmente,
isto pode ser impeditivo para aplicaces em robdtica e veiculos auténomos, uma vez que é
comum que tecnologias embarcadas estejam sob rigidas restricGes de capacidade computa-
cional, memoéria, consumo de poténcia e custo. Neste contexto, este trabalho propde uma
arquitetura em FPGA para realizar segmentacao da superficie do chdao usando técnicas de
visdo computacional estéreo, isto é, usando mapas de disparidades gerados a partir de um
par de imagens estéreo. Foi projetado uma arquitetura em FPGA baseada em um algorimo
de referéncia usando técnicas algébricas que exploram informacao tridimensional para detectar
regioes de obstaculo, regides livres e horizonte a partir da extracdo do perfil caracteristico
destes objetos. A validacdo do algoritmo de referéncia e do médulo proposto usou o dataset
KITTI para deteccdo de superficie de estrada, que contém imagens do mundo real de cenarios
automotivos. Os resultados, comparados com outras técnicas da literatura, mostraram uma
baixa perda de qualidade, considerando as métricas de precisao e sensitividade, com aumentos
significativos, na ordem de 10 vezes, nas taxas de processamento em frames por segundo,
consolidando o trabalho como um mddulo promissor para aplicacdes envolvendo robética e

visao computacional estéreo.

Palavras-chaves: sistemas embarcados; segmentacdo de imagem; visdo computacional esté-

reo; sistemas ciber-fisicos: desenvolvimento em FPGA.



ABSTRACT

Free space and ground surface segmentation is an all-important matter regarding the de-
sign of robotics and self-driving vehicles. This problem, related to the field of space perception,
is widely discussed in specialized literature with several different approaches, such as Artificial
Neural Networks, graphs, and image processing techniques to deal with many types of possi-
ble input signals, for example, monochromatic and RGB pictures, sound, LASER, and stereo
images. However, the proposed methods to perform free space segmentation usually have high
computational costs, involving convolutions and matrix manipulation. Thus, in order to achieve
acceptable performances, these techniques are typically implemented in more powerful plat-
forms. Paradoxically, this could impede applications in robots and autonomous vehicles since
these embedded technologies generally are under tight constraints of computational capabili-
ties, memory, power consumption, and cost. Given this context, this work proposes an FPGA
architecture to perform ground surface segmentation using stereo computer vision techniques,
this is, using disparity maps generated from a pair of stereo pictures. The hardware design
started from an algorithm that adapts to the implementation in FPGA algebraic techniques
that exploit three-dimensional information to detect obstacle regions, free regions, and horizon
detection in the image from the algebraic extraction of their profiles. The validation of both
algorithm and proposed module used the KITTI dataset for road surface detection, which
contains real-world pictures from automotive scenarios. Compared with other techniques, the
results showed a low-performance loss regarding precision and recall metrics, with significant
improvements in the Frames per Second processing rate, consolidating a promising module for

applications involving robotics and stereo computer vision.

Keywords: embedded systems; image segmentation; stereo computational vision; cyber-physical

systems; FPGA prototyping.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo descreve o projeto, desenvolvimento e prototipacao em hardware recon-
figuravel de um mddulo para segmentacdo de espaco livre em imagens estéreo binoculares.
Neste capitulo faz-se uma introducdo ao tema abordado por meio da exposicdo, na secao (1.1}
das motivacdes que justificaram este trabalho. Na secdo [1.2] s3o expostos os objetivos gerais
e especificos, a secdo [1.3] descreve brevemente as contribuicGes trazidas e, finalmente, a secdo

descreve como se da a estruturacdo deste texto.

1.1 MOTIVACAO

A habilidade da mobilidade espacial ativa, isto é, mover-se no espaco intencionalmente,
é fortemente dependente da percepcdo espacial. Este conceito é descrito pela Enciclopédia

Britanica da seguinte forma:

A percepcdo espacial é o processo através do qual humanos e outros orga-
nismos se tornam cientes de da posicao relativa de seus préprios corpos e
dos objetos ao seu entorno. A percepcao espacial prové indicios, tais como
profundidade e distancia, que sdo importantes para a movimentac3o e ori-
entacdo no ambiente. (JARVINEN} [2017)).

Em organismos animais, a percepcdo se da por meio do processamento das informacdes
provenientes dos érgaos sensoriais principalmente visdo, audicdo e tato. Para que a locomocao
seja possivel, os agentes devem levar em conta a posicao e da dinamica existente entre o seu
corpo e o ambiente.

A mesma dependéncia existe para rob06s autonomos moveis, que sao agentes nao-
organicos. Na percepcdo espacial robética, as informacdes sdo adquiridas por meio de sen-
sores como por exemplo cameras, sonares e escaneres a laser (KAGAN, 2020). O agente deve
processar os dados de sensoriamento para calcular as informacGes espaciais necessérias para o
movimento.

Em relacdo ao processamento visual, um dos passos que devem ser realizados é a identifi-
cacdo e separacao de objetos. Para um robo terrestre com sensoriamento baseado em imagens
se locomover de forma efetiva ele deve possuir a capacidade de identificar as regides para qual
é possivel realizar a movimentacdo, ou seja, classificar, na imagem espaco livre e n3o-livre.
Esta classificacdo pode ser realizada através da segmentacdo.

Segundo |SHAPIRO| (2001)), segmentacdo é processo de particionar uma imagem digital
em um ou mdltiplos segmentos de modo a simplificar ou transformar a sua representacdo em
algo mais significativo e facil de analisar. Tal processo é feito por meio da classificacdo de
pixeis de modo que pixeis da mesma classe compartilhem caracteristicas de interesse. Uma
das aplicacdes da segmentacdo de imagem é a deteccdo de regides de interesse (BRINKMANN,

2008), ou seja a separacdo dos trechos da imagem que contém a informacdo atil para se
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processar e analisar, diminuindo a quantidade de dados a serem operados. Na Figura (1] é

possivel observar um exemplo de segmentacao de regido de interesse.

Figura 1 — Resultado de trabalho desenvolvido por pesquisadores do Cln/UFPE para acelera-
cdo em hardware de segmentacdo de pedestres a partir de imagens provenientes de
cameras de seguranca. Em (a) pode-se ver a imagem original e em (b) a imagem
apds a segmentacao

Fonte: FERNANDES| (2016)).

Por reduzir a complexidade computacional da aplicacdo final, tal procedimento é muito
importante para sistemas com limitacdes de capacidade de processamento, consumo energético
ou que tenham restricSes para responsividade em tempo real (VAHID; GIVARGIS, [2001)), o que
inclui os veiculos auto-dirigiveis e robds méveis auténomos (LIU et al., 2021 KAGAN, 2020).

Nas dltimas décadas a robética, campo multidisciplinar que envolve areas da ciéncia
da computacdo e engenharias (BETA, [2020)), experimentou avancos significantes com grandes
desenvolvimento em algoritmos, mecanica e plataformas de hardware (LIU et al, 2021)). Na
manufatura industrial, o uso de manipuladores robdticos se estabeleceu como um mercado
que movimenta aproximadamente 2 bilhdes de délares anuais (SIEGWART ILLAH REZA NOUR-
BAKHSH), 2011)). Tais dispositivos conseguem mover grandes massas, com velocidades expres-
sivas e grande precisdo. Com essas caracteristicas super-humanas, pode-se afirmar que robos,
de certa maneira, superaram o proposto pela sua primeira definicdo, do escritor tcheco Karel
Capek na peca teatral R.U.R em 1921 (CAPEK CLAUDIA NOVACK-JONES, [2004)), na qual o
termo foi cunhado para indicar uma maquina capaz de realizar o trabalho humano como um
humano. Uma definicdo mais moderna, que sera utilizada por este trabalho é a proposta por
Lumelsky| (2006)):

Um robs é uma maquina automatica ou semi-automatica capaz de realizar
movimentacdo proposital em resposta ao seu entorno em um ambiente nio
estruturado. (p. 15, traducdo do autor).

A obra de Lumelsky| (2006)) busca ainda estabelecer distin¢des entre sistemas robéticos e
sistemas computacionais tradicionais, segundo ele a capacidade de reacio a dados sensoreados
é uma condicdo sine qua non para um robd. A esta condicdo, Kagan| (2020) adiciona as

propriedades definidas por Brooks (1991)):
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» Situabilidade. Os robds est3o situados no mundo, lidando com os conceitos de "aqu” e

"agora” do ambiente que influencia diretamente o comportamento do sistema.

= Encorporamento. Os robos tém um corpo fisico e suas acdes participam da dindmica

com o mundo.

= Emers3do. As interacdes do agente robdtico com o ambiente sdo inteligentes.

Por sua prépria definicdo, portanto, os agentes robdticos sao intrinsecamente ligados
ao sensoriamento do ambiente. Sendo a segmentacdo um processo importante para todos
aqueles, fixos ou moveis, que utilizam processamento de imagem como parte do seu conjunto
de sensores.

A Figura [2] mostra exemplos de esquemas de robds respectivamente fixos e méveis. Os
robds autonomos méveis, dos quais pode-se dizer que veiculos auto-dirigiveis, sio uma parte
sao a classe de maior interesse para este capitulo. Diferente dos robds fixos, o sistema de
coordenadas cartesianas locais é relativo ao agente estando a sua origem em movimento em
relacdo as condicGes do ambiente, seus principais atuadores sdo os motores que possibilitam
a sua movimentacao a partir de dados captados por sensores que captam estimulos externos
KAGAN.

Para construcao de uma melhor representacdo do entorno do agente robdtico, é impor-
tante a captacdo de informacGes de profundidade. Todavia cdmeras monoculares sé disponi-

bilizam de dados bidimensionais. Para contornar este problema, pode-se usar recursos como

|Light Detection and Ranging (LiDAR)| sonares, radares ou, os sensores mais importante para

este trabalho, as cameras estéreo.

Figura 2 — Exemplo de robds auténomos fixos (a) e méveis (b)

Junta

. Ligamento
Ligamento

Sensor

Roda
' Movel

Mao

Roda @
Movel

Roda
» Motorizada

Roda
Motorizada

(a) (b)

Fonte: Kagan| (2020)).

A visao computacional estéreo é o recurso que utiliza duas ou mais cameras para obter
informacdes de profundidade. A ideia, de origem inspirada no funcionamento dos olhos dos

animais mamiferos, é fundamentada no fato de que cada camera capta a mesma imagem de
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uma perspectiva diferente e a diferenca entre o mesmo ponto captado pela camera esquerda
e pela direita, por triangulacao, contém a informacdo desejada. Este conceito é aprofundado
na secdo [2.2 do capitulo [2|

Um dos problemas relacionados a visao estéreo é a complexidade computacional asso-
ciado ao calculo do mapa de disparidades, que contém a quantificacdo da diferenca entre os
pixeis do par conjugado formado pelas imagens esquerda e direita (KOK; RAJENDRAN, [2019). Os
custos computacionais elevados impactam o desempenho do sensoriamento e pode inviabilizar
o uso desta tecnologia em aplicacdes da robética, visto que muitas vezes tais sistemas estao
limitados por rigidas restricbes em termos de tempo de resposta, capacidade computacional e
eficiéncia energética (LIU et al., 2021)).

Uma estratégia para solucionar este problema é a implementacao de sistemas em FP-

GAs, hardware reconfiguravel com capacidade de processamento massivo de dados. O grupo de

pesquisa em sistemas embarcados do |Centro de Informatica (Cln)| possui trabalhos envolvendo

este tipo de tecnologia, em especial, pode-se citar a dissertacio de mestrado de (Cambuim
(2017) na qual o autor implementou um médulo em FPGA para célculo de mapas de dis-

paridades usando a técnica semi-global matching (HIRSCHMULLER, [2005) obtendo excelente

desempenho com taxas de processamento superiores a 100 [Frames Por Segundo (FPS), para

imagens full HD (768 x 1024), o que possibilita o uso do médulo para aplicagdes de tempo
real.

A partir do mapa de disparidades e da consequente informacdo de profundidade, é pos-
sivel realizar processamentos para obter outras informacdes acerca do cenério sensoreado. Por
meio de caracteristicas geométricas do conjugado estéreo e do mapa de disparidades corres-
pondente, pode-se realizar a segmentacdo da regido livre (LABAYRADE; AUBERT; TAREL, [2002;
ILOIE; GIOSAN; NEDEVSCHI| 2014} [ZHANG et al., [2018b; |WEDEL et al |, 2008). Tal célculo pode ser
computacionalmente custoso, visto que envolve a computacdo de histogramas e a manipulacao
de matrizes.

Paralelamente, os grupos de pesquisa em desenvolvimento de sistemas embarcados e de

robédtica do Centro de Informatica da |Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)| desenvol-

vem trabalhos que utilizam de segmentacao de regido livre tanto para compor uma regiao de
interesse a ser usada para uma busca mais refinada quanto para outros fins, como por exemplo
a construcdo auténoma de mapas com grids de ocupacdo e algoritmos de planejamento de
percurso (MELO, 2021)).

Para estes trabalhos, que possuem restricdes tipicas do desenvolvimento de sistemas
embarcados, a disponibilizacao de um moédulo capaz de realizar a segmentacao desejada, com
qualidade aceitavel, bom desempenho em termos de performance e eficiéncia energética seria
de grande importancia. A Figura (3| esquematiza como o mddulo proposto por este trabalho
contribui para as pesquisas em andamento do[CIn| O médulo recebe como entrada os resultados
do sistema proposto por [Cambuim| (2017)), responsavel pelo célculo eficiente de mapas de

disparidade, e prové uma solucdo eficiente para os trabalhos em andamento e futuros que
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utilizam da segmentacdo de espaco livre.

Figura 3 — Diagrama de blocos mostrando o fluxo do par de imagem estéreo até a aplicacdo
final. No meio, é ilustrado o mddulo de segmentacdo proposto por este trabalho

Fonte: O autor.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e prototipacdo em FPGA um médulo
eficiente para segmentacdo de espaco livre em imagens estéreo. Por eficiente, entende-se que
o médulo deve atingir taxas de processamento superiores a 3JFPS| de modo que seja possivel
seu uso em aplicacoes de tempo real.

A qualidade da segmentacdo do médulo deve ser tal que as métricas de precisdo e
sensitividade, no processamento das imagens do dataset KITTI E]sejam superiores a 70%,
desta forma, o trabalho se insere entre os 20 melhores resultados entre os trabalhos que

utilizam vis3o estéreo para segmentacdo de pista na lista disponivel no site do dataset.

1.2.2 Objetivos especificos

S3o objetivos especificos deste trabalho:

» Proposicdo de um algoritmo de referéncia combinando técnicas descritas na literatura

para segmentacao de espaco livre em imagem estéreo
» Validacdo com pelo menos um dataset publico

» Avaliacao dos resultados obtidos em termos de qualidade, performance e eficiéncia ener-

gética em comparacdo com técnicas de terceiros.

1 O dataset Daimler, também utilizado neste trabalho, n3o foi mencionado nos objetivos gerais pois foi usado

apenas para validacdo qualitativa
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1.3 CONTRIBUICOES

Este trabalho traz contribuicdes para a area de processamento de imagem em sistemas
embarcados, robdtica e veiculos auténomos. O Mdédulo proposto foi concebido baseando-
se em técnicas amplamente difundidas na literatura da area, tendo atingido taxas elevadas
de processamento, consumo de energia menor que os algoritmos executados em processador
e métricas de qualidade satisfatérias. Os resultados obtidos viabilizam a sua aplicacdo em
sistemas embarcados com restricoes de poténcia e requisitos de resposta em tempo real.

Neste contexto, o trabalho também torna-se vidvel para integracdo com o médulo em
FPGA para célculo de mapas de disparidades proposto por |CAMBUIM| (2017)) e para uso em
projetos em desenvolvimento dos Grupos de Sistemas Embarcados e de Robética do da

UEPE!

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo foram apresentadas e discutidas as motivacdes que justificam a realizacdo
deste trabalho, embasando-o fortemente nas pesquisas em andamento para percepcao robética
e visao computacional do grupo de pesquisa em Engenharia de Computadores e Sistemas
Embarcados do Cln-UFPE. Foram trazidos os objetivos gerais e especificos do trabalho, que
serviram para embasar os requisitos e restricoes do médulo proposto.

O capitulo2]introduz e comenta sobre conceitos basicos necessarios para o entendimento
desta dissertacao. Primeiramente é apresentada a nocao de percepcao para sistemas robéticos,
em seguida, dentro do conceito de percepcdo é explorado o campo da visdo computacional
estéreo aprofundando o embasamento tedrico de geometria epipolar usado para extracdo de
informacdes por mapas u e v disparidade.

Ainda no segundo capitulo, sdo comentadas as restricdes aos quais os sistemas roboti-
cos autonomos estdo submetidos, enquadrando-os no prisma do desenvolvimento de sistemas
embarcados. Finalmente, é discutido o uso de FPGAs para a aceleracao de algoritmos. Este
capitulo além de apresentar conceitos, apresenta outra linha justificativa para o projeto.

Trabalhos relacionados sdo comentados e comparados no capitulo . E feita uma revisdo
breve e direta da literatura, tendo como foco as contribuicoes e aplicacées do médulo proposto.
Ao final, foi construida uma tabela comparativa entre os métodos analisados. Para efeito de
comparacdo é dado foco na discussao de trabalhos que usaram o dataset KITTI para avaliacdo
dos seus resultados, visto que com estes serdo feitas comparacées em termos de qualidade e
desempenho.

O algoritmo e a arquitetura propostas no trabalho s3o apresentados no capitulo [4] onde
sao detalhados o fluxo de dados no algoritmo e o funcionamento de cada submédulo compo-
nente do sistema, detalha-se também as maquinas de estado responsaveis pelo controle geral

e dos médulos inferiores.
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O capitulo [5| descreve e justifica as metodologias de desenvolvimento e validacdo ado-
tadas. E apresentada a metodologia de desenvolvimento de sistemas embarcados baseada em
refinamentos consecutivos, sendo mostrado como se deu o desenvolvimento e implementacao
do médulo seguindo estes procedimentos. Para a validacdo, sao apresentados os datasets e as
métricas pelos quais o trabalho foi avaliado.

Resultados e discussdes sdo trazidos no capitulo [f] Faz-se o estudo dos resultados de
qualidade e desempenho de segmentacao sendo realizado também discussdes sobre a sintese
gerada para a FPGA, sobre o consumo de recursos do chip e eficiéncia energética.

Finalmente, no capitulo [7| sdo trazidas as consideracdes finais acerca do trabalho reali-
zado, sdo mencionadas e discutidas as contribuicdes do trabalho para a comunidade e apre-

sentados possiveis trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo discorre sobre alguns conceitos basicos nos quais este trabalho se justifica
e estd fundamentado. A secdo faz uma breve introduciao ao conceito de percepcdo no
contexto da robdtica, inserindo este trabalho neste contexto. A secao apresenta a ideia de
visdo computacional estéreo, que sdo as técnicas em que se baseiam esta dissertacdo. A secao
introduz o conceito de mapas de u-disparidade e v-disparidade e a sua aplicacao na seg-
mentacado de imagens a partir de mapas de disparidade. A secao discute sobre as restricdes
sob as quais o projeto de sistemas robéticos estd submetido, inserindo-o no macro-contexto
de desenvolvimento de sistemas embarcados. Finalmente, a secao discute a aceleracdo de

algoritmos em FPGAs e sua importancia para aplicacdes em sistemas embarcados.

2.1 PERCEPCAO EM ROBOTICA

No contexto da robética, percepcao é entendida como um conjunto de habilidades que
envolvem perceber, compreender e raciocinar sobre o ambiente no entorno do agente. Estes
sistemas envolvem processamento de dados de sensoriamento, modelagem matematica para
representacdao do meio e algoritmos baseados em aprendizagem de maquina. Este conceito
é crucial para a tomada de decisdo, planejamento e operacdo em ambientes relevantes do
mundo real (PREMEBIDA; AMBRUS; MARTON, 2019). Alguns exemplos de subareas da percepcdo

roboética, especialmente no contexto de veiculos robéticos auténomos, sao:

= deteccdo de obstaculos (RENNIE et al., 2016; [BORE; JENSFELT; FOLKESSON, [2018))
= reconhecimento de objetos (HANDA et al., [2016; |FIRMAN, 2016)

= representacdo tridimensional (SAARINEN; ANDREASSON; LILIENTHAL, 2012)

= classificacdo de terrenos (MANDUCHI et al., [2005)

= detecgdo de pista (FERNANDES et al., 2014

= detecgdo de veiculos (ASVADI et al., 2018))

= deteccdo de pedestres (PREMEBIDA; NUNES, [2013)

= rastreamento de objetos (BORE; JENSFELT; FOLKESSON, 2018)

A Figural4]ilustra as partes que compde um sistema robdtico genérico, os blocos relacio-
nados a percepcao estdo destacados pela linha tracejada. A informacao é adquirida do ambiente
por meio dos mais diversos sensores, tais como cdmeras mono e estéreo, [LiDAR] e sonares.

Os dados captados por sensores normalmente passam por uma etapa de pré-processamento
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Figura 4 — Diagrama de blocos de um sistema de percepcao robético genérico
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Fonte: |Premebida, Ambrus e Marton| (2019) (ADAPTADO).

na qual os sinais sdo filtrados e amplificados e s3o enviados para os mddulos responsaveis
pela representacdo de ambiente gerando um modelo que é, entdo, utilizado por métodos de
aprendizagem de maquina e inteligéncia artificial para que o agente atue no ambiente por meio

de planejamento, execucao, navegacao e etc.

Em [Liu et al|(2021]) é proposta uma representacdo complementar, na qual as tarefas

de deteccdo, percep¢do e decisdo ocorrem simultaneamente, conforme ilustrado na Figura [5]
Nesta perspectiva a percepcao estaria relacionada ao conceito de representacdo e interpretacao

do ambiente, estando separada das partes responsaveis pelo sensoriamento.

Figura 5 — Componentes de um sistema robético
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Fonte: [Liu et al] (2021) (ADAPTADO).

Independente da abordagem, o sensoriamento é um elemento chave na percepcao esta-
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tica e dinamica dos objetos que compde o ambiente e na construcdo de uma representacao
confiavel e suficientemente detalhada do entorno.

Este trabalho se insere no ambito da percepcdo robética, uma vez que se utiliza de
informacdes de tridimensionalidade geradas a partir de um par de imagens estéreo para realizar
segmentacdo de espaco livre e n3o-livre (obstaculos) em imagens de aplicacdo em contexto

automotivo.

2.2 VISAO COMPUTACIONAL ESTEREQO

Visdo computacional é uma subarea da ciéncia da computacdo que busca obter informa-
¢bes sobre o mundo real a partir de um conjunto formado por uma ou mais imagens por meio
de técnicas e métodos para extracdo e interpretacdo de suas propriedades (SZELISKI, [2011)).

Este campo é de suma importancia para a implementacdo de agentes robéticos méveis
e veiculos auténomos, visto que cada vez mais tem se buscado obter e processar informacdes
de profundidade, isto é, usar a tridimensionalidade para a elaboracao de modelos mais precisos
do ambiente(PREMEBIDA; AMBRUS; MARTON| 2019).

Uma das maneiras de obter estas informacdes de profundidade através de imagens é a
utilizacao de duas ou mais imagens, obtidas simultaneamente de pontos espaciais ligeiramente
diferentes e estimar, a partir de técnicas computacionais, a proximidade dos objetos captados.
Tal técnica é inspirado (BENYUS, 2002) no sofisticado sistema de visdo dos animais com visdo
binocular, no qual cada olho recebe informacao do ambiente a partir de uma perspectiva dife-
rente, possibilitando que o sistema nervoso extraia a informac3o de profundidade considerando
o fato que, o quao maior for a proximidade do objeto do observador, maior o deslocamento
entre as duas imagens geradas em cada retina. O cérebro consegue mapear este deslocamento,
ou disparidade, na informac3do da distancia real entre o individuo e o objeto.

Os sistemas de visdo computacional estéreo, com duas ou mais cameras, utilizam-se
deste mesmo principio geométrico para obter informacdes tridimensionais de um cenério. A
luz refletida nos objetos do mundo real é projetada em pixeis nas imagens captadas pelas lentes
das cameras, estes pixeis estardo projetados em locais diferentes nas imagens geradas pelas
cameras esquerda e direita. Da mesma forma ao que ocorre nos olhos, quanto mais préximo o
objeto estiver das lentes, maior serd a diferenca espacial entre o local de projecido do mesmo
ponto na camera esquerda e direita.

Este mecanismo 6ptico esta ilustrado na Figura[6]em (a) para sistemas de visdo biolégica
e em (b) para um par de cameras estéreo. O problema se torna entdo encontrar a correspon-
déncia entre os pixeis das imagens esquerda e direita e calcular a diferenca entre suas posicoes,
de modo a obter a profundidade da imagem.

Sistemas de visdo estéreo sdo descritos de acordo com a geometria epipolar (XU; ZHANG,
1996). Nesta representacdo, ilustrada nas Figuras|7|e , as cameras sao modeladas de acordo
com um modelo de camera pinhole, nos quais a abertura pontual das cameras esquerda e

direita s3o descritas respectivamente como os pontos O; e O,..
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Figura 6 — Captacao de imagens de diferentes perspectivas para aquisicdo de informacdes de
profundidade em sistemas de visdo estéreo binocular animal (a) e computacional

(b)

Fonte: |Cambuim| (2017)).

Figura 7 — Caso tipico de geometria epipolar. Duas cameras capturando uma imagem do
mesmo cendrio a partir de pontos de vista diferentes

Fonte: Creative Commons.

P 4.-) € um ponto no espago tridimensional e os dois pontos E; e E, sdo os epipolos.
Define-se epipolo como o ponto de interseccdo da linha através dos centros éticos com o
plano de imagem. Os pontos P, O; e O, definem o plano epipolar. A reta P — O, é vista
pela cdmera esquerda como um ponto P, por estar alinhada com o centro da camera O;. No
plano da imagem direita, a linha representada por F, — P, é definida como linha epipolar.

Para cada ponto observado em uma imagem, pode-se observar um ponto correspondente na
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Figura 8 — Geometria epipolar em um sistema de cameras estéreo binoculares. (a) Vista 3D e
(b) 2D

Fonte: HADJITHEOPHANOUS et al[2010 adaptado por CAMBUIM|[2017,

linha epipolar da outra imagem. Esta restricdo, chamada restricdo epipolar, reduz o problema
de encontrar o pixel correspondente a uma busca ao longo de linhas epipolares conjugadas.
A distancia da posicdo dos pixeis correspondentes entre as duas imagens é definida como

disparidade e é calculada de acordo com a equacao [2.1]

A= |z — x| (2.1)

O processo de busca pelos pixeis correspondentes no par de imagens estéreo é chamado
de Correspondéncia Estéreo. Dados dois pontos correspondentes conhecidos P, = (x;,y;) e
P, = (z,,y,) e os parametros geométricos do par de cameras, i.e distancia focal e distancia
entre centros dticos, as coordenadas do ponto P(z,y,z) sdo calculadas por triangulacdo,
usando o principio de semelhanca dos triangulos definidos por (P, O, e O,) e (P, P, e P,) as
coordenadas de P sdo dadas pelas Equacdes 2.2 [2.3] e 2.4

v = xlA'b (2.2)
y= 2 23
z = bAf (2.4)

Nas equacdes o valor b indica a distancia entre os centros éticos O; e O,.. O valor f é
o comprimento focal das lentes e o valor z é a distancia entre o ponto P e a linha de base b,
representando a profundidade do objeto.

A relacdo entre disparidade e profundidade dos pixeis é mostrada na Equac3o[2.4] Esta
relacdo é diretamente proporcional a distancia entre as cameras e ao comprimento focal da
lente e inversamente proporcional a disparidade.

Calculando o valor da disparidade para todos os pixeis da imagem é obtido o mapa de

disparidades, conforme as equacdes correspondentes, quanto mais préximo o objeto, maior a
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disparidade no mapa. A Figura [9) mostra um exemplo de mapa de disparidades obtido a partir
de um par de imagens estéreo. Neste tipo de representacdo grafica, a intensidade do pixel
representa a informacao do valor da disparidade. No exemplo, pode-se perceber que os objetos
mais préximos, como a peldcia verde, s3o representados no mapa de disparidades (c) por pixeis
de maior intensidade, de modo diferente da pellcia rosa que por estar mais distante, possui

disparidade menor e é representado por pixeis menos intensos.

Figura 9 — Construcdo do mapa de disparidades (c) a partir da imagem esquerda(a) e direita(b)

Fonte: Middlebury Stereo Datasets Scharstein e Szeliski (2003)).

Para reduzir a complexidade da Correspondéncia Estéreo é realizado o processo de retifi-
cacdo de imagens estéreo. A retificacdo é feita a partir de pardmetros intrinsecos (comprimento
focal, centros dticos e distorcdo das lentes) e extrinsecos (posicdes relativas e orientacdes de
cada camera do sistema) obtidos por meio de calibrac3o.

A retificacdo alinha os pares de linhas epipolares conjugadas para um eixo de imagem
comum, de modo que a busca por pixeis correspondentes é realizada apenas ao longo da linha
epipolar ao invés de todo o espaco bidimensional. A Figura ilustra as etapas do processo
de retificacdo, nela é possivel observar o resultado do alinhamento das linhas epipolares dos

pares.
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Figura 10 — Processo de retificacdo de imagens. (a) Imagens originais, (b) Processo de retifi-
cacdo e (c) Imagens retificadas

Fonte: CAMBUIM! 2017

2.3 EXTRACAO DE INFORMACOES POR HISTOGRAMAS DE DISPARIDADE

A aplicacao principal dos mapas de disparidade é, naturalmente, a extracdo de informacao
de profundidade para reconstrucdo do espaco tridimensional para navegacdo, inferéncia de
textura e formato e aperfeicoamento de dados de odometria. Todavia, os mapas de disparidades
também possibilitam, por meio de técnicas de pés processamento, extrair varias caracteristicas
geométricas do cendrio sensoreado como, por exemplo, o perfil de objetos perpendiculares e
paralelos ao plano Z. Esta extracdo de caracteristicas é feita através da construcao dos mapas
v-disparidade (LABAYRADE; AUBERT; TAREL, [2002)) e u-disparidade (HU; LAMOSA; UCHIMURA,
2005) tendo aplicacdes para segmentacdo de pista, espaco livre e deteccdo e rastreamento de
obstéaculos e pedestres (HU; LAMOSA; UCHIMURA, [2005)).

Para o par de imagens estéreo retificadas, é adotado o sistema de coordenadas U — V/,
ilustrado na Figura [11}, no qual U; e U, sao as variaveis do eixo das abscissas e V; e V, s3o as
varidveis do eixo das ordenadas nas imagens esquerda e direita respectivamente. Na imagem,
o par (ug,vy) é a coordenada da projecdo do centro ético da camera, (X, Y, Z) representa os
eixos do mundo real. Para simplificar as representacdes, assumimos X como paralelo a U; e
U,, Y como paralelo a V; e V,. e Z paralelo ao eixo principal. f é a distancia focal das lentes
e b é a distancia entre as cameras.

Por semelhanca de triangulos, pode-se afirmar que os pontos tridimensionais do cenério

capturado sdo projetados nas imagens esquerda e direita de acordo com o sistema de equacdes
dado em 2.5

(2.5)

A disparidade previamente definida na Equacdo 2.1} também pode ser calculada mani-
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Figura 11 — Sistema de coordenadas adotado para pares de imagem estéreo calibrados e reti-
ficados

Frincipal axis

Fonte: IZHANG et al.[2018b

pulando algebricamente a Equacio [2.4] obtendo a Equacio [2.6]

_ /b

z

A (2.6)

Para efeitos de simplificacdo, nesta secdo serd adotado o modelo do ch3do, ou espaco
livre, como uma regido contida num plano ; paralelo a linha base (reta que conecta as duas

cameras), sendo o 7 representado pela equacio de plano

y=az+d (2.7)

Na qual a; € um pequeno valor que representa a inclinacdo do plano que contem o chdo e
dy um valor constate que indica deslocamento em relacdo a origem. Substituindo as equacdes
e[2.4] nos valores de y e z e considerando y; = v — vy, pode-se manipular a equacio 2.7

de modo que ela assuma a forma mostrada na equacdo [2.8]

d
v="1y+ fa1 + ?IA. (2.8)

Portanto, percebe-se que o plano m; que contém o chdo é representado por uma reta
no dominio (v, A). A transformada que leva o mapa de disparidades para este dominio é a
construcdo do mapa v-disparidade (LABAYRADE; AUBERT; TAREL, 2002).

De maneira analoga, pode-se modelar um obstaculo como um anteparo contido no plano
o, que é paralelo ao eixo Y. 7y descrito pela equacio de plano z = asx + ds. Substituindo as
equacdes 2.2 e[2.4| na equacdo do plano e manipulando um pouco as varidveis, pode-se chegar
a uma formulacao alternativa na qual a relacao entre A e u; para m é dada pela equacao [2.9]

f dy A
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Deduz-se portanto que o plano 7y é projetado em uma reta no dominio (A, ;) e os
pontos do obstaculos sdo levados em um segmento desta. A transformacao que leva o mapa
de disparidades do dominio (v, u) para o dominio (A, u) é a construcdo do mapa u-disparidade.

Para entender a construcdao dos mapas v-disparidade e u-disparidade considere como
ponto de partida o cendrio gerado artificialmente mostrado na Figura [L12/em (a) e o mapa de

disparidades gerada a partir da imagem e seu par conjugado estéreo mostrado em (b).

Figura 12 — Cenério artificial. Em (a) imagem, parte de um conjugado estéreo, com uma
planicie com obstéculos e em (b) mapa de disparidades gerado a partir da imagem.
Quanto mais claro um ponto, maior a sua disparidade e mais proximo ele se
encontra da camera.

Fonte: O Autor

O v-disparidade é calculado de forma que cada linha do mapa é o histograma das
disparidades da linha correspondente do mapa de disparidades, sendo os valores nas colunas a
intensidade para as disparidades no histograma. Como mencionado, o ch3o, ou superficie livre,
é levado em uma reta neste mapa. Um exemplo disto pode ser visto na Figura[I3] que mostra
o mapa v-disparidade gerado a partir do cenério da Figura[I2] Os segmentos perpendiculares a
reta sdo efeito dos obstaculos existentes na imagem, na secdo[4.I]do Capitulo [4] sera discutido
uma forma de remover a presenca de obstaculo no célculo do mapa v-disparidade.

O mapa u-disparidade, que pode ser usado para calcular o perfil de obstaculos, é calculado
de forma que cada coluna do mapa corresponda ao histograma da coluna correspondente no
mapa de disparidades. Os pixeis do obstaculo sdo projetados em segmentos de reta, que terdo
valores mais intensos no dominio (A, u). Com isso, uma forma simples de estimar obstéculo
é realizando uma operacdo de thresholding. O exemplo mostrado na Figura [14] ilustra o
resultado para o mapa de disparidades da Figura . E possivel observar os segmentos de reta
correspondente aos trés obstaculos na imagem.

A correspondéncia de obstaculos e pista nos mapas u e v-disparidade pode ser melhor
compreendida na representacdao mostrada na Figura . E possivel observar os obstaculos
levados em segmentos de reta nos mapas u e v-disparidade e a pista sendo levada em uma

reta.
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Figura 13 — Mapa v-disparity calculado a partir do mapa de disparidades mostrado na Figura

(b)

Fonte: O Autor

Figura 14 — Mapa u-disparity calculado a partir do mapa de disparidades mostrado na Figura
12

Fonte: O Autor

Uma forma de entender a ideia das transformacdes u e v disparidade é interpreta-las
como uma mudanca de perspectiva. Sendo o mapa u-disparidade uma vista superior e 0 mapa
v-disparidade uma vista lateral. Ambas com a informacdo de profundidade codificadas na

informacao da disparidade.
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Figura 15 — Cenario artificial e os mapas u e v-disparidade gerados a partir de seu mapa de
disparidades

Fonte: O Autor

2.4 RESTRICOES EM SISTEMAS ROBOTICOS AUTONOMOS

Os sistemas robdticos podem também ser entendidos como um tipo de sistema embar-
cado. Segundo |VAHID; GIVARGIS| (2001)), os sistemas embarcados apresentam algumas carac-

teristicas em comum que os distinguem de outros sistemas de computaco:

1. Funcdo definida: Um sistema embarcado normalmente é projetado para executar uma
determinada aplicacao especifica. Por exemplo, um sistema embarcado para controlar
a temperatura de um aquario é projetado para executar esta funcdo, em contraste, um

computador de mesa realiza uma grande gama de fun¢des.

2. Restricoes de projeto: Todos os sistemas de computacao tem restricao de projeto, entre-
tanto, as restricoes impostas aos projetos de sistema embarcado sao normalmente muito
mais estritas. Existem diversas métricas de projeto tais como custo, tamanho, perfor-
mance temporal e consumo energético que devem ser respeitadas para a realizacao do

dispositivo projetado.

3. Reatividade em tempo real: E comum que sistemas embarcados devem ser projetados
para apresentar resposta rapida a mudancas no ambiente, computando os resultados em

tempo real.

O projeto de um sistema embarcado deve resultar numa implementacao que preencha

as requisicoes de funcionalidade solicitadas e simultaneamente esteja otimizada dentro das
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diversas métricas de projeto (VAHID; GIVARGIS, 2001; GAJSKI et al., |2009)). Dentre as mais

importantes métricas de projeto, estdo:

Custo de Engenharia N3o Recorrente (NRE): Custo financeiro de projetar o sistema,

acontece apenas uma vez e, por isso, € chamado nao recorrente.

» Custo Unitario: Custo financeiro da manufatura de uma cépia do sistema, estando ex-
cluido o custo NRE.

» Tamanho: Dimensao fisica do dispositivo, frequentemente medido em bytes para software

e em nlimero de portas légicas para hardware.
» Performance: Tempo de execucao da funcao realizada pelo sistema.
» Consumo: Poténcia consumida pelo sistema.

» Flexibilidade: Possibilidade de mudar a funcionalidade do sistema sem grande esforco e

custo.

» Tempo de prototipacdo: Tempo necessario para construir uma versdo funcional do sis-

tema.

» Tempo de mercado: Tempo necessario para desenvolver o sistema a ponto deste poder

ser incluido no mercado.
» Manutenibilidade: Possibilidade de modificar o sistema apds este ja ter sido lancado.
» Exatiddo: Confianca que o sistema executa sua funcdo de maneira correta.

» Seguranca: Probabilidade de que o produto ndo causaré acidentes

Normalmente hd uma relacdo de trade off entre as métricas citadas, isto é, melhorar o
desempenho do sistema em um quesito significa prejudicar as outras. Nas aplicacdes envol-
vendo visdao computacional estéreo, por exemplo, pode-se melhorar executar algoritmos com
boa precisdo e em tempo real usando processadores graficos dedicados(GPUs), em contrapar-
tida o custo do projeto e o consumo de energia tendem a subir. O desafio dos projetistas de
sistemas embarcados é encontrar a melhor otimizacdo do projeto dentro das métricas citadas.

Veiculos robéticos autonomos funcionam através da integracao de diversas técnicas,
o que inclui sensoriamento, percepcdo, mapeamento, tomada de decisao, controle linear e
ndo-linear, etc. Tal complexidade faz da robética moderna um dos campos mais desafiado-
res das ciéncias da computacdo. Os sistemas robéticos precisam, simultaneamente, processar
uma quantidade muito grande de dados, proveniente de multiplos sensores, em tempo real,
estando submetidos a severas restricoes de acuracia e sincronizacdo. Todavia, para serem

vidveis, normalmente a implementacao é feita em ambientes com limitacGes de capacidade
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de processamento, memoria, largura de banda e energia, tornando dificil o cumprimento dos
requisitos de tempo-real.

As aplicacoes roboticas, em geral possuem requisitos severos de laténcia temporal, com
fortes limitacGes em termos de consumo de poténcia, neste cendrio, um dos grandes desafios
dos pesquisadores do campo é desenvolver sistemas que possam suportar a quantidade de
computacdo necessaria para executar tarefas como sensoriamento tridimensional, localizacdo,
navegacao e planejamento de rota dentro dos recursos disponiveis na plataforma e cumprindo

abaixo do tempo critico definido.

2.5 ACELERACAO EM FPGAS

Uma tecnologia importante para o desenvolvimento de sistemas capazes de cumprir os

requisitos de processamento dentro do cenério de restricGes da robética é a |Field Program-

|[mable Gate Array (FPGA)| Inicialmente, estes dispositivos foram concebidos como um tipo

de hardware que pudesse ser configurado diversas vezes para implementar as funcionalidades
de diferentes tipos de circuitos. Enquanto a maioria dos Cls tem suas funcionalidades fixas,
uma FPGA é fabricada de modo que ela possa ser configurada e, sempre que necessario, re-
configurada para determinada aplicacao. Tal programacao é realizada via software, por meio
de alguma das diversas linguagens de descricio de hardware existentes, como por exemplo
o SystemVerilog e o Verilog (ACCELLERA| 2004), o [VHSIC Hardware Description Language
(VHDL)[ (MICROSOFT, |1997) ou o |Altera Hardware Description Language (AHDL)| (ALTERA,

1997)). Esta capacidade de configuracdo rapida é usada para a implementacdo de protétipos

de circuitos eletrénicos diminuindo drasticamente o tempo de prototipacdo (GOKHALE, 2005)).

As FPGAs s3o uma plataforma de computacdo que permite processar uma quantidade
massiva de dados de forma paralela, sendo muito util para aplicacoes de alta performance
como o de processamento digital de sinais e imagem (KILTS, 2007 e controle (KOCUR; KO-
ZAK; DVORSCAK| [2014). Com os avancos na tecnologia de fabricacdo e a popularizacdo das
FPGAs, que hoje possuem um grande quantidade de recursos, surge a linha de pesquisa e
desenvolvimento da computacdo reconfiguravel (FERNANDES, 2016). Nesta linha, sdo desen-
volvidos algoritmos que de forma total ou parcial, buscando explorar suas caracteristicas para
obter melhores desempenhos de processamento.

A Figura mostra os componentes basicos que compde a estrutura de uma [FPGA|

moderna. S3o eles:

» Blocos légicos configuraveis s3o os elementos légicos basicos de repeticdo em uma
[FPGA] S3o conectados pelos blocos de roteamento programéaveis de modo a exercer
funcdes, sendo capazes de implementar funcdes légicas complexas, memobrias e realizar

sincronizac3do. Estes blocos sdo compostos de elementos ainda menores como flip-flops,

|Look-up Tables (LUT), e multiplexadores. Os flip-flops sdo o menor elemento de arma-

zenamento na FPGA, sendo registradores de um bit usados para salvar estados légicos
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Figura 16 — Arquitetura geral de um dispositivo FPGA

Fonte: LIU et al|2021) (ADAPTADO).

entre ciclos de clock. Os armazenam saidas pré-definidas para cada entrada pos-
sivel, provendo uma forma rapida para obter resultados de operacdes loégicas. Multiple-
xadores s3o circuitos logicos seletores. Qualquer légica pode ser implementada por meio
de flip-flops, e multiplexadores. (KILTS|, 2007; [LIU et al}, 2021} |MEYER), 2007)).

» Blocos de roteamento programaveis sio os elementos responsaveis por prover a
conectividade programavel entre os blocos légicos configuraveis entre si e com os ele-
mentos de interface. S3o basicamente elementos de dois tipos: os blocos de conexdo e

a matrix de switches, que realiza o reteamento de fios para a configuracdo das ligacGes.

= Blocos de interface 1/0 s3o buffers de entrada e saida com légica three-state usados

para passagem de sinal nas entradas e saidas do chip.

= Processadores de Sinal Digital. [Digital Signal Processor (DSP)| sdo blocos otimi-

zados para processar funcoes tipicas do processsamento digital de sinal, estes blocos
contém multiplicadores, adicionadores, acumuladores entre outros. (MEYER), [2007} |LIU
et al., 2021).

As FPGAs sa3o plataformas com caracteristica reprogramavel e, portanto, personalizavel,
que permitem o desenvolvimento de sistemas de computacdo paralela com capacidade de
realizar processamento massivo de dados em pouco tempo, e com baixo consumo energético.
Dentre as possiveis aplicacoes estd o contexto no qual se insere este trabalho: o processamento

de imagem aplicado a robética.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A area da segmentacao de obstaculos e espaco livre é amplamente discutida na literatura
relacionada as areas de processamento de imagem e veiculos auténomos. A maior parte das
técnicas, naturalmente, esta direcionada para aplicacoes em imagens monoculares, sendo este
também um cendrio com maior disponibilidade de datasets (FRITSCH; KiHNL; GEIGER, 2013;
RATEKE; JUSTEN; WANGENHEIM, [2019; [ENZWEILER et al., [2010f; [ZHANG et al., 20183). Sistemas
baseados em imagem monocular podem ser adicionados de outros tipos de sinais para a ob-
tencao de melhores resultados, sendo possivel encontrar dados voltados para a segmentacao
de espago livre contendo (CHEN; ZHANG; TAO| [2019; |GU; YANG; KONG, [2021} |CALTA-
GIRONE et al,, 2018) e informacdes de [Global Positioning System (GPS)| (Wang et al., |2020).
Pode-se adicionar também uma imagem conjugada complementar (esquerda ou direita) que,

junto com a imagem inicial, transforma o sistema em um par binocular estéreo.
O trabalho de FRITSCH; KiiHNL; GEIGER| (2013) introduz o dataset [Karlsruher Institut fiir|
| Technologie and Toyota Institute (KITTI)| para deteccdo de estrada em contexto automotivo.

O conjunto de imagens possui extensGes para visdo binocular, [[iDAR] e sinal de [GPS| e possui
groundtruth para as imagens do subconjunto de treinamento. O trabalho ainda detalha e
justifica as métricas a serem usadas para avaliar métodos pelo dataset, disponibilizando em seu
website uma espécie de competicidT|listando o desempenho de cada trabalho a ele submetido.

Dada a motivacao deste trabalho, para efeito de comparacao foram selecionados os
métodos e técnicas para segmentacdo de espaco livre que utilizem como entrada imagens
estéreo binoculares com ou sem combinacdo com outras informacdes. A secdo traz
uma breve revisdo da literatura cientifica com trabalhos mais relevantes relacionados a esta

dissertacdo, seguido de discussdes e anélises comparativas realizadas na secdo[3.2] As métricas

adotadas para avaliacdo dos trabalhos sdo [Precisdo (P), (Sensitividade (S)| |Precisdo Médial
[(PM)| e [Medida F1 (F1) Essas medidas sdo detalhadas na sec3o [5.4] do capitulo ]

3.1 REVISAO DA LITERATURA

Os trabalhos voltados para a segmentacao de espaco livre a partir de imagens estéreo
utilizam diferentes técnicas, das quais as mais comuns envolvem aprendizagem de maquina, a
geometria epipolar do mapa de disparidades, caracteristicas de textura e cor do par conjugado
estéreo ou ainda a combinacdo de uma ou mais destas técnicas. Para efeito de organizacdo,
este secao separa as técnicas que usam métodos de aprendizagem de maquina das técnicas

que n3o as usam.

1 <http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/eval_road.php>
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3.1.1 Técnicas com aprendizagem de maquina

Nesta subsecao estdo descritos os trabalhos que tem como principal caracteristica de
sua abordagem o uso de algoritmos de aprendizagem de maquina para realizar a segmentacdo.
Aprendizagem de maquina é o subconjunto dos algoritmos de Inteligéncia Artificial em que o
modelo é aperfeicoado a partir da experiéncia e do uso de informacao, sendo necessario uma
etapa de treinamento com dados pré conhecidos (MITCHELL, [1997)). Exemplos desses tipos
de algoritmos sdo Redes Neurais Artificiais, Arvores de Decisdo, Regressao Linear e técnicas
estatisticas como Naive Bayes.

Um dos trabalhos que utiliza esse tipo de técnica é o proposto por (CHEN et al|(2015)). Os
autores usam do conceito de superpixel, um €nuplo associado a cada pixel contendo o seu valor
RGB médio, a média da posicao 2D em cada imagem do par estéreo, a posicao tridimensional
estimada a partir do mapa de disparidades, as inclinacdes angulares em relacdo ao plano da
camera, informacdes se o pixel estd ou ndo acima da linha do horizonte e o desvio padrao da
coloracdo e do posicionamento.

A partir de um conjunto de imagens do [KTTTI, foram gerados estes superpixeis que, por

sua vez, foram utilizados para o treinamento de uma [Rede Neural Artificial (RNA)| usando

a toolbox para aprendizagem de maquina do software de computacao cientifica Matlab. O
método obteve os melhores resultados em termos de qualidade da segmentacdo, dentre os
que estdo listados na pagina de resultados do dataset [KITTI| os valores podem ser vistos na
Tabela [Il Um exemplo de resultado de segmentacdo é mostrado na Figura [17] Na imagem,
os locais destacados em vermelho sdo pixeis erroneamente classificados como negativos. Tal
padrao se repete em outras imagens o que leva a inferir que o algoritmo é sensivel a presenca
de sombras.

O foco deste trabalho n3o foi desempenho, sendo o método executado em computador
com 4 nicleos de processamento e usando o matlab, que possui tempos de processamento
mais longos que programas feitos em ¢, c++ ou mesmo Python. Para o método, o tempo de

processamento de cada frame foi de 5 segundos.

Tabela 1 — Resultados de qualidade de segmentacdo do método proposto por|CHEN et al.[(2015))
para o dataset KITTI

MaxF1 PM P S
90.50 % 87.95 % 91.43% 89.59 %
Fonte: The KITTI Vision Benchmark Suite

O trabalho de WANG et al| (2016)) propde uma abordagem estatistica para determinacio
de fronteira de uma pista por meio de miltiplos modelos de Naive Bayes (RUSSELL; NORVIG,
2009) que sdo construidos utilizando informacdes de profundidade obtidas através do mapa
de disparidades, no caso o vetor normal do pixel no espaco tridimensional, e de caracteristicas
da imagem como cor e intensidade. O modelo com mais alto nivel de confianca indicara se

um pixel pertence a uma regido de fronteira e, estando determinada a regido, o algoritmo



3.1. REVISAO DA LITERATURA 42

Figura 17 — Resultado de segmentacdao em imagem do dataset KITTI pelo algoritmo proposto
em (CHEN et al., 2015)

Fonte: ICHEN et al. 2015
utiliza de regressao por vetor de suporte para ajustar uma curva que represente os limiares da
estrada. Este fluxo é ilustrado na Figura

Figura 18 — Diagrama de blocos mostrando o fluxo de funcionamento do algoritmo proposto
em (WANG et al, 2016])

Fonte: WANG et al|[2016

A técnica foi implementada utilizando um nicleo de processamento em linguagem
C/C++ e tem um tempo de processamento de 2,5s por frame. Os resultados de qualidade de
segmentacao, mostrados na Tabela [2| e com exemplo mostrado na Figura 19| foram similares
aos de [CHEN et al| (2015), com uma ligeira queda na precisdo e sensitividade, porém obtendo
melhor performance em termos de taxa de processamento, mesmo sendo executado em uma
plataforma com menos capacidade computacional.

Alguns métodos combinam multiplas técnicas para efetuar a segmentacdo da regiao de-
sejada. Os autores de |VITOR et al.| 2014 desenvolveram uma técnica complexa que realiza a
construcao de superpixeis usando caracteristicas da geometria epipolar do sistema, por meio

dos mapas u- e v-disparidade, e da extracao de caracteristicas da imagem usando a trans-
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Tabela 2 — Resultados de qualidade de segmentacdo do método proposto por WANG et al.
(2016)) para o dataset KITTI

MaxF1 PM P S
89.42 % 83.13% 88.31 % 90.55 %
Fonte: The KITTI Vision Benchmark Suite

Figura 19 — Resultado de segmentacdo em imagem do dataset KITTI pelo algoritmo proposto
em (WANG et al, 2016])

Fonte: WANG et al/[2016

formada watershed (NAJMAN; SCHMITT), [1994) e da construcdo de mapas textons (ZHU et al.,
2005)).

A transformada watershed opera sobre uma imagem em escala cinza utilizando o mesmo
principio da construcdo de mapas topograficos de relevo, considerando como a altura a inten-
sidade do brilho de cada pixel, desta forma ela constréi linhas com separacdo de regides por
brilho. Por sua vez, um texton é um elemento formado por agrupamento de pixeis, contendo
micro informacdes sobre a textura da imagem.

O resultado deste processo é a geracdo de uma distribuicao de probabilidades multidi-
mensional que é o modelo de entrada para o algoritmo de classificacao por comité do tipo
Joint Boosting(ZHOU, [2012)) que é implementado para realizar a segmentacdo da pista. Essa
técnica consiste na juncdo de varios classificadores fracos, isto é com baixos niveis de certeza,
para formar um forte.

A Figura ilustra o fluxo de informacdo no método proposto por |Vitor et al. (2014).
Devido a sua complexidade, com uso de miultiplos algoritmos para processamento de imagem
com realizacdo de transformadas, filtros e construcdo de mapas de significado, a técnica tem
a pior performance em taxas de processamento das estudadas, demorando em média 150
segundos para processar um frame, mesmo rodando em uma plataforma com arquitetura x86
de 8 nlcleos.

Os resultados da qualidade de segmentacdo podem ser vistos na Tabela [3, com exemplo
ilustrado na Figura 21} O algoritmo mantém os bons valores de sensitividade observados nos
métodos anteriores, porém a pequena queda na precisdao e, principalmente, a seu altissimo
custo computacional contam como fortes pontos negativos. O método contudo mostra como

pode-se usar a combinacdo de técnicas diferentes para a obtencdo de resultados precisos.
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Figura 20 — Diagrama de blocos mostrando fluxo de funcionamento do algoritmo proposto em
(VITOR et al., 2014)

Fonte: VITOR et al/[2014

Tabela 3 — Resultados de qualidade de segmentacao do método proposto por VITOR et al.
(2014) para o dataset KITTI

MaxF1 PM P S
87.48 % 80.13% 85.02% 90.09 %
Fonte: The KITTI Vision Benchmark Suite

Figura 21 — Resultado de segmentacdao em imagem do dataset KITTI pelo algoritmo proposto
em (VITOR et al., | 2014)

Fonte: VITOR et al/[2014

Ainda no conjunto de algoritmos que utilizam de aprendizagem de maquina, a tese de

doutorado de |GHEORGHE [2015| propGe um método para segmentacdo semantica de terrenos

e estradas usando classificadores estatisticos do tipo [Conditional Random Field (CRF), uma

técnica de aprendizagem de maquina na qual o modelo discriminativo é construido de tal forma

que a predicado é realizada baseada na informac3o contextual ou nos estados dos elementos na
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vizinhanca. Da mesma forma que os demais trabalhos citados até aqui, este trabalho também
utilizou-se da construcdo de superpixeis com informacdes advindas tanto de caracteristicas da
imagem quanto dos histogramas que compdem os mapas u e v disparidade.

Os resultados de qualidade de segmentacdo para o algoritmo s3o mostrados na Tabela
[ A Figura[22] mostra um exemplo de segmentacio de estrada usando este método.

Figura 22 — Resultado de segmentacdao em imagem do dataset KITTI pelo algoritmo proposto
em (GHEORGHE, [2015)

Fonte: GHEORGHE! 2015

Tabela 4 — Resultados de qualidade de segmentacdo do método proposto por |GHEORGHE
(2015)) para o dataset KITTI

MaxF1 PM P S
83.73% 7289 % 82.13% 85.39 %
Fonte: The KITTI Vision Benchmark Suite

O método foi implementado usando C/C++ em processador de 8 niicleos. O tempo de

execucdo é de 5 segundos por frame.

3.1.2 Técnicas sem aprendizagem de maquina

A técnicas discutidas até entdao tem como principal caracteristica o uso de algoritmos
de aprendizagem de méaquina para realizar a segmentacdo de pista, usando parametros de
tridimensionalidade e caracteristicas da imagem para gerar as entradas que alimentam estes
algoritmos. No geral, estes métodos sdo inerentemente custosos e precisam de um grande
conjunto de imagens para realizar um treinamento e ajustar o seu modelo. Os préximos tra-
balhos a serem discutidos sao puramente algébricos, apresentando desempenhos melhores e
tendo a vantagem de n3o necessitar de um treinamento para ajuste do modelo da regido a ser
segmentada.

Uma destas técnicas é o trabalho proposto por ZHANG et al.| (2018b)). Apesar de n3o estar
inserido na pagina de resultados do site do [KITTI| os resultados deste método se mostraram
melhores que os demais listados para segmentacado de imagens estéreo. Este algoritmo se baseia

no uso do mapa de disparidades para, por meio da geracdo dos mapas u- e v- disparidade obter
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uma estimativa inicial para a regiao de chao e calcular a linha do horizonte. A linha do horizonte
é entdo usada como uma regido reduzida para estimar o ponto de fuga da imagem, um conceito
da geometria descritiva que é o ponto no horizonte para o qual as retas convergem (GRAY,
2009)), conforme ilustrado na Figura [23|

Figura 23 — Representacdo da ideia de ponto de fuga

Fonte: [GRAY| (2009)

O método entdo extrai informacdes da imagens para, combinado com informacdes de
disparidade, calcular 6 funcdes de custo entre dois pixeis vizinhos: custo de gradiente, custo
de orientacdo, custo de planitude, custo de disparidade e custo de direcao de gradiente. Os
valores s3o usados para modelar a imagem como um grafo no qual os pixeis s3o os nds e para
calcular dois pontos bases que s3o os locais na imagem em que as fronteiras da estrada tocam
o agente com as cameras. Finalmente, aplica-se o algoritmo de Dijkstra (CORMEN et al., 2009)
para para calcular os dois caminhos de menor custo entre o ponto de fuga e os pontos base,
estes caminhos coincidem com os limitadores da regido que se deseja segmentar. A Figura
ilustra o fluxograma do método da geracdo do mapa de disparidades até a deteccdo da regido
de estrada.

A Figura mostra varios resultados de segmentacdo para imagens usando a técnica
proposta.

Como previamente anunciado, este método obteve resultados gerais melhores, tanto em
termos de qualidade de segmentacdao quanto em termos de desempenho, para segmentacao
que as técnicas previamente citadas nessa secdo. A implementacdo foi realizada em linguagem
C-++ sendo executada em uma CPU Intel Core i5-6500 (4 niicleos), o tempo de execucdo do
método foi 0,25s por frame. Os resultados de qualidade sdo detalhados na Tabela [5]

Outra técnica interessante é o método de segmentacdo proposto por |Joos| (2011)). Nesta
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Figura 24 — Diagrama de blocos com fluxo de funcionamento do algoritmo proposto por ZHANG
et al.| (2018b)
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disparity = v-disparity — horizon detection —| ground region
A
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Y
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Y | I | Y
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Fonte: ZHANG et al.| (2018b))

Figura 25 — Resultados de segmentacdo em imagens do dataset KITTI pelo algoritmo proposto
em (ZHANG et al, 2018b))

Fonte: ZHANG et al.[2018b

Tabela 5 — Resultados de qualidade de segmentacdo do método proposto por ZHANG et al.
(2018b)) para o dataset KITTI

MaxF1 PM P S
02,02% N3o Informado 91,84% 92,21%

Fonte: ZHANG et al.| (2018b))

tese, o autor propde um algoritmo n3o somente para deteccao em tempo real de pista e espaco

livre mas também o rastreamento da pista em uma sequéncia de frames advinda de entrada
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de video.

Para a segmentacdo da pista, o autor também usa a ideia de calculo de v-disparidade
otimizado por filtragem de obstaculos por meio do u-disparidade. O diferencial da proposta em
relacdo as técnicas tradicionais de modelagem do perfil da pista é que sdo usadas funcdes B-
Spline (WEDEL et al., 2008) para modelar o perfil no mapa v-disparidade, de modo a obter uma
aproximacdo muito superior para o modelo da pista, visto que esta funcdo permite detectar

de forma precisa nao conformidades como relevos e declives existentes no espaco livre.

Figura 26 — Resultados de segmentacdo alcancados pelo trabalho de JOOS|2011. O sistema
foi testado em datasets proprios fechados

Fonte: JO0S/ 12011

Outra contribuicdo deste trabalho foi a implementacao eficiente que explorou paralelis-
mos de thread, de modo a obter tempo melhores do que as técnicas até entdo mencionadas,
processando imagens de resolucdo 1344 x 373, superiores as do dataset [KITTI, em um tempo
médio de 94 ms, usando um cluster com 2 processadores Intel Xeon E5410 de 4 nicleos.

Um ponto fraco do trabalho é que n3o foram feitas analises quantitativas da quali-
dade de segmentacdo, sendo os resultados avaliados apenas por inspecao visual das imagens
segmentadas.

Em termos de desempenho é importante destacar a arquitetura mista com Hardware e
Software proposta por [KAKEGAWA et al.| (2018) para segmentacdo de espaco livre em tempo
real. O trabalho utiliza da combinacdo dos mapas u- e v-disparidade com um terceiro tipo de
mapa construido a partir do calculo de histogramas de disparidades na regido de vizinhanca de
um pixel de referéncia para encontrar a fronteira entre a superficie e os obstaculos, removendo-
os de maneira mais efetiva do cenério. A regido que permanece é considerada a superficie de
interesse. Os resultados da qualidade de segmentacdo podem ser vistos na Figura 27}

Infelizmente, a publicacdo fornece poucos detalhes sobre a implementacdo do hardware,
limitando-se a mencionar que foi utilizada FPGA para acelerar o processamento. Segundo o
artigo os resultados de desempenho utilizando uma plataforma com processador ARM e FPGA
no mesmo chip foram um tempo de processamento de 1 ms por frame, para imagens de baixa
resolucdo (100 x 240).

Os pontos fracos do trabalho de KAKEGAWA et al. (2018) foram a falta de detalhamento
sobre a arquitetura proposta e o uso de imagens de baixa resolucao, destoando dos datasets
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publicos existentes.

Figura 27 — Exemplo de segmentacao de regido de espaco livre com o método proposto por
KAKEGAWA et al.| (2018)

Fonte: KAKEGAWA et al.|[2018

3.2 DISCUSSOES

Este capitulo apresentou alguns trabalhos relevantes no contexto de segmentacdo de
espaco livre em imagens estéreo de modo a reforcar as motivacoes do trabalho e fundamentar
critérios para comparacdo. A maioria destes trabalhos foi avaliado pelos benchmarks do dataset
[KITTI, que é melhor detalhado e tem as métricas explicadas na secdo [5.4] do capitulo 5] A
tabela [6] mostra um comparativo dos trabalhos apresentados nesta secdo que avaliaram seus
resultados pelo [KTTTI]

Dentre estes algoritmos, percebe-se que o que teve melhor desempenho em todas as
métricas de avaliacdo foi o trabalho de |Zhang et al.| (2018b)), destacando o fato de se tratar
de um algoritmo puramente algébrico, que n3o usa técnicas estatisticas ou de aprendizagem
de maquina e, portanto, ndo necessita passar por uma etapa prévia de treinamento. Outra
abordagem que também se destacou neste comparativo é o trabalho proposto por WANG
et al| (2016). O método foi implementado em uma plataforma com apenas um nicleo de
processamento e ainda assim obteve um dos melhores resultados de qualidade de segmentacao,
mantendo desempenho temporal similar a outros métodos.

Considerando os resultados das métricas de desempenho de processamento , a
compilac3o de resultados é mostrada na Tabela[7] Inicialmente, para o contexto deste trabalho,
pode-se descartar o algoritmo de VITOR et al.[2014} cujo o custo computacional afasta qualquer
possibilidade de aplicacdo em ambiente embarcado.

O sistema descrito por Kakegawa et al.  (2018]) se mostrou muito promissor pois, apesar
de usar imagens com resolucao cerca de 15 vezes menor, atingiu taxas quase 1000 vezes maior
que a média das demais técnicas avaliadas. Sugere-se o estudo mais aprofundado do sistema

proposto por este autor, com uso em outros cendrios, para avaliar se ha perdas significativas



3.2. DISCUSSOES 50

Tabela 6 — Comparativo dos trabalhos relacionados quando submetidos ao benchmark do da-

taset KITTI
Método P S PM Max F1 t Ambiente
NNP CPU 4 cores
91,43% 89,59% 87,95% 90,50% 5s © 2,5 GHz
(CHEN et al, [2015))
(Matlab)
CPU 1 core
BMCF
88,31% 90,55% 83,13% 89,42% 25s © 2,5 GHz
(WANG et al., 2016])
(C/C++)
ProbBoost CPU 8 cores
robboos 85.02% 90,09% 8013% 87.48% 150s @©3.0 GHz
(VITOR et al, 2014)
(C/C++)
CPU 8 cores
SCRFFPFHGSP
82,13% 85,39% 72,89% 83,73% 5s © 2,5 GHz
(GHEORGHE, [2015))
(Matlab)
VP Dikst CPU 4 cores
Jrstra 01,84% 9221% NI 92,02% 025s @ 2.8 GHz
(ZHANG et al., 2018b))
(C/C++)

Fonte: KITTI, com entradas adicionadas pelo Autor

em termos de qualidade de segmentacdo. O algoritmo usado para segmentacdo descrito em
(JOOS, 2011)) também pode teve bom desempenho especialmente considerando o uso de uma
imagem de resolucdo maior que as imagens do dataset [KITTI| seria importante verificar o

desempenho desta técnica em plataformas com menor capacidade computacional.
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Tabela 7 — Comparativo dos trabalhos relacionados em termos de performance

Método Resolucao Desempenho Ambiente
Frame
CPU 4 cores
NNP
375 x 1242 0,2 FPS @ 2,5 GHz
(CHEN et al., 2015])
(Matlab)
BMCE CPU 1 core
375 x 1242 0,4 FPS @ 2,5 GHz
(WANG et al., 2016])
(C/C++)
ProbBoost CPU 8 cores
(\;IOTO:OS 1 od) 375 x 1242 0,006 FPS  ©3,0 GHz
t i
=2 (C/C++)
CPU 8 cores
CRFFPFHGSP
> > 375 x 1242 0,2 FPS @2,5 GHz
(GHEORGHE, [2015))
(Matlab)
VP Diikst CPU 4 cores
) U\de's r;h o Jx 1242 4FPS @ 2,8 GHz
cite ispZhang (Matlab)
BSoli CPU 8 cores
(JOpOISne2011) 373 x 1344 10,6 FPS ©3,0 GHz
’ (C/C++)
CPU 1 core
VLDHist FPGA 100 x 240 1000 EPS (C/C++)
(KAKEGAWA et al., 2018) FPGA
(VHDL)

Fonte: O Autor
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

Este capitulo descreve o sistema proposto por este trabalho. A secdo detalha o
algoritmo proposto baseado em técnicas da literatura modificadas para o fluxo de implemen-
tacdo em FPGA. A secdo descreve a arquitetura de hardware desenvolvida, explanando o

funcionamento de seus submédulos.

4.1 ALGORITMO PARA SEGMENTACAO DE ESPACO LIVRE

4.1.1 Visao Geral do algoritmo proposto

O algoritmo proposto explora o conceitos introduzidos no capitulo[2] de utilizar os mapas
u e v-disparidade para extrair os parametros de um modelo que represente a superficie que
do espaco livre no plano tridimensional. A partir deste modelo consegue-se determinar se
determinado pixel pertence ou n3o a regido de interesse a ser segmentada.

O método proposto neste capitulo entretanto, utiliza de algumas técnicas para obter
uma representacdo mais fiel da regido a ser segmentada e foi concebido de forma que seu
fluxo facilitasse o desenvolvimento de uma arquitetura em FPGA.

A Figura [28 mostra o fluxo da informacdo no algoritmo. A partir de um mapa de dispa-
ridades, calcula-se o mapa U-disparidade. Em seguida o U-disparidade é usado para filtrar os

obstaculos, resultando em um mapa de disparidades filtrado.

Figura 28 — Diagrama de blocos mostrando o funcionamento do algoritmo de segmentacdo
proposto

Fonte: O Autor
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O mapa filtrado é usado em um algoritmo para calcular uma versdo melhorada do mapa
v-disparidade. Utiliza-se um modelo de funcao linear definida por partes para representar o
perfil do chdo no mapa v-disparidade, os parametros desta funcdo sao calculados e ent3o ela
é usada para construir as Look-up Tables usadas para segmentacdo. Para determinar se um
pixel de disparidade pertence pertence a regido segmentada, busca-se o valor da variavel v
para a sua disparidade na Look-up Table e compara-se com o valor o seu valor (a linha do
pixel). Se estiver dentro de um limiar de tolerancia, o algoritmo classifica o pixel como regido

de chdo, retornando o valor um, caso contrario o algoritmo retorna o valor zero.

4.1.2 Mapa V-disparidade com filtragem de obstaculos

De modo a se ter um melhor entendimento do algoritmo considere a imagem esquerda de
um par conjugado estéreo do dataset [KITTI mostrada na Figura 29 e o mapa de disparidade

correspondente mostrado na Figura [30]

Figura 29 — Imagem de cendrio automotivo do dataset KITTI

Fonte: |GEIGER; LENZ; URTASUN|[2012

Figura 30 — Mapa de disparidades gerado a partir do conjugado estéreo relacionado ao cenério
mostrado na Figura

Fonte: O Autor

Como mencionado na secdo [2.3|do capitulo [2, os obstéculos sdo representados no domi-
nio (A, v) como segmentos de reta verticalizados, estes segmentos sdo informacdes ruidosas
que prejudicam a extracado do perfil do chdo. Uma forma de atenuar este problema é realizar a

filtragem de obstaculos por meio do célculo do mapa u-disparidade seguido de uma operacao
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de thresholding. A Figura |31 mostra o mapa de disparidades da Figura (30| com os obstaculos

removidos.

Figura 31 — Mapa de disparidades gerado a partir da Figura apds a remocao de obstaculos por
meio do mapa u-disparidade

Fonte: O Autor

Com a filtragem de obstaculos, o mapa v-disparidade é calculado com um resultado
bem menos ruidoso. Faz-se também um procedimento de binarizacdo deste mapa, mantendo
apenas o ponto mais significativo de cada coluna.

A Figura|32 mostra melhorias em um mapa v-disparidade ap6s a aplicacao destes passos.

Figura 32 — Processo de calculo do mapa v-disparidade por meio de mapa de disparidades com
obstaculos filtrados. Em (a) o mapa calculado sem a filtragem, em (b) o mapa
com filtragem e em (c) o mapa apds o processo de binarizag3o.

Fonte: O Autor
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4.1.3 Calculo de perfil de chao por funcao linear definida por partes

Na secdo do capitulo [2] assumiu-se que o ch3o consistiria em uma regido contida
em um plano paralelo a linha base do conjugado estéreo.

Esta aproximacao, naturalmente, é muito simplista para generalizar cenarios mais reais
de aplicacdes em robdtica. Terrenos, pisos, estradas e caminhos muitas vezes apresentam
caracteristicas ndo planas. Nestes casos, uma abordagem mais correta seria considerar que o
espaco livre seria uma regido contida ndo em um plano, mas em uma superficie no mapa de
disparidades. Esta superficie, seria representada no dominio ((A,v)) como uma curva, como
ilustrado na Figura [33|

Figura 33 — Cenério de pista ndo plana e mapa v-disparidades correspondente.

Fonte: WEDEL et al.|[2008

Na literatura ha propostas disponiveis para modelar esta funcdo curvilinea, como funcdes
polinomiais (SAPPA et al., [2007)) ou funcBes do tipo spline e b-spline (WEDEL et al., [2008)). O
ajuste destas curvas é, naturalmente, mais complicado do que o célculo de coeficientes de
uma reta, podendo envolver a necessidade do calculo de matriz inversa. Esta caracteristica
aumenta consideravelmente a complexidade do hardware.

Uma alternativa para conseguir representar superficies ndo-planas e ndo aumentar muito
a complexidade da arquitetura de hardware, proposta neste trabalho, é modelar o perfil do
ch3o como uma funcao linear definida por partes.

Uma funcdo linear definida por partes é uma funcdo de dominio e co-dominio reais
definida nos intervalos por diferentes retas. A Figura [34|ilustra o grafico de uma funcao deste
tipo. Para as aplicacdes deste trabalho, ainda, as funcdes sdo definidas e continuas em todo
o intervalo.

Para calcular a funcdo, divide-se o dominio A do mapa v-disparidade em partes, dora-
vante chamadas pelo termo splits. Para a primeiro segmento, parte-se de um ponto no meio
e sao geradas varias retas ligando-o a outros pontos no segmento, o nimero de retas geradas
é um parametro do método. Esta ideia esta ilustrada na Figura [35]

A reta que tiver o menor erro total em relacdo a todos os pontos no segmento é escolhida.

Para a préxima reta, para cumprir o critério de continuidade da funcao, o ponto inicial é aquele



4.1. ALGORITMO PARA SEGMENTACAO DE ESPACO LIVRE 56

Figura 34 — Exemplo de funcao linear continua definida por partes

Fonte: Creative commons

Figura 35 — Exemplo de modelagem de perfil de pista usando funcao linear definida por partes.
Em (a) o perfil mostrado na Figura [33| de uma superficie livre ndo plana. Em (b)
a modelagem do perfil usando 4 segmentos de retas.

<

N L v

Disparidade (A)
@

v

Disparidade (A)
(b)

Fonte: O Autor

no qual a reta anterior cruza a fronteira de splits. Repete-se este procedimento até que tenham
se ajustado todos os splits definidos. O nimero de splits também é um parametro do algoritmo,
experimentalmente, para problemas com disparidade maxima de 64 e 128, verificou-se que o

ideal é usar, no maximo 4 splits.

4.1.4 Segmentacao de espaco livre otimizada por deteccao de horizonte

Estando o perfil da regido de interesse modelada matematicamente e com os parametros
extraidos, é possivel realizar a etapa final da segmentacdo de espaco livre.

A segmentac3o é feita comparando o par (A, v) do mapa de disparidades com os valores
da funcao perfil calculada anteriormente, isto é, dada um pixel no mapa de disparidades
verifica-se se a linha na qual ele estad contido estd dentro de um intervalo aceitavel quando

comparado com a linha(valor de v) da disparidade correspondente no mapa v-disparidade. Este
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comportamento é descrito pela Equacao |4.1|

Res — 1, se |[Upizel — Vfunction| < @ * (Upiger — hor) (4.1)
0, caso contrario.

Para melhoria no desempenho do processamento tanto em termos de precisao quanto
desempenho, pode-se usar o célculo da linha do horizonte para diminuir o espaco relevante na
execucao do algoritmo.

O célculo da linha do horizonte foi implementado seguindo a técnica descrita por LABAY-
RADE; AUBERT; TAREL| (2002)). De uma maneira intuitiva, esta ideia baseia-se no fato que no
horizonte os objetos estdo muito distantes e, por isso, a disparidade tende a zero, desta forma
o ponto que o perfil da curva toca o eixo das ordenadas coincide com a linha do horizonte.

A Figura ilustra este conceito colocando uma imagem de contexto automotivo ao

lado do seu mapa v-disparidade filtrado.

Figura 36 — Uso de mapa v-disparidades para encontrar o horizonte da imagem

Fonte: O Autor

Possuindo a informacdo do horizonte, o espaco de segmentacdo é reduzido para a dis-
paridade abaixo da linha, visto que busca-se o chdo. Esta reducado traz duas melhorias para o

sistema proposto:

1. Aumenta o desempenho do sistema, visto que s6 é necessario segmentar a imagem

abaixo do horizonte.

2. Aumenta a precisao do sistema, pois é certo que nao ha chdo acima do horizonte.

Feito este aperfeicoamento, aplica-se a equacao para cada pixel abaixo da linha do
horizonte, os valores marcados com 1 sdo segmentados, os demais s3ao considerados obstaculos.

O algoritmo descrito foi implementado em linguagem C/C++ usando a biblioteca OpenCV
3.4.8 (BRADSKI, 2000) e usado como modelo de referéncia. Partindo dele, foi desenvolvida uma

arquitetura em FPGA descrita na secdo 4.2
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4.2 ARQUITETURA EM FPGA

4.2.1 Visao Geral

O algoritmo de segmentacdo de pista descrito na secdo fundamentou o desenvolvi-
mento da arquitetura de hardware descrita neste trabalho.

O sistema consiste em um mddulo que recebe pixeis advindos de um mapa de disparidades
e indica se eles pertencem ou n3o a regido de pista. A Figura|37|consistem em um diagrama de
blocos com os principais médulos e conexdes da arquitetura principal proposta para o sistema.
Na imagem, os elementos em laranja representam a saida da memoria que armazena o mapa
de disparidades. E importante ressaltar que na figura ndo est3o presentes os registradores de

atraso colocados entre médulos usados para sincronizacao de sinal.

Figura 37 — Diagrama de blocos representando, de forma simplificada, a arquitetura da enti-
dade Top Level do sistema desenvolvido em Hardware
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Fonte: O Autor

As entradas e saidas do médulo s3o descritas mais detalhadamente na Tabela[8

O controle principal do médulo é feito de forma sequencial por meio de uma [Maquina
lde Estados Finita (MEF)| de 6 estados cuja estrutura estd ilustrada na Figura [38| e resumida
na Tabela[d

» No estado St0, a maquina estd em ociosidade. Todos os sinais sdo configurados para o

valor inicial e o processo comeca quando é recebido um sinal de chegada de frame.

» No estado Stl, os pixeis de disparidade que chegam na entrada s3o salvos em uma

memoria interna da FPGA e é calculado o mapa u-disparidade.
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Tabela 8 — Entradas e saidas do médulo para segmentacao de espaco livre

Sinal Tipo Descricao
clk_i entrada clock do sistema
rst_i entrada sinal de reset
pixel_i entrada pixel de mapa de disparidades
. sinal que indica a chegada de um
new_frame_i entrada
novo frame para processamento
_ _ sinal que indica que um valor de
validpx_i entrada o
pixel de entrada é valido
_ , sinal que indica que o valor na saida
valid_o saida .
é vélido
_ , sinal que indica que um pixel
is_road_o saida . N _
pertence ou ndo a regido de interesse
) B coordenada em v da linha do
horizon_o saida i
horizonte
. ) sinal que indica o término do
framefinished_o saida

processamento de um frame.

Fonte: O Autor

Figura 38 — Maquina de estados da entidade superior da arquitetura proposta

seg_finished =1

lut_finished == 1

lut_finished == 0

profile_finished == 1

new_frame_i==10

new_frame_j == 1

disparity_load
& UD_finished == 0

. sT1

v_points_finished == 0

seg_finished = 0

disparity_load
& UD_finished == 1

profile_finished == 0

v_points_finished == 1

Fonte: O Autor

» No estado St2, é calculado o mapa v-disparidade aperfeicoado, a filtragem de dispa-

ridades é feita no préprio médulo superior, antes do pixel ser passado para o mdédulo

que calcula o v-disparidade, acessando o valor correspondente no histograma do mapa

u-disparidades da coluna lida no momento.
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Tabela 9 — Detalhamento da maquina de estados finita responsavel pelo controle do sistema
de segmentacao proposto

Estado Nome Descricao Proximo Condicao de Transicao
Estado
Aguard hegad
St0 Idle guarda a chegada Stl new_frame_i == 1

de um frame
Salva disparidade na

disparity_load == 1
Stl Udisp  meméria SRAM St2 ISparity_loa e

B ] ) UD_ finished ==
e constréi mapa u-disparity
Constréi -disparit .
St2 Vdisp ons r.0| mapa vdispartty St3 v__points_finished ==
aperfeicoado
Ajusta funcdo de li
St3 Fitting Justa funcao de finear St4 profile_finished ==

definida por partes
St4 Lut Constroi LUTs St5 lut_finished == 1

Reali tac3 .
Stb Seg callza a segmentacao St0 seg_finished ==

do chao

Fonte: O Autor

» O estado St3 é no qual é feito, no mddulo extrator de perfil, o ajuste dos segmentos de
reta que definem o perfil do espaco livre. Os dados do mapa v-disparidade binarizado

sao passados para este médulo para ajuste das curvas.

» Com a func3o linear definida por partes calculada, para cada valor de disparidade é
calculado o valor correspondente da coordenada v que representaria o perfil da pista,
este valor é salvo em look-up-tables. A construcdo dessas [LUTE é feita no estado St4,

no médulo construtor de LUTs, neste estado é salvo também o valor do horizonte.

= Para finalizar, no estado St5 é feita, no médulo Road Segmentator a segmentacdo da

pista a partir da funcdo de perfil.

4.2.2 Madulo para calculo do mapa u-disparidade

No estado Stl, assim que se inicia o processo de salvar a disparidade em memobria,
é iniciada a construcao do mapa u-disparidade. O fluxo do médulo é relativamente simples,
estando mostrado na Figura

Como a memdria de disparidades é preenchida por colunas, o endereco da memoria

correspondente a um pixel de disparidade de coordenadas (row, col) é dado pela equacdo

Addr = col * NUMROWSs + row; (4.2)

Para a construcdo do u-disparidade o mapa de disparidades é percorrido por coluna. Leva-

se em conta o atraso de um ciclo para o endereco ser calculado e um ciclo para o dado ficar
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Figura 39 — Fluxograma de controle do mddulo responsavel pelo calculo dos mapas u-
disparidade

Row =10
Col =0
Finished = 0

row < NUMROWS-1

« Incrementa
Histograma na

Disparidade
Recebida

= Incrementa valor
de row

= Salva
Histograma
Concluido

» Zera valor de
Row

« Finaliza
Processo

« Salva ultimo
histograma

» Incrementa Col
» Inicia novo
histograma

Fonte: O Autor

disponivel, considerando esta laténcia sio calculados os histogramas que compdem o mapd]
O resultado é salvo em uma meméria de u-disparidades em que cada palavra corresponde a um
histograma. Os valores de cada slot do histograma s3o aglutinados, por meio de deslocamentos
bindrios e somas, para a construcao da palavra. A Figura |40| ilustra o cdlculo de u-disparidade

na arquitetura proposta.

Figura 40 — Diagrama de blocos que destaca o papel do médulo u-disparity na arquitetura

SRAM W_ADDR
MAPA DE L
DISPARIDADES
SRAM
A U DISPARITY UDMAD
U HISTOGRAM
—
CONTROLE MUX
A N
1 T DISP ADDR
————— +
Enderegos por
Qutros Modulos

Fonte: O Autor

! Os histogramas sio incrementados a medida que os pixeis de disparidades sdo recebidos na entrada,
adicionando uma unidade no splot correspondente
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4.2.3 Moddulo para calculo do mapa v-disparidade com filtragem de obstaculos

A primeira caracteristica do médulo v-disparidade a ser entendida é o acesso aos dados.
O endereco da memodria do mapa de disparidades é calculado seguindo a equacdo [4.2] este
calculo é registrado e é feito em um ciclo de clock. Em seguida, solicita-se paralelamente
a informacao da disparidade e o histograma u-disparidade nas memérias. Espera-se mais um
clock para obter estes dados e usa-se o valor da disparidade para, por meio de uma operacao de
mascara, encontrar o valor do histograma correspondente a disparidade. Se este valor estiver
acima de um limiar parametrizavel, considera-se o pixel da memodria um obstaculo e é passado

um valor invalido para o médulo v-disparidade, caso contrario, o histograma é computado.

Figura 41 — Diagrama de blocos que destaca o papel do médulo v-disparity na arquitetura
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Fonte: O Autor

A Figura mostra os moédulos e conexdes na arquitetura para o calculo do mapa
v-disparidade aperfeicoado.

O fluxo para variacdo de coordenadas e célculo de histogramas no v-disparidade é mos-
trado na Figura[d2] A construcdo do mapa é feita por linhas, portanto os valores de disparidade
sdo lidos fixando a linha e variando a coluna, de modo a obter o histograma relacionado a coor-
denada fixada. Sempre que é finalizada uma linha, o maior valor e a coordenada do histograma

sao salvos e o histograma ¢é reiniciado.

4.2.4 Maddulo para ajuste de funcao linear definida por partes

O médulo para ajuste de funcdo linear é carregado com os resultados do médulo v-

disparidade binarizado durante o estado St2 da maquina de estados do controle principal.
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Figura 42 — Diagrama de blocos mostrando o fluxo do funcionamento do médulo que calcula
0 mapa v-disparidade
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Fonte: O Autor

No estado St3 o mddulo de ajuste realiza o ajuste da funcao linear definida por partes.
O funcionamento do médulo foi implementado de acordo com o proposto na secao e tem

a arquitetura mostrada na Figura.

Figura 43 — Diagrama de blocos que ilustra a arquitetura interna do médulo para ajuste de
funcao de perfil
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Fonte: O Autor

Este médulo tem o funcionamento intrinsecamente sequencial, visto que para testar
retas a mesma tem que ser gerada, para definir a melhor reta, todas tem que ser testadas e o
término de um segmento é o ponto inicial do seguinte, portanto, para implementar o controle
deste mddulo usa-se uma [MEF] ilustrada na Figura

A descricdo dos estados deste médulo é feita na Tabela [10]
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Figura 44 — Maquina de estados finitos que controla o funcionamento do médulo que ajusta
a funcdo de perfil

starf_i==10

fitting_finished_o ==

fitting_finished_o =10

tests_finished ==1

tests_finished ==

Fonte: O Autor

Tabela 10 — Entradas e saidas do médulo para segmentacdo de espaco livre

Préximo Condicao de
Estado Nome Descricao o
Estado Transicao
Aguarda inicio do
SO Idle guarda i I_ S1 start == 1
processo de ajuste
Gera os parametros
S1 GenlLine para os candidatos a S2 ab_finished ==

segmento do split

Test didat
S2 Testes e é 05 candidatos S3 test_ finished ==
e define o melhor (a,b)

SO se
Inicia préxi ;
S3 Final ~ C2 ProxiMo SeBMENTO " qq 1 S1 fitting_finished —— 1,
ou finaliza o processo
Slse0

Fonte: O Autor

No desenvolvimento deste médulo foi necessario realizar operacées com ponto flutuante.
Para acelerar os desenvolvimento foram utilizados os IP Cores da Altera
Intel (INTEL, |2021). Os IPs utilizados foram:

» FP_ADD: Adicionador de ponto flutuante;
= FP_SUB: Subtrator de ponto flutuante;

» FP_MULT: Multiplicador de ponto flutuante;
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» FP_DIV: Divisor de ponto flutuante;

FP_COMP: Comparador de ponto flutuante;
= FP_ABS: Valor absoluto de ponto flutuante;

= FP_INT: converte o valor de ponto flutuante para inteiro e vice-versa.

4241 Geracao de candidatos a segmento

Este mddulo consiste na geracao dos parametros a e b da equacdo de reta |4.3]

v=a-A+Db (4.3)

Dado um par de pontos (z1,y1) e (x2,ys), substituindo os valores na equacdo de reta e

solucionando um sistema simples logo temos temos o sistema mostrado em |4.4

0 = -
To—x
2 1y , [Ty # T4 (4.4)
_ Y21
b= Y2 pro—— )

Figura 45 — Arquitetura do pipeline do médulo que computa os parametros de uma reta a
partir de dois pontos

Fonte: O Autor

A Figura mostra a arquitetura do pipeline usado para gerar todos os candidatos a

serem o par (a,b) para o segmento do split a ser ajustado.

42472 Teste de candidatos

O médulo que testa os candidatos implementa as seguintes atividades:
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» Calcular o valor da reta candidata a segmento para os pontos existentes no registro de

pontos
= Atualizar o erro total atrelado a reta
= Salvar o candidato com o menor erro total

Para calcular o valor da reta foi implementado um médulo para calcular funcdes lineares,

a arquitetura do médulo é mostrada na Figura [46]

Figura 46 — Médulo desenvolvido para célculo de funcao linear
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Fonte: O Autor

O médulo acumulador de erro recebe o valor da reta candidata e o ponto de referéncia
e vai atualizando o erro a medida que s3o calculados novos pontos. Quando vai ser calculado
o erro de um novo candidato, o médulo é reiniciado. A Figura [47] mostra a arquitetura deste

moddulo.

Figura 47 — submédulo responsavel por avaliar e acumular o erro de uma dada reta testada
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Fonte: O Autor

Para cada segmento que compde a funcao de perfil, o médulo salva o par de parametros
(a,b) com menor erro total nos testes realizados. A escolha da funcdo de erro total em
detrimento de erro médio ou erro quadratico médio dar-se para simplificacao do hardware do

modulo construido para exercer este papel.
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4.2.5 Maddulo para construcao de luts

Para construcdo de [LUTk usam-se os pardmetros das retas encontradas no mddulo
descrito na secdo anterior para calcular, por meio de outra instancia do médulo que calcula
funcao linear, o valor da reta funcdo previsto para cada disparidade.

A sua saida é convertida novamente para inteiro, que é o formato no qual é feito o

processo de segmentacao.

4.2.6 Moadulo para segmentacao de espaco livre

O médulo para segmentacdo é uma implementacdo em hardware da equacdo [4.1] Faz-se
acesso a memdria de disparidades e compara-se o valor da disparidade com o valor da linha,
se ela estiver dentro de um intervalo de tolerancia de acordo com o previsto pela funcdo de
perfil, as coordenadas do mapa de disparidades correspondentes ao valor testado consistem

em uma regiao de chdo. A Figura 48 mostra a arquitetura do médulo implementado.

Figura 48 — Arquitetura em pipeline do médulo responsavel pela segmentacdo do chao a partir
de funcao do perfil

Fonte: O Autor

O médulo realiza somente a segmentacdo a partir da linha do horizonte, considerando
como regido fora do interesse os pixeis acima desta. A saida do médulo é enviada diretamente
para a saida da entidade superior e, junto com o horizonte, consiste no resultado do hardware

desenvolvido neste trabalho.
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5 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

Este capitulo apresenta a metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho,
como o médulo proposto foi projetado, implementado e validado. A secao5.1]explica o método
de projeto adotado, a secao disserta sobre a metodologia de sintese. Na secao sao
discutidas as plataformas de implementacdo usadas. Finalmente, a secdo é discutida a
metodologia de validacao do sistema, na qual discorre-se também sobre os datasets utilizados

e as métricas usadas na avaliacdo.

5.1 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia de projeto é a forma que se da o fluxo de trabalho durante o projeto
do sistema implementado. Neste trabalho foi utilizada a técnica especificar, explorar e refi-
nar (GERSTLAUER et al} 2008). Esta técnica, consolidada nos projetos modernos de sistemas
embarcados, pode ser usada para o desenvolvimento de hardware e software e consiste no
constante refinamento do projeto por meio de modelos que s3o adicionados. Sempre que adi-
cionado um modelo, s3o feitos os ajustes para que o sistema mantenha as funcionalidades e
cumpra os requisitos.

A metodologia parte de um modelo comportamental desejado, que, quando aplicavel,
pode estar acompanhado de um modelo de referéncia algébrico. A partir deste deste modelo
é desenvolvido uma versdao em alto nivel executavel.

A Figura [49] mostra o fluxo de desenvolvimento pelo método [SER| O projeto é realizado
por passos incrementais e simulaveis, havendo possibilidade de testar o sistema em diferentes
niveis de abstracdo. Para cada modelo, explora-se as decisdes de projeto e refina-se o modelo
apds a exploracdo. Apds isso, o modelo refinado é usado como especificacdo para a construcdo
do modelo do préximo nivel.

No contexto deste trabalho, partiu-se do comportamento desejado do sistema: Realizar
segmentacdo de chdo e espaco livre usando as técnicas cujo modelo algébrico esta descrito
descrito na secao [2.3| para extracao de perfil de chao a partir dos mapas u e v-disparidade.

O modelo de alto nivel, doravante chamado modelo de referéncia, foi implementado em
linguagem C/C++. Este modelo continha todas as funcionalidades do sistema e o processo
de refinacdo foi feito para otimizar o desempenho.

Em seguida, foi implementado um modelo em systemverilog para verificacdo funcional
na ferramenta de simulacdo Intel Modelsim. Neste modelo, foi possivel verificar se o cddigo
em linguagem de descricao de hardware cumpria as funcionalidades requisitadas, além disso,
em systemverilog é possivel implementar trechos que, apesar de ndo sintetizaveis, facilitam a
verificacdo, como por exemplo a leitura de estimulos simulacionais de arquivos e a também

escrita de resultados intermediario. Esta caracteristica foi essencial para o desenvolvimento de
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Figura 49 — Fluxo de projeto seguindo a metodologia especificar, explorar e refinar ou .

Fonte: [GAJSKI et al] (2009) (ADAPTADO)

testbenches.

Figura 50 — Conceito de testbench de um médulo

Testbench

| Modulo sob Teste |

Fonte: LAND| (2014) (ADAPTADO)

Um testbench é um médulo nao sintetizavel em linguagem de descricao de hardware
que fornece estimulos para um moédulo sob validacdo e capta a saida podendo realizar pos
processamento para indicar caracteristicas do sinal, apontar erros e outros. A Figura [50|ilustra
o conceito do testbench.

Apbs o modelo em systemverilog estar finalizado, a especificacdo foi refinada de forma
a ser sintetizavel. Nesta etapa foram feitos os refinamentos necessarios para que o sistema
cumprisse as restricbes de tempo, podendo haver a necessidade de modificar a légica de
operacao varias vezes. Apoés sintetizado, com as restricGes de tempo, passou a ser capaz de
descrever as funcionalidades com precisdo de ciclos.

Finalmente, foi feita a implementacao do sistema na plataforma final com prototipacao
em FPGA. Sempre que era necessario realizar mudancas em determinado modelo foi preciso

modificar os modelos de nivel mais alto de modo a garantir que as versdes estariam coerentes.
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A Figurab1ljesquematiza o modelo de refinamento usado no projeto deste trabalho. Pode-
se entender também que foi utilizada uma metodologia Top-down, na qual o refinamento do
modelo se deu através da implementacdo em niveis de cada vez mais baixa abstrac3o. Isto &,

partindo do modelo de referéncia em C++ até o sistema sintetizavel, pronto para prototipacao
em FPGA.

Figura 51 — Método de projeto aplicado ao desenvolvimento do médulo segmentacao de es-
paco livre

Fonte: O Autor

52 METODOLOGIA DE SINTESE

A metodologia de sintese adotada consistiu na implementacao gradual de cada bloco
funcional do algoritmo de referéncia como mddulos em systemverilog. Para validacdo, foi feita
a comparacdo com resultados intermediarios do modelo de alto nivel ou, quando possivel,
com o modelo algébrico do médulo a ser implementado. Isso garante coeréncia do modelo
implementado com o algoritmo no qual ele foi baseado e diminui as chances de falhas, visto
que o modelo de referéncia ja estd totalmente validado no momento da sintese. A figura
ilustra esta estratégia de implementacao.

A verificacdo da saida dos médulos se deu de duas diferentes maneiras, a depender da

complexidade do médulo sob teste.

» Inspecdo da forma de onda no modelsim: em mdédulos mais simples é a forma mais rapida
de verificar a exatiddo. Esta ferramenta também é fundamental para realizar debbuging
pois permite visualizar todo o histérico dos sinais selecionados desde o comeco da si-
mulacdo. Pode-se ver um exemplo de simulacao de uma especificacao em systemverilog

com modelsim na Figura 53|
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Figura 52 — Fluxo de implementacdo de um médulo em SystemVerilog a partir de um médelo

de referéncia em alto nivel

CORRIGIR
IMPLEMENTACAO

IMPLEMENTAR
MODULO EM

HARDWARE

SAIDA DE ACORDO COM
REFERENCIA?

IMPLEMENTAR
PROXIMO MODULO

Fonte: O Autor

» Escrita de sinais em arquivos. O systemverilog tem recursos nao-sintetizaveis para ma-

nipulacdo da meméria do computador no qual esta sendo realizada a simulacao, usando

isso, é possivel escrever os sinais de interesse em arquivo para, posteriormente, utilizar

scripts para valida-los.

Ambos os recursos foram usados tanto no modelo funcional n3o-sintetizavel quanto

no modelo sintetizavel com precisao de ciclo. Neste segundo, é importante ressaltar, que os

recursos nao sintetizaveis foram usados apenas no testbench e que para visualizar os sinais

internos do médulo é preciso externaliza-los até que os mesmos cheguem a instancia mais alta.

A Tabela detalha o procedimento de validacao dos principais médulos do sistema.

Demais modulos, por terem sua estrutura demasiada simples, foram considerados validos com

o teste de instancias superiores que os continham.
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Figura 53 — Visualizador de onda da ferramenta Intel Modelsim. No exemplo, pode-se ver
alguns sinais da simulacao de um frame no modelo funcional em systemverilog

Fonte: O Autor
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Tabela 11 — Protocolo para implementacao e validacao

individual dos médulos em hardware

Madulo Descricao Entrada Saida Validacao
) comparacdo com
. Calculo do mapa mapa de mapa .
u__disparity ) _ _ ) _ _ mapa u-disparity
u-disparity disparidades u-disparity
do modelo de ref.
Calculo do mapa .
o mapa de mapa comparacdo com
. v-disparity . L L
v__disparity . disparidades v-disparity mapa v-disparity
aperfeicoado _ _ o
o e u-disparity binarizado do modelo de ref.
e binarizado
_ Gera parametros dois pontos . .
line_ . parametros comparacdo com
de reta a partir de  no espaco o
generator . de reta modelo algébrico
dois pontos Delta-v
paramétros )
. saida day .
_ executa funcao de reta e valor N comparacdo com
linear__func i . da funcao o
linear de variavel . modelo algébrico
_ linear
independente
parametro de
calcula o erro total _ erro total .
error_ . retas e conjunto . comparagao com
de um candidato relacionado

acummulator

a segmento

de pontos a ser

testado

ao conjunto

modelo algébrico

line__tester

testa todas
candidatas dentro
do segmento

candidatos
aretae
conjunto de
pontos no

reta com menor
erro total para

0 segmento em

comparacao com
a reta gerada no

modelo de

analise referéncia
segmento
constrdi a funcao
linear definida . i comparacdo com
o . funcao-perfil
profilefitting  por partes que v-disparity modelo de

representa
o perfil da reta

de espaco livre

referéncia

controi LUT

comparacao com

LUT_gen a partir da funcdo  perfil de chdo Look-up-table .
modelo algébrico
encontrada
i : _ comparacao com
Segmenta a regido LUT do perfil imagem
segmentator . . modelo de
de chdo do chao segmentada .
referéncia
Controla o
funcionamento do
control_

statemachine

sistema e
a integracao

dos médulos

Fonte: O autor
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5.3 PLATAFORMAS DE IMPLEMENTACAO E PROJETO

A escolha das plataformas de prototipacdo é um importante passo a ser definido num
projeto de sistema embarcado, visto que ao mesmo tempo que deve possibilitar o cumprimento
dos requisitos, a plataforma insere novas restricGes para serem lidadas pelo projetista. Foram

utilizadas duas plataformas diferentes do desenvolvimento deste trabalho:

1. Plataforma de Desenvolvimento Computador Avell modelo A60 com processador In-
tel Core 17-9750H (6 nicleos, 2.6 GHz), com sistema operacional Linux Ubuntu 20.04.
Usado para implementar e executar o modelo de referéncia, implementar o cédigo de des-
cricdo de hardware e realizar as simulacdes funcionais e de simulacdes com informacdes

temporais(timming).

2. Plataforma de Implementacdao Placa de desenvolvimento Terasic DE2i-150, com
FPGA Cyclone IV GX, modelo EP4CGX150DF31C7. Modelo no qual o hardware pro-

posto foi sintetizado.

Figura 54 — Placa de desenvolvimento FPGA Terasic DE2i150

Intel Atom N2600

Fonte: Terasic

5.3.1 Ferramentas de projeto

As ferramentas e bibliotecas utilizadas na implementacdo do projeto foram:

» Editor de texto e IDE Vscode: escrita de c6digo em c/c++ e descricdo do hardware

SystemVerilog.

= Compilador |GNU Compiler Collection (GCC)} Compilacdo do modelo de referéncia.

= Biblioteca OpenCV versao 3.4.8
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= Simulador Intel Modelsim: verificacdo funcional e com precisdo de tempo

= Intel Quartus Prime 18.1.0: Sintese de Hardware e programacdo de FPGA.

5.4 METODOLOGIA DE VALIDACAO

Nesta secao é apresentada a estratégia para validar se a arquitetura atende aos requisitos
de projeto, mensurando, de maneira quantitativa os principais aspectos de interesse para o

desenvolvimento do sistema proposto:

» Qualidade: o quio boa é a segmentacdo da imagem. Avaliam-se os resultados binarios

da saida do sistema comparando-os com o ground-truth fornecido pelo dataset.

» Desempenho: o quao rapido o sistema segmenta as imagens.

5.4.1 Métricas de qualidade

A segmentacdo de imagens é um problema da area de classificacdo binaria, podendo
ser resumido em determinar se um pixel pertence ou n3o a area investigada. As métricas de
qualidade, portanto, devem mensurar a eficiéncia na classificacao dos pixeis comparando o

resultado com o ground truth.

Figura 55 — Possiveis resultados em problemas de classificacao binarios

Fonte: Creative Commons (ADAPTADO)

A Figura |55 ilustra os possiveis resultados no problema da classificacdo binaria que sdo

dados por:
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= Verdadeiro Positivo - [True Positive (TP)} quando um pixel pertence a 4rea que se deseja

segmentar sendo classificado como tal.

» Verdadeiro Negativo - [True Negative (TN): quando um pixel ndo pertence a drea que

se deseja segmentar e é corretamente classificado desta forma.

» Falso Positivo - [False Positive (FP); quando um pixel ndo pertence a area que se deseja

segmentar mas é classificado como se pertencesse.

» Falso Negativo - |[False Negative (FN)I quando um pixel pertence a 4rea que se deseja

segmentar mas é classificado como se nao pertencesse.

A partir destes valores, sdo calculadas as métricas do projeto. Foram escolhidas para ava-
liagdo de qualidade as métricas comumente usadas para classificacdo descritas em (POWERS,
2011)). Esses critérios também foram os usados no benchmark KITTI para quantificar resulta-
dos (FRITSCH; KiHNL; GEIGER, 2013). S3o elas:

» [P} Precisdo, definido pela equacdo [5.1] como a razdo de todos os pixeis que foram
corretamente classificados como chao dentre todos os que foram classificados como

chao.

= [PM} Precisdo média, definida pela equacdo [5.2 como a média da precisdo dos frames

no conjunto avaliado.

= [S} Sensibilidade, definida pela equacdo [5.3] como a razdo de todos os pixeis que foram

corretamente classificados como chdo dentre todos os pixeis que realmente s3o chio.

Também conhecida como taxa de verdadeiros positivos - [True Positive Rate (TPR)|

= [FI} Métrica que avalia simultaneamente os valores de P e S. Definida pela equagdo [5.4]

» F1,,.: Maior valor de [F1| dentro de todos os frames avaliados no conjunto.

= [Acuracia (A)} Definida pela equa¢do 6.5 como a razdo dos pixeis avaliados corretamente

dentre todos os pixeis avaliados.

TP

T TP+ FP (5.1)
1 n=N

PM=—SP 2
N n; n (5.2)

TP
S=TPIFN (5.3)
Flog. 25 (5.4)
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B TP +TN
TP+ FP+TN+FN

(5.5)

5.4.2 Meétricas de Desempenho

As métricas de desempenho buscam avaliar o tempo e as taxas de processamento do

algoritmo. Foram considerados entdo:

» O [Tempo (t) de processamento de um frame.

= O ndmero de [FPS| alcancados pelo sistema em determinado dataset.

Ambas as métricas sdo co-dependentes visto que o [FPS|é o inverso do [t vide equacéo
0.6l

1
FPS = (5.6)

Esta métrica é importante pois traduz a melhoria do desempenho em relacao ao modelo
de referéncia executado em processador, que é uma das justificativas para implementacdo do
sistema em hardware com prototipacdo em FPGA.

A comparacdo é feita em relacao ao modelo de referéncia executado em processador Intel
I7 de 92 geracdo em duas versGes: uma totalmente sequencial e outra explorando paralelismos
de nicleos do processador.

Os paralelismos foram explorados usando a biblioteca de instrucdes intrinsecas para pro-
cessadores x86 "x86intrin"(INTEL, [2015)), que permite executar instrucdes algébricas inseridas
em lacos de repeticio de maneira paralelas nos nicleos do processador. Este recursos foi
utilizado nas funcdes de céalculo dos célculos de histograma para computar os mapas u- e
v-disparidade.

5.4.3 Datasets
Foram utilizados dois datasets de visdo estéreo para cenario automotivo:

» o dataset [KIT T, desenvolvido através da parceria do Instituto de Tecnologia de Karls-
ruhe, Alemanha e o Instituto Toyota de Tecnologia, com sede em Chicago, nos Estados

Unidos. (FRITSCH; KiHNL; GEIGER, 2013). Este dataset foi usado para mensurar precisdo

e desempenho.

» o dataset Daimler, desenvolvido pela Universidade de Heidelberg, Alemanha e pela Uni-
versidade de Amsterda, Holanda. (ENZWEILER et al., 2010) Este dataset foi usado apenas

para mensuracdo de desempenho.

Os trechos a seguir aprofundam um pouco o detalhamento sobre cada dataset. Um

resumo das informagdes mais relevantes deles pode ser encontrado na Tabela
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Tabela 12 — Comparativo dos datasets usados para validacao neste trabalho

Dataset Tamanho Resolucao Formato Groundtruth
KITTI 285 imagens 1242 x 375 .png SIM
Daimler 7129 imagens 640 x 480  .pgm NAO

Fonte: O Autor

5.4.3.1 Dataset KITTI

O Dataset [KITTI| é um conjunto de benchmarks de uso aberto para visdo computacio-
nal no contexto de veiculos auténomos. Os dados foram adquiridos nos arredores da cidade
de Karlsruhe na Alemanha utilizando um veiculo equipado com uma grande quantidade de
cameras RGB e monocromaticas, scanners a laser e aparelhos de geolocalizacdo de precisdo.
As informacdes adquiridas foram armazenadas em uma base de dados contendo imagens de
cendrios rurais, urbanos e de autoestradas, com dados adicionais de visdo estéreo, [LIDAR] e
geolocalizacdo.

Para este trabalho, foram utilizadas as imagens captadas adicionadas do conjunto de
conjugados estéreo. A Figura mostra algumas imagens do dataset com pista marcada
(UM), multiplas pistas marcadas (UMM) e pista ndo-marcada(UU).

Figura 56 — Subconjunto de imagens do dataset KITTI.

Fonte: FRITSCH; KiHNL; GEIGER| (2013))

E importante frisar que este é um dataset para encontrar pista, n3o a regido de chio,
como a pista é necessariamente um subconjunto contido no chdo, o desempenho do médulo
proposto neste projeto pode ser pior nestas métricas que de fato é na realidade. A escolha
deste dataset para validacdo foi uma decisdo do projeto para usar um conjunto de imagens de
cenario estéreo no contexto automotivo, com ground truth que é amplamente difundido na

literatura.
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5.4.3.2 Dataset Daimler

O dataset Daimler é um dataset que contém informac3o de visdo estéreo monocromati-
cas de contexto automotivo concebido para validacao de algoritmos de deteccdo de pedestres.
As imagens foram gravadas por camera de video a uma taxa de 15 fps com qualidade VGA em
cenarios urbanos da cidade Alem3 de Aachen. As imagens do Daimler ndo possuem ground
truth aplicavel ao contexto deste trabalho, sendo usados, portanto para efeito de analise qua-

litativa e para analise de desempenho.

Figura 57 — subconjunto de imagens do dataset Daimler.

Fonte: ENZWEILER et al.| (2010)

5.4.4 \Validacao por codigo em systemverilog por testbenches

A validacao dos modelos implementados em systemverilog se deu por meio da construcao
de testbenches usados para geracdo dos sinais de estimulo e recepcdo dos resultados. A partir
dos pares conjugados estéreo que compde os datasets, foi gerado um dataset secundario com
os mapas de disparidade correspondentes. Os mapas gerados foram convertidos para texto para
poderem alimentar os testbenches utilizados para validar tanto o modelo funcional quanto o
modelo pds-sintese com precisao de ciclo.

As saidas foram captadas pelos testbenches e escritas também em arquivo de texto com
o seguinte formato:

= A primeira linha continha o horizonte detectado pelo algoritmo e marca o inicio do
procedimento de segmentacdo, toda a informacdo acima do horizonte é considerada

nao-pista.

» As demais linhas correspondem a classificacdo dos pixeis segmentados, sendo a imagem

reconstruida por coluna.

A Figura [68 mostra um exemplo com a estrutura de saida proposta.
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Figura 58 — Estrutura da saida em texto dos testbenches desenvolvidos para simulacdao no
modelsim

Coordenada do horizonte

Classificacdo dos pixeis
abaixo do horizonte

Fonte: O Autor

5.4.5 Validacao do Hardware

Para validacao do hardware, as informacGes de disparidade foram carregadas utilizando

um arquivo do tipo[Memory Initialization File (mif), usado para carregar previamente memodrias

SRAM em FPGAs Intel. Estes dados sao usados para alimentar os médulos que realizam a
segmentacao de espaco livre.

Os resultados sdo adquiridos usando a ferramenta In-system Memory Content Editor do
Quartus prime. Ela permite acessar e editar, em tempo de execucdo, o contetido de memdrias
SRAM da FPGA instanciadas como IPs da Intel e salvar seu conteddo em computadores
conectados por JTAG.

Figura 59 — Diagramas de blocos representando o procedimento de validacdo dos resultados
de Hardware

Fonte: O Autor

A Figura [69 mostra o fluxo de validacio em hardware, do carregamento do arquivo .mif

a aquisicdo do resultado usando a ferramenta In-system Memory Content Editor.



81

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados do sistema proposto por este trabalho,
submetidos as métricas apresentadas na secao do capitulo 5] A secdo apresenta os
resultados em termos de qualidade da segmentacdo das imagens no dataset [KITTIl A secdo
[6.2]discute o desempenho do sistema ao segmentar os dados provenientes de ambos os datasets
usados o KITTI e o Daimler. A secdo|6.3|apresenta dados da compilacdo do sistema em FPGA,
discutindo consumo de recursos do chip, consumo e dissipacdo de poténcia. Para finalizar, a
secdo traz um comparativo com alguns trabalhos relacionados discutidos previamente no

capitulo [3| que usam o dataset KITTI para avaliacao.

6.1 QUALIDADE DA SEGMENTACAO

Os modelos desenvolvidos no contexto deste trabalho foram usados para realizar segmen-
tacdo de regido de chdo das imagens do dataset [KIT T1| para obtencdo de anélise quantitativa
e sobre as imagens do dataset Daimler para anélise qualitativa por inspecdo visual.

Alguns resultados de segmentacdo de chao para o dataset podem ser vistos
nas Figuras e [6I] que mostram respectivamente a segmentacdo de imagens no cendrio
rodovidrio com uma via delimitada (UM) e para cenério urbano sem delimitagdo de via. A

regiao segmentada estd destacada nas imagens por coloracdo azul.

Figura 60 — Exemplo de segmentacdo, executada pelo modelo de referéncia, do algoritmo
proposto em imagens do dataset KITTI subconjunto UM

Fonte: O Autor
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Figura 61 — Exemplo de segmentacdo, executada pelo modelo de referéncia, do algoritmo
proposto em imagens do dataset KITTI subconjunto UU

Fonte: O Autor

Também é possivel observar, ainda no dataset [KITTI, o resultado do método para
cenarios nao-planos. Na Figura é possivel observar uma regido de pista ascendente com

inclinacdo variadvel e a regiao segmentada pelo método destacada em azul.

Figura 62 — Resultado de segmentacdo usando o algoritmo proposto em cenério de terreno
nao-plano

Fonte: O Autor

Para o médulo prototipado em FPGA observou-se uma pequena queda de desempenho
em termos de qualidade de segmentacdo em relacdo ao modelo de referéncia. Na Figura 63| é
possivel observar os resultados da segmentacdo de uma imagem do KITTI (a), subconjunto de
imagens rodoviarias com uma pista, do modelo de referéncia (c) e do médulo em hardware (d)
quando comparados com o ground truth(b). Nos resultados do médulo de hardware observou-
se uma maior quantidade de falsos positivos(FP), apesar de uma ligeira queda no nimero de
falsos negativos(FN). Os resultados podem ser melhor observados na Tabela [13]

Os resultados mostram uma pequena queda de desempenho em relacdo ao modelo de
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Figura 63 — Comparativo de segmentacdo do modelo de referéncia com o médulo implemen-
tado. Em (a) é mostrado uma imagem de um par conjugado do dataset KITTI,
em (b) o groundtruth referente a esta imagem, em (c) o resultado da segmenta-
¢do do modelo de referéncia e em (d) o resultado da segmentacdo do médulo em
hardware

Fonte: O Autor

referéncia, isto se deve a uma menor precisdo do modelo de ajuste dos segmentos de reta que
compd&em a func3o perfil de chao, visto que no modelo de referéncia, os pontos sao selecionados
de forma randomica e no médulo em hardware, por questdes de escolha de projeto, os pontos
sao selecionados em um intervalo determinado e parametrizavel pré-sintese. Ainda assim, a

reducdo de qualidade se justifica com melhorias significativas apresentadas com os resultados

das secdes [6.2) e [6.3]

Tabela 13 — Comparativo dos resultados de qualidade de segmentacdo entre o modelo de
referéncia e a implementacdo proposta.
Modelo P S F1 A PM Max F1
Referéncia 77,89% 81,81% 79,80% 93,04% 77,18% 85,46%
FPGA 72,29% 83,64% 77,56% 91,86% 71,36% 84,96%
Fonte: O Autor

Para o dataset Daimler, foi feita uma validacdo de qualidade da segmentacao apenas
visual, uma vez que, como comentado no capitulo |5 o conjunto n3o dispde de ground-truth.
Os resultados de segmentacdo podem ser vistos na Figura [64] com a regido de espaco livre
destacada em azul. As regides falhas na segmentacdo sdo decorréncia da geracdo de uma mapa

de disparidades de menor qualidade.
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Figura 64 — (a), (b), (c) e (d) sdo exemplos de segmentacdo com o algoritmo em imagens do
dataset Daimler

Fonte: O Autor

6.2 DESEMPENHO

O desempenho do sistema foi mensurada em termos da taxa [FPS| que é o inverso
do tempo de processamento do frame somado com o tempo de mudanca de frames, e a
frequéncia maxima de clock que o médulo desenvolvido consegue funcionar. Estes resultados

est30 mostrados na Tabela [14]

Tabela 14 — Performance do médulo em FPGA para imagens dos datasets KITTI e Daimler

Frequéncia .
Frequéncia Tempo

Dataset Resolucao maxima de clock FPS
. de clock frame
(Pior Caso)
Daimler 480 x 640 58,72 MHz 50,00 MHz  15,96ms 62,63 FPS
Kitti 375 x 1242 54,38 MHz 50,00 MHz  23,83ms 41,96 FPS

Fonte: O Autor

Tais resultados mostram um ganho significativo quando comparados com o modelo de
referéncia, cujo o tempo de processamento por frame é, na versao sequencial, 0,45s resultando
em uma taxa de 2,2 FPS e na versao com recursos de paralelismo 0,11s ou 9,09 FPS.

Foi possivel, também, identificar que o grande gargalo limitante do desempenho do
sistema é o processo de acesso aos dados da memoria do mapa de disparidades. Na arquitetura,
faz-se a leitura da meméria completa duas vezes, nos médulos para calculo dos mapas u- e
v-disparidade e de aproximadamente metade da meméria no médulo para segmentacao, visto

que, na maioria dos casos, € onde a linha do horizonte se encontra.
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A memodria guarda um pixel de disparidade por posicao, portanto, no dataset KITTI, sao
465.750 enderecos para serem acessados, sendo realizada uma leitura por clock, na frequéncia
de 50 MHz leva-se aproximadamente 9,32 ms para realizar uma leitura completa.

O grafico mostrado na Figura ilustra a dimens3o do gargalo. E possivel observar que o
médulo passa 98% do tempo realizando leituras de meméria. Esta informacdo permite orientar

as melhorias na arquitetura discutidas na secdo [7.2] do capitulo [7]

Figura 65 — Grafico da ocupacao do tempo durante a segmentacdo de um frame pelo médulo
proposto. Em Azul, o percentual do tempo gasto realizando acesso de meméria
durante o célculo do U-disparity, em laranja do v-disparity e em cinza o percentual
do tempo gasto acessando a meméria durante o processo de segmentacao. Em
amarelo, os 2% do tempo no qual é realizado outro tipo de processamento.

Fonte: O Autor

6.3 HARDWARE

A resolucao do mapa de disparidades define os parametros usados na sintese do médulo
desenvolvido. Nesta secdo, sdo mostrados resultados em termos de uso de recursos da FPGA
Cyclone IV GX para qual o sistema foi sintetizado e as estimativas de consumo e dissipacio

de poténcia geradas pela ferramenta Quartus Power Analizer.

6.3.1 Consumo de recursos da FPGA

Os relatérios de uso de recursos da sintese do médulo de segmentacdo para FPGA
nas sinteses realizadas para os datasets KITTI e Daimler sao respectivamente mostrados nas

Tabelas [I5 e [16] O consumo elevado de bits de meméria é em decorréncia da resolugdo do



6.3. HARDWARE 86

mapa de disparidades relacionado as imagens. Os mdédulos multiplicadores sdo usados pelas

instancias para processamento em ponto flutuante usadas na arquitetura.

Tabela 15 — Relatério de uso de recursos da FPGA pelo sistema ajustado para imagens do
dataset KITTI

Recurso Uso
Elementos légicos 30.997/149.760 (21%)
Registradores 19.182
Pinos 223/508 (44%)
Bits de meméria 4.449.329/6.635.520 (67%)

Multiplicadores Embarcados 58/720 (8%)
Fonte: O Autor

Tabela 16 — Relatério de uso de recursos da FPGA pelo sistema ajustado para imagens do
dataset Daimler

Recurso Uso
Elementos légicos 32.967/149.760 (21%)
Registradores 21.041
Pinos 221/508 (44%)
Bits de meméria 2.834.160/6.635.520 (43%)

Multiplicadores Embarcados 58/720 (8%)
Fonte: O Autor

Apesar de ter uma resolucao menor, a sintese para o dataset Daimler teve um uso
maior de registradores, isso se ocorre devido as imagens deste conjunto possuirem mais linhas,
implicando em um mapa v-disparidade maior e, consequentemente, em um maior nimero de

pontos salvos em registradores para a construcao da funcado perfil de chao.

6.3.2 Estimativas energéticas

As tabelas 17| e [18) mostram as estimativas de consumo energético e dissipacao térmica
de poténcia na FPGA para as sinteses do médulo para os dois datasets utilizados. Em ambos
0s casos, observa-se um consumo de corrente inferior a 500 mA e baixa poténcia dissipada,
quando se compara com o consumo usual de uma CPU com arquitetura x64, plataforma na
qual foram executados outros métodos para segmentacao de espaco livre em imagem estéreo.

A tabela[19|traz um comparativo dos resultados do médulo com a estimativa de consumo
médio para um processador Intel i7 de 92 geracdo, no qual foi implementado o modelo de
referéncia.

A tabela [19] tras ainda uma relacdo de desempenho pela poténcia dissipada comparando

o modelo de referéncia executado no processador Intel Core i7 de 92 geracdo e o médulo em
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Tabela 17 — Relatério da ferramenta Quartus Power Analizer com estimativas para dissipacdo

de poténcia e consumo de corrente no dispositivo quando compilado para imagens
do dataset KITTI

Descricao Poténcia
Consumo de corrente 431,60 mA
Dissipacao térmica Dinamica 389,17 mW
Dissipacao térmica Estatica 121,29 mW
Dissipacdo térmica nos pinos 118,35 mW
Dissipacao térmica Total 628,81 mW

Fonte: Quartus Power Analizer

Tabela 18 — Relatério de compilacdo para uso de recursos da FPGA pelo sistema ajustado
para imagens do dataset Daimler

Descricao Poténcia
Consumo de corrente 377,49 mA
Dissipacdo térmica Dinamica 339,25 mW
Dissipacdo térmica Estatica 121,04 mW
Dissipacdo térmica nos pinos 103,45 mW
Dissipacao térmica Total 563,74 mW

Fonte: Quartus Power Analizer

Tabela 19 — Comparacdo de dissipacdo de poténcia do médulo proposto com o consumo médio
de uma CPU de arquitetura x64 Intel 17 de 92 geracdo

Plataforma Poténcia média dissipada Desempenho/Poténcia
Intel Core i7 85,0 W 0,026 FPS/W
Médulo para Segmentacao 0.50 W 71 FPS /W
em FPGA

Fonte: LINUXHINT; ANANDTECH| e o Autor.

FPGA. Por este ponto de vista, os ganhos sdo consideravelmente altos, sendo os resultados

obtidos em FPGA mais de 2 mil vezes os do algoritmo de referéncia em processador.
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6.4 COMPARATIVO

Para avaliar o desempenho do sistema em termos de qualidade de segmentacdo, foi
realizada uma analise comparativa com os trabalhos relacionados que usaram o dataset KITTI
para classificacdo de pista. Os resultados da comparacdo podem ser vistos na Tabela 20 O
moédulo proposto por este trabalho teve uma queda de desempenho em termos de precisao e
sensibilidade de aproximadamente 20% e 10% quando comparado com o trabalho de ZHANG
et al| (2018b)), contudo a reducdo consideravel no tempo de processamento por frame foi um

ganho obtido que, a depender da aplicacdo, compensar a reducao nas métricas de qualidade.

Tabela 20 — Resultados do método de referéncia e do médulo comparados com os principais
trabalhos de segmentacdo de pista em visdao estéreo submetidos ao benchmark
do dataset KITTI

Método P S PM Max F1 t Ambiente
NNP CPU 4 cores
91,43% 89,59% 87,95% 90,50% 5s @ 2,5 GHz
(CHEN et al, [2015))
(Matlab)
CPU 1
BMCF . . ) . core
88,31% 90,55% 83,13% 89,42% 2,55 @ 2,5 GHz
(WANG et al., 2016])
(C/C++)
ProbBoost CPU 8 cores
rovmoe 8502% 90,09% 80,13% 87,48% 150s  ©3,0 GHz
(VITOR et al, 2014)
(C/C++)
CPU 8 cores
SCRFFPFHGSP
82,13% 85,39% 72,89% 83,73% 5s ©@ 2,5 GHz
(GHEORGHE, [2015))
(Matlab)
VP Diikst CPU 4 cores
JESTe 901,84% 9221% NI 92,02% 025s @ 2,8 GHz
(ZHANG et al., 2018b))
(C/C++)
Médulo Proposto CPU 6 cores
(Modelo de 77,89% 8181% 77,18% 8546% 045s @24 GHz
Referéncia) (C/C++)
Médulo Proposto
(Modelo de CPU 6 cores
Referfngi 7789% 81,81% 77,18% 8546% 01l1s @ 2,4 GHz
eferéncia
. (C/C++)
com paralelismo)
FPGA
Médulo Proposto 0 0 0 0
(FPGA) 72,29% 83,64% 71,36% 84,96% 0,02s CYCLONE IV
@ 50 MHz

Fonte: KITTI, com entradas adicionadas pelo Autor
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Um comparativo de desempenho pode ser observado na Tabela 21 Entre as técnicas
avaliadas que utilizaram imagens do [KTTTI| ou de resolucdo similar, o médulo desenvolvido
obteve o melhor desempenho.

Apesar do trabalho de KAKEGAWA et al| (2018)) ter atingido taxas de 1000 FPS, ha de
se considerar que a resolucdo das imagens suportadas por este trabalho é consideravelmente
inferior. Para efeitos de comparacao, pode-se usar a métrica de pixeis processados por segundo.
Nestes termos, o método proposto por Kakegawa consegue processar, em um segundo, 24
milhdes de pixeis enquanto o trabalho proposto consegue processar no maximo 19,5 milhdes.
Ainda assim, n3o é possivel afirmar que o trabalho de [Kakegawa et al.| (2018) é superior,
visto que a complexidade do processamento ndo cresce de maneira linear com o aumento da

resolucdo.
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Tabela 21 — Comparativo do modelo de referéncia e do método implementado com as demais
técnicas citadas no[3

Resoluca
Método esoltgao Desempenho Ambiente
Frame
CPU 4 cores
NNP
375 x 1242 0,2 FPS ©@ 2,5 GHz
(CHEN et al., 2015])
(Matlab)
CPU 1 core
BMCF
(WAIC\IG ] hot6) 375 x 1242 0,4 FPS @ 2,5 GHz
t h
=2 (C/C++)
ProbBoost CPU 8 cores
roveoos 375 x 1242 0,006 FPS  ©3,0 GHz
(VITOR et al., 2014)
(C/C++)
CPU 8 cores
SCRFFPFHGSP
> 375 x 1242 0,2 FPS ©2,5 GHz
(GHEORGHE, [2015)
(Matlab)
CPU 4 cores
VP Dijkstra(ZHANG et al, 2018b) 375 x 1242 4 FPS © 2,8 GHz
(Matlab)
BSoli CPU 8 cores
(JO‘;'S”GZ ol 373 x 1344 10,6 FPS ©3,0 GHz
' (C/C++)
CPU 1 core
VLDHist FPGA 100 x 240 1000 FPS (C/C++)
(KAKEGAWA et al., 2018)) FPGA
(VHDL)
Médulo Proposto CPU 6 cores
(Modelo 375 x 1242 2,22 FPS ©2,4 GHz
de Referéncia) (C/C++)
FPGA

Médulo Proposto

375 x 1242 41,96 FPS CICLONE IV
(FPGA)

©50 MHz (SystemVerilog)

Fonte: O Autor
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento da arquitetura de um maédulo para
segmentacao de espaco livre em imagens estéreo com prototipacdo em FPGA. Neste capitulo,
sdo feitas as consideracdes finais sobre os principais tépicos discutidos nesta dissertacao e as
conclusdes gerais mencionando as contribuicGes trazidas e discutindo trabalhos futuros.

O escopo deste projeto foi embasado nas pesquisas desenvolvidas pelos grupos de robé-
tica e de desenvolvimento sistemas embarcados do CIin-UFPE. Na dissertacao, foram também
apresentados os conceitos basicos nos quais os métodos se baseiam e, entdo, mostrado como
o moédulo foi desenvolvido de acordo com metodologias de projeto de sistemas embarcados
existentes na literatura. Os resultados foram discutidos de forma quantitativa, nas anéalises do
dataset KITTI, e qualitativa, nas analises do dataset Daimler, realizando compara¢des com
outras tecnologias disponiveis.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho foi a implementac3o, a partir de con-
ceitos consolidados na literatura para segmentacao de espaco livre em imagens estéreo, da
arquitetura de um moédulo para segmentacdo de chdo com prototipacio em FPGA obtendo
ganhos consideraveis, de até 20 vezes em relacio a versao sequencial e 5,5 vezes em relacdo a
versao com exploracdo de recursos de paralelismos, mantendo parametros de qualidade como
precisdo acima de 70% e sensibilidade acima de 80%. As estimativas de poténcia fornecidas
pela ferramenta de desenvolvimento indicam que o médulo possui boa eficiéncia energética,
com consumo de corrente e poténcia dissipada pelo chip da FPGA abaixo dos 500 mA e 700
mW respectivamente, o que confirma a aplicabilidade em sistemas embarcados com restricdes
energéticas.

Outra contribuicao importante foi o desenvolvimento de um algoritmo de referéncia que
compila métodos para aperfeicoamento na deteccao de regides livres planas e ndo planas
usando mapas u e v disparidade em um fluxo que permitisse o projeto de um mddulo em
hardware.

O trabalho cumpre os seus objetivos ao apresentar um meio eficiente para deteccao de
regioes livres para serem usados como base para trabalhos futuros dos grupos de pesquisa em

robdtica e sistemas embarcados da [UFPE] e para a comunidade cientifica como um todo.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho abriu uma série de possibilidades para serem exploradas
em projetos futuros, esta secdo menciona alguns dos principais pontos a serem investigados,

incluindo aplicacdes, melhorias e contribuicdes adicionais que podem ser feitas.
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7.2.1 Integracdo do médulo

Dada as motivacoes deste trabalho, o préximo passo imediato é a integracao do médulo
desenvolvido com o médulo em FPGA para geracao de disparidades proposto por CAMBUIM e
ajustar a saida do modulo para facilitar a comunicacdo com eventuais mddulos posteriores.

Deve-se também buscar integrar o médulo a um framework de comunicacdo como, o
RIFFA (JACOBSEN et al., [2015), para possibilitar o uso do médulo em plataformas Hardware e
Software combinando FPGAs e CPUs e, explorando todos os recursos da placa de desenvolvi-
mento DE2i150.

7.2.2 Otimizacdes na arquitetura

A discuss3o sobre os resultados de desempenho mostrados no Capitulo[6] explicitam que
o gargalo que atualmente limita o desempenho do sistema s3o os acessos a meméria. Como
tal mecanismo ¢é inerente a arquitetura desenvolvida, sugerem-se duas possibilidades a serem

exploradas para contornar a situacao, possibilitando atingir melhores taxas de |[FPS|

» Otimizar as légicas utilizadas na implementacdo, de modo a conseguir que o mdédulo
sintetizado funcione com clocks mais elevados como 100 MHz o que poderia dobrar o

desempenho do sistema.

» Ajustar a arquitetura para o processamento paralelo de pixeis de disparidade, reduzindo

o0 numero necessario de acessos a memoria.

7.2.3 Implementacdao em FPGAs com mais recursos

A plataforma se mostrou um dos impeditivos para implementacdo de arquiteturas mais
complexas. O nimero limitado de bits de memodria permitia processar apenas um frame de
mapas de disparidade por vez. Deve-se ponderar a possibilidade de implementar uma versao
do sistema em um modelo de FPGA com mais recursos, como as FPGAs da familia Stratix,
de forma que se possa projetar uma arquitetura em pipeline para processar multiplos frames

simultaneamente.

7.2.4 Geracao de novos datasets

Durante o desenvolvimento deste projeto, verificou-se que ha poucos datasets disponiveis
publicamente para segmentacado de espaco livre com imagens estéreo. Dentro dos datasets dis-
poniveis, ainda, todos sdo voltadas para o contexto automotivo, ndo havendo dataset voltado
para aplicacdes de robdtica em outros cenarios. Uma contribuicao futura que sugere-se fazer
é a construcdo de um dataset deste tipo, com dados estéreo e mono, aplicacdes de roboética

indoor e outdoor e groundtruth de espaco livre e obstaculos.
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