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Resumo

Rosa, Nicolas Percep¢ao de ambientes baseada em algoritmos de Visao Estéreo com
aceleracdo em GPU sobre Linux Embarcado para aplicacio em VANTSs. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,

2016.

Atualmente, veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) vém tornando-se um assunto recor-
rente no ambito cientifico. Estes veiculos, devido a sua mobilidade e inteligéncia artificial,
vém sendo adaptados para a atuacao em diferentes ambientes, desempenhando assim diversas
atividades que vao desde aplica¢gdes militares, agronOmicas, espaciais, cinematograficas, en-
tre outras. Entretanto, essa atuagao s6 nao € mais ampla devido a problemas relacionados ao
reconhecimento do ambiente ao seu redor e detec¢do de objetos e obsticulos. Neste trabalho,
estudou-se a utilizagdo de visdo estéreo em sistemas embarcados para percep¢dao de ambi-
entes e obstdculos ameacem a locomocao do veiculo autbnomo. Os métodos estéreo mais
conhecidos pela literatura, BM (Block Matching) e SGBM (Semi-Global Block Matching),
foram implementados e também foi desenvolvido uma interface que facilite a extracdo de
informacdes e a comparagao de performance destes métodos. Ap6s andlise, o algoritmo mais
robusto para a aplicacdo em veiculos aéreos foi o0 método BM para ambas as plataformas,
BBB e Jetson TKI. Visto que a Jetson TKI permite a aceleracdo em hardware do método
BM, foi possivel implementar o método BMGPU (Block Matching with GPU Acceleration)
fornecido pelo OpenCV nesta plataforma. Por fim, os algoritmos utilizados permitiram que

as distancias de objetos préximos ao veiculo mével pudessem ser estimadas.

Palavras-Chave: Visdo estéreo, Sistemas Embarcados, Veiculos Aéreos Nao Tripulados -

VANT, Aceleracdo em GPU, Visao Computacional, OpenCV, CUDA.






Abstract

Rosa, Nicolas Environment Mapping based on Stereo Vision algorithms for UAVs
on Embedded Linux. Completion of course work — Sao Carlos School of Engineering,

University of Sdo Paulo, 2016.

Currently, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are becoming a recurring theme in the sci-
entific realm. These vehicles, because of their mobility and artificial intelligence, have been
adapted to perform in different environments, thus performing various activities ranging from
military applications, agronomic, spacial, cinematographic, among others. However, this per-
formance is not wider due to problems related to the recognition of the surrounding environ-
ment and the detection objects and obstacles.In this work, it was studied the use of stereos-
copic vision in embedded systems for environment mapping and obstacles that threaten the
mobility of the autonomous vehicle. The most well known stereo methods in the literature,
BM (Block Matching) and SGBM (Semi-Global Block Matching) were implement and was
developed a graphical user interface, which facilitates the extraction of the information and
comparing performance of these methods. After analysis, the most robust algorithm for use
in aerial vehicles was the BM method for both platforms, BBB and Jetson TK1. Since the
Jetson TK1 allows hardware acceleration of the method BM, it was possible to implement
the method BMGPU (Block Matching with GPU Acceleration) provided by OpenCV on this
platform. Finally, the used algorithms allowed the distances of obstacles near the moving

vehicle could be estimated.

Keywords: Stereo Vision, Embedded Systems, Unmanned aerial Vehicle - UAV, GPU
Acceleration, Computational Vision, OpenCV, CUDA.
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Capitulo 1

Introducao

A pesquisa em veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) vem se tornando um assunto re-
corrente no ambito cientifico. A real motivagdo para seu desenvolvimento levanta diversas
questdes éticas e legais, visto que foram inicialmente motivados para fins militares. Por outro
lado, esse tipo de plataforma também possui aplicagdes tais como: cultivo e pulverizacdo
de culturas, producao cinematogréfica, opera¢des de busca e salvamento, inspecao de linhas
elétricas de alta tensdo, entrega de mercadorias e encomendas.

A navegacdo de um micro veiculo aéreo em espaco confinado é um desafio significante.
Atualmente, a navegacdo auténoma procura solugdes para o chamado SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) [9] que é um problema computacional que refere-se a dificuldade
de construir e atualizar um mapa de um ambiente desconhecido enquanto simultaneamente
rastreia-se os landmarks dentro dele. A solugdo deste problema € uma interacdo de quatro
processos (Mapeamento, Percepcio, Localizacdo e Modelagem), cujos resultados sio in-
teiramente dependentes. A complexidade do SLAM encontra-se no fato de que o veiculo
necessita navegar em um espaco desconhecido, extrair caracteristicas importantes do ambi-
ente, construir um mapa com os dados obtidos e simultaneamente localizar-se dentro deste.
O sensoriamento pode ser realizado tanto por visdo computacional utilizando cameras ou por
sensores Opticos, como, por exemplo, 0 LIDAR (Light Detection And Ranging) [10].

O processo de desenvolvimento do veiculo consiste em quatro subsistemas: estrutura,
circuito, controle e navegagdo. Os dois primeiros itens compdem o hardware, o qual estabe-
lece as conexdes fisicas necessdrias para integrar os sistemas de alimenta¢do, comunicacao e
controle. A parte de software engloba o desenvolvimento de algoritmos visando o controle
e navegacao, mais especificamente o desenvolvimento do cédigo para visdo estéreo (Stereo

Vision), planejamento de caminho (Path Planning) e arquitetura de maquina de estados (De-
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cision Making) [11]].

Um sistema autdnomo também implica que o processamento de navegagdo, deteccao de
obstaculos, tomada de decisdo, sejam embarcados, isto €, todo processamento necessario
deve ser realizado online [12].

Este trabalho concentra-se no estudo de métodos estéreo e na aceleracdo destes algorit-
mos, realizando as otimizacdes cabiveis para que possam ser embarcados. Deste modo, as
plataformas de desenvolvimento BeagleBone Black [[13]] e NVIDIA Jetson TK1 [14] serdo

analisadas e suas performances avaliadas ao executar o algoritmo desenvolvido [[15].

1.1 Objetivos

1. Estudo e aplica¢do de técnicas de visdo computacional para visdo estéreo.

2. Desenvolvimento de uma interface de apoio para o monitoramento de um veiculo autd-

nomeo.

3. Utilizac¢do dos algoritmos do OpenCV para visdo estéreo destinados a Linux embarcado

e aplicacao em Quadricopteros.
4. Comparativo de desempenho do algoritmo implementado em diferentes plataformas.

5. Estudo e aplicacdo de métodos para a aceleracdo em hardware dos algoritmos imple-

mentados.

1.2 Justificativa

Ha pouco mais de trinta anos, o VANT BQM-1BR realizava seu primeiro voo em espago
aéreo brasileiro [16]. Deste entdo, mesmo a apds a recente popularizagdo dos Drones, a
legislagdo com relagdo a esses veiculos ainda é obscura. José Luiz Boa Nova Filho, gerente-
adjunto do projeto VANT da Policia Federal, apresenta o histérico e introduz a atual conjun-
tura na qual se encontra o processo legislativo [17]. No dia 19/11/2015, o Departamento de
Controle do Espaco Aéreo da Aerondutica (DECEA) e a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC) publicaram a nova regulamentagdo para a utilizacdo dos Remotely-Piloted Aircraft
(RPA), termo adotado para se referir aos VANTS, traduzido como "Aeronave Remotamente
Pilotada", substituindo assim a Circular de Informagdes Aeronduticas AIC N 21/10. A regu-

lacdo segue o modelo proposto pela Organiza¢do de Aviacdo Civil Internacional (OACI), a
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qual preza integralmente pela priorizacdo da seguranca, tanto da aeronave quanto dos civis e
propriedades [18].

A Federal Aviation Administration (FAA) apresenta as mesmas dificuldades para a in-
tegracdo destes dispositivos em seu espaco aéreo, visto que este € o mais complexo e mo-
vimentado do mundo. Deste modo, mesmo sem uma legislacio madura, rigidas restri¢des
sd0 impostas para voos em ambientes abertos. Entretanto, assim como as agéncias brasilei-
ras, a FAA ainda ndo apresentou uma regulamentacao clara envolvendo veiculos totalmente
autdbnomos.

Segundo o relatério de auditoria "FAA Faces Significant Barriers To Safely Integrate Un-
manned Aircraft Systems Into the National Airspace System", os desafios tecnoldgicos sdo
os principais inviabilizadores para a integracdo destes veiculos no espaco aérea. Nas agén-
cias como a FAA, DoD (Departamento de Defesa dos Estados Unidos) e NASA (National
Aeronautics and Space Administration) existem vdrias linhas de pesquisa para lidar com es-
sas barreiras tecnoldgicas. Os topicos atacados por essas pesquisas sdo fundamentalmente
relacionados as dreas de "Percepcdo e Evasdo de obstaculos" e "Comunicagdo". Ambos os
temas sdo extensdes das preocupacdes destas agéncias, cujos questionamentos concernem
situagcdes que oferecem risco a outras aeronaves ou civis. Uma dessas situagdes € como
quando a aeronave nao-tripulada perde o /ink de comunica¢do com sua base de controle. Ou-
tra situagcdo perigosa € mesmo quando ndo apresenta-se algum problema de comunicacao,
porém encontra-se em rota de colisdo com alguma outra aeronave. Nesta ultima circunstan-
cia, deseja-se que o veiculo aéreo tenha tempo suficiente para detectar o obstaculo e executar
uma manobra evasiva [[19]].

Conclui-se que, mesmo sem um posicionamento concreto das agéncias reguladoras, a
seguranca destas aeronaves deve ser priorizada, assim permitindo a utilizacdo e ampliagcdo
dessa nova tecnologia. Deste modo, o aprimoramento dos sensores para a percepcao do
ambiente ao redor destes equipamentos torna-se um passo crucial, justificando a execugdo

deste trabalho, o qual estuda a utilizac@o de visdo estéreo para a detec¢cdo de obstaculos.

1.3 Motivacao

A proposta deste trabalho de conclusio de curso € contribuir tecnicamente no conceito de
percepcdo de ambientes através de visdo estéreo. Também € motivado pela tentativa de

reproduzir-se o desafio proposto pela Autonomous Aerial Vehicle Competition (AAVC) [20],
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competi¢cdo organizada pelo Laboratério de Pesquisas da Forca Aérea Americana (AFRL) e
sediada em Dayton-OH. Esta competicao incentiva o estudo de veiculos aéreos autdbnomos,
convidando diversas universidades a compartilhar seus avancos nesta drea de pesquisa. O
competidor é motivado a adaptar um modelo de quadricéptero 3DRobotics [21]], assim este
veiculo precisa cumprir um certo percurso com caixas como obstaculos, detectar e reportar a
estacdo base a posi¢do de um objeto.

A segunda motivac¢ao para o desenvolvimento deste trabalho € o crescente nimero de apli-
cacgoes de visdo estéreo em plataformas robdticas como as pesquisas realizadas na area pelo
projeto Valkyrie desenvolvido pela NASA em conjunto com a Universidade de Edimburgo
[22]] e pelo Projeto BigDog desenvolvido pela Boston Dynamics [23]]. Além destes projetos,
existem diversas pesquisas voltadas ao desenvolvimento de veiculos autbnomos nao somente

para navegacao terrestre, mas como também para navegacao aérea e subaqudtica. A secdo

traz mais detalhes.

1.4 Organizacao do trabalho

Esta monografia encontra-se estruturada em 5 capitulos: Introdu¢do, Fundamentos Tedricos,
Materiais e Métodos, Resultados e Conclusdo. O primeiro capitulo sintetiza o trabalho de-
senvolvido e apresenta ao leitor suas reais pretensdes. O capitulo 2 tem como conteido os
principais conceitos tedricos para o seu entendimento, onde todo equacionamento e trabalhos
similares sdo apresentados. O terceiro capitulo descreve todos os elementos necessarios e
técnicas utilizadas para sua realizagdo. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos,

onde sdo interpretados no ultimo capitulo, o de Conclusdo.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

A visdo estéreo possibilita a identificagdo de um espaco tridimensional, visto que sua estru-
tura permite a triangulacdo de pontos chaves, assim determinando o seu correto posiciona-
mento. Deste modo, compreende-se o porqué deste sistema visual ser amplamente difundido
na evolu¢do humana e animal. Em visdo computacional, deseja-se emular os sistemas de
visdo mais eficientes para identificacdo de objetos e reconhecimento de ambientes. Este
processo pode ser realizado computacionalmente, porém com alguns conceitos como Tri-
angulagdo, Geometria Epipolar, Calibracdo e Retificagdo e Correspondéncia Estéreo. Estes

conceitos encontram-se apresentados nas proximas secoes.

2.1 Visao Estéreo - Stereo Vision

2.1.1 Triangulacao - Triangulation

Idealmente, a triangulagdo de um ponto P de coordenadas globais (X,Y,Z) pode ser reali-
zada caso tenha-se uma estrutura estéreo, cujas lentes nao apresentem distor¢do e estejam
perfeitamente alinhadas. Deste modo, matematicamente, € possivel abstrair os sensores das
cameras como dois planos coplanares entre si. Nessas condi¢des, tem-se que os €ixos Opticos
das cameras sdo paralelos. O eixo 6ptico, também conhecido como raio principal, € a reta
que intercepta o ponto de centro de projecao O e o ponto principal da lente c. Assumindo
que as cameras sejam exatamente iguais e alinhadas, tem-se que os pontos focais da camera

A s ~ - . s . left right
esquerda e da camera direita sdo iguais f; = f, € os pontos principais cy fte ot

apresentam
as mesmas coordenadas [1]]. A figura[2.1|ilustra a representacdo do modelo idealizado de um

sistema estéreo.
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Figura 2.1: Modelo Idealizado de um sistema de vis@o estéreo. Imagem retirada de [[1]].

A distancia presente entre os pontos x’ e x” é dada pela equagio d = x! —x”, o valor de d é
comumente também de chamado de disparidade. Caso os pontos x’ e x", a distancia focal £, a
distancia entre os centros das cAmeras (T, baseline) sejam conhecidos é possivel determinar
a distancia entre o ponto P a base das cimeras (Z). Por meio de semelhangas de tridngulos,

é possivel estabelecer uma relagio entre os triangulos O;PO, e x'Px", a qual est4 apresentada

na equacdo 2.1}

T—(x'—x) T T ST
Z-T _Ejz_(xl—x’)_7 @D

2.1.2 Geometria epipolar - Epipolar Geometry

Geometria epipolar corresponde a estrutura basica de um sistema estéreo, na qual leva em

consideragdo os modelos pinhole de ambas cimeras utilizadas e encontra-se ilustrada pela

figura2.2]
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Linha epipolar Plano projetivo

Ponto epipolar

Figura 2.2: Exemplificag@o do caso tipico de Geometria epipolar. Imagem retirada de [2].

Projeta-se o ponto P nos centros de projecio O¢ e 09, as linhas que interligam o ponto
P a esses centros interceptam os planos I1, e Il; nos pontos p, € pgs. Os pontos epipolares
(epipoles) e, e ey estio localizados nos pontos de interseccao da linha que interliga os centros
de projecdo e os planos projetivos [2]. O conhecimento desta geometria € importante pra o
entendimento da chamada restricao epipolar (epipolar constraint).

Considerando um sistema estéreo € um certo ponto P, deseja-se localizar na imagem
da direita o seu ponto homdlogo P', isto €, sua projecdo no plano projetivo direito. Sem
a restric@o, faz-se necessdrio a busca bidimensional em todo espaco do plano I1,;. Por outro
lado, essa restri¢cao garante que o ponto homologo deve estar sobre a linha epipolar da imagem
direita. Deste modo, é possivel restringir a busca a uma unica dimensao, busca somente
sobre a linha epipolar, reduzindo consideravelmente o custo computacional [1]. Todavia, o
sistema estéreo deve estar corretamente calibrado para que possa tomar mao desta restri¢do.
Em visdo computacional, a chamada matriz fundamental refere-se a matrix 3x3 utilizada
para relacionar os pontos correspondentes do par de imagens estéreo. A expressio [2.2] que
representa a restricao epipolar é dada pela relacdo entre a matriz fundamental F e os dois

pontos correspondentes, em coordenadas de pixel [24]].

pTFp=0 2.2)
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2.1.3 Calibracao das Cameras - Calibration

Até o presente momento, todos os conceitos apresentados assumiam que as cameras sao ide-
almente alinhadas e que suas lentes ndo apresentavam distor¢do. Na realidade, os centros
opticos ndo sdo perfeitamente alinhados e a lente introduz distor¢des a imagem projetada no
sensor da camera. Deste modo, faz-se necessdrio o processo de calibracdo, o qual mensura
estas deformidades e estima os parametros que consigam anular ou minimizar estas imperfei-
coes. Isso permite que os métodos computacionais obtenham resultados mais precisos. Estes

parametros sdo classificados em dois tipos especificos: intrinsecos e extrinsecos.

Parametros intrinsecos

Correspondem as propriedades intrinsecas de cada camera, as quais sdo descritas pela matriz
M (Intrinsic Matrix) e o vetor D (Distortion Coefficients Vector). A figura [3.10] ilustra o
modelo completo, componente radial e componente tangencial do modelo de distor¢des das

lentes da camera esquerda e direita, respectivamente [25]].

fr 0 ¢
0 0 1

fx, fy: Distancia focal

cx,cy: Compensagdo do ponto principal

D = (ki,ka, p1, p2[, k3|, ks, ks, ke]]) (2.4)

k1,ko,k3: Coeficientes de distor¢ao radial simétrica

p1,p2: Coeficientes de distor¢ao tangencial (descentrada)

Parametros extrinsecos

Correspondem as propriedades extrinsecas, isto é, demonstram a disposi¢do espacial da se-
gunda camera, direita, com relagdo a camera da esquerda em coordenadas globais. Assim
como ilustrado na figura [2.3] a matriz de rotacdo R (3x3) e o vetor de translagdo T (3x1) sdo
responsaveis por descrever este deslocamento. Geralmente, quando o quadro de referéncia
ndo se encontra no centro de projecdo da camera, faz-se necessario a adicao da matriz de rota-

¢do e o vetor de translac@o. Neste contexto, utiliza-se o sistema de coordenadas homogéneas,
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isto €, pontos 2D sdo representados como vetores 3x1 e pontos 3D como vetores 4x1. Deste
modo, tem-se que a equagao descreve a relagdo do ponto P(X,Y,Z) e o ponto projetado
p’ no plano IT,[24].

s.p’:M[R‘;}P (2.5)
»
X fr 0 of [r1 r2 rz n v
Sy =10 fy ¢ |21 2 3 B . (2.6)
1 0 O 1 r31 ri rz I3 1

S

Figura 2.3: O deslocamento do plano I, com relacdo ao plano I1; pode ser descrito pela matriz R e o

vetor de translagdo T. Imagem retirada de [[1].

Devido ao desalinhamento entre as cimeras, torna-se necessario estimar estas variaveis,
aumentando, assim, a eficiéncia dos métodos estéreo ao procurarem pelas correspondéncias
entre as duas imagens. A figura (3.11] ilustra o processo de calibragdo dos parametros ex-
trinsecos, no qual utiliza-se um conjunto de imagens do padrdo de calibracdo. Ao fim deste

processo, € possivel aferir o posicionamento da segunda camera com relagdo a primeira [[7]].

2.1.4 Retificacao das Imagens - Rectification

O processo de retificacio € responsavel por realizar as correcdes com relacio a distor¢do das
lentes e ao alinhamento das cameras, de acordo com os parametros obtidos pelo processo
de calibracdo apresentado no tépico anterior. Ao fim deste processo, deseja-se que o par de
imagens estéreo esteja retificado e sem distor¢des, preparado para a aplicacdo dos métodos

estéreo, assim como ilustrado na figura[2.4]



36

camera Objeto Cémera

Esquerda m Direita

Imagens
Capturadas

‘M, Distort (R, M."'p)

Corrigir
Distorgdes

(b)

}(R,Mw)"p‘
()

Retificar

Figura 2.4: Retificagdo de Imagens - Processo de retificagéo estéreo. Imagem retirada de [1]].

(d)

]
=

2.1.5 Correspondéncia Estéreo - Stereo Correspondence

Correspondéncia estéreo ndo é nada mais que a utilizacdo de métodos estéreo, os quais sdo
responsaveis pela procura de pontos homoélogos nos pares de imagens estéreo. Como visto
anteriormente, devido ao distanciamento das cAmeras (7') e ao distanciamento do objeto com
relagdo as cAmeras (Z), o mesmo ponto apresenta diferentes posicionamento nos planos das

cameras x’

ex". Afi gurailustra um par de imagens estéreo (esquerda e direita) e o mapa de
disparidades gerado pela cena, nas quais os pixels homoélogos estao destacados. Os métodos
estéreo utilizam da restricio epipolar o que reduz o espago de busca e de diferentes meios
para encontrd-los. Mesmo com essa restricdo e com a retificacdo das imagens, os métodos
ainda assim apresentam um elevado custo computacional, além do que ainda estdo sujeitos a

encontrarem falsas correspondéncias [26]].

Disparity Map

Figura 2.5: Correspondéncia de pontos homdélogos em um par de imagens estéreo. Imagem original

retirada de [3]].
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Mapa de disparidades - Disparity Map

Como j4 foi dito anteriormente, disparidade € o deslocamento dos pontos homdlogos entre
as duas imagens. Nos métodos estéreo, o valor da disparidade € codificado em escala de
cinza, a qual é inversamente proporcional a distancia do objeto, assim como representado
na figura 2.6] Assim, niveis de cinza mais altos (tons claros) correspondem a disparidades
maiores (perto) e niveis de cinza mais baixos (tons escuros) correspondem a disparidades
mais baixas (distante). Devido a sua relagdo com a distancia, este conceito é comumente

atrelado a percepcao de profundidade.
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Figura 2.6: Relagdo inversamente proporcional entre distincia e disparidade. Imagem retirada de [[1]].

Métodos Estéreo

A seguir, encontra-se apresentado um pequeno resumo de como sao os operadores dos méto-
dos estéreo utilizados neste trabalho.

Block Matching - BM: Este algoritmo é um método local, no qual utiliza soma das dife-
rengas ao quadrado (SSD - Sum of Squared Differences) para a determina¢do de correspon-
déncias. O tamanho da vizinhanca deve ser avaliado, visto que a densidade do mapa gerado,
nivel de detalhamento e intensidade de ruido dependem disso. Caso o bloco seja pequeno,
0 mapa apresentard detalhes mais nitidos, porém adicionard ruidos ao mapa. Por outro lado,
um bloco maior reduz o nivel de ruido, porém diminui o nivel de detalhamento do mapa. As
limitagdes serviram de motivacao para a criagdo do método a seguir [27]].

Semi-global Block Matching - SGBM: Este algoritmo é um método global e também
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visa a obten¢cdo de uma correspondéncia estéreo mais precisa, para isso, além da etapa de
agregacio de custo (calculo da similaridade), modela-se o sistema como um problema de
minimizacao energética, o que adiciona restricdes que suavizam o mapa ao penalizar descon-
tinuidades. [28]]. Por conta disso, este método € mais lento que o apresentado anteriormente,
porém € mais denso ao comparar-se o nivel de detalhamento para um bloco de tamanho pe-
queno [27]].

Block Matching with GPU Acceleration - BMGPU: Método € igual ao primeiro apre-
sentado, diferindo do fato que as suas bibliotecas e métodos implementados sdo voltados
para a aceleracdo em GPU (Graphics Processing Unit). Dado o paralelismo inerente dos
aceleradores graficos de hoje, esse tipo de hardware permite o processamento simultaneo dos

dados.

2.1.6 Aplicacoes em Robdética

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns dos trabalhos que t€ém como principais sensores ca-
meras estéreo para a navegacao autbnoma em ambientes terrestre, aérea e subaquatica.

Nos dias de hoje, as empresas automobilisticas vém participando de uma verdadeira cor-
rida tecnoldgica para o desenvolvimento de automdveis totalmente autdbnomos e economica-
mente vidveis. As universidades ndo ficaram para trds e também apresentam pesquisas en-
volvendo desenvolvimento de algoritmos de controle e sensores, tornando essa corrida ainda
mais acirrada. Os resultados apresentados sdo realmente promissores, e concretizam cada
vez mais essa realidade tida até entdo como distante [29]. Na figura[2.7] é possivel observar
o projeto de caminhdo autdonomo desenvolvido pelo Laboratério de Robética Mével - LRM
- ICMC/USP. O caminhdo conta com diversos sensores, dentre eles cAdmeras estéreo, que
identificam outros automoéveis, pessoas e faixas de sinalizacao [30]].

No caso de navegacdo autdnoma para ambiente aéreo, o projeto utilizando Micro Air
Vehicle (MAVS) desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) permite que
pequenas aeronaves consigam navegar autonomamente e desviar de obstaculos voando a uma
velocidade de 30 mph (48 km/h). A figura apresenta o trabalho desenvolvido, o qual
€ um comparativo de desempenho de uma implementacdo em hardware utilizando Field-
programmable gate array (FPGA) e um processador ARM para processamento embarcado
do método SGBM [4].

Para atingir este objetivo, os pesquisados utilizaram uma arquitetura hidrida de sensores,

como ilustrado na figura[2.9] na qual os sensores visuais (cimeras estéreo) juntamente com os
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Figura 2.7: Fotografia do caminhdo auténomo desenvolvido pelo Laboratério de Robética Mével -

LRM - ICMC/USP em parceria com a Scania.

Pushbroom
_ Stereo,

FPGA /)
\Stereo

Figura 2.8: Fotografia das plataformas experimentais de aeronaves utilizando Sistema Estéreo-FPGA
e Sistema Estéreo-Pushbroom. Cameras sdo montados na parte dianteira das asas na mesma linha de

base (34 cm) em ambas células. Imagem retirada de [4].
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Figura 2.9: Visao geral da arquitetura utilizada nas aeronaves desenvolvidas pelos pesquisadores do

MIT. Imagem traduzida de [5]].

sensores para estimagdo de estado (Sensores Inerciais, Bardmetro, Tubo de Pitot) permitem
a construcdo da nuvem de pontos 3D do ambiente.

No caso de navegacdo autdnoma para ambiente subaqudtico, um exemplo de autonomous
underwater vehicle (AUV) é o projeto desenvolvido pela Universidade espanhola de Girona
(veja figura[2.10)). O trabalho propde a utilizagdo do método de Mapeamento e Localizagdo
Simultanea (SLAM), juntamente com camera estéreo, para o reconhecimento do ambiente,

aprimorando assim o erro de rastreamento dos objetos [31]].

Figura 2.10: Fotografia do veiculo submarino autdénomo Girona 500
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2.2 OpenCV

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) € uma biblioteca de cddigo aberto, a qual
retne diversos algoritmos relacionados a visdo computacional. O OpenCV foi criado pelo
centro de pesquisa da Infel, e atualmente € mantido pelo time de pesquisadores da companhia
Itseez [32]. A biblioteca é estruturada em diferentes mddulos, os quais agrupam os algo-
ritmos relacionados a tépicos como processamento de imagem, estimativa de movimento,
correspondéncia estéreo, extratores de caracteristicas, criagdo de interfaces de usudrio e ace-
leracdo em hardware. O OpenCV foi criado com a intensao de ser multiplataforma, por conta
disso, em sua maior parte, foi escrito em linguagem C/C++, o que o torna facilmente porta-
vel para diversas plataformas como Windows, Linux, Android, MacOS, i0OS, dentre outros.
Recentemente, médulos dando suporte a CUDA (secdo [2.4)) e OpenGL foram incorporados a

biblioteca expandindo ainda mais o nimero de aplica¢des possiveis [33]].

2.3 Linux Embarcado

Linux é um sistema operacional de cddigo-aberto que € amplamente utilizado, cujo Kernel,
originalmente escrito por Linus Torvalds, pode suportar diversos designs de sistemas podendo
ser um computador pessoal, um supercomputador ou cluster, ou até mesmo sistemas System-
on-Chip (SoC). Este sistema € capaz de suportar diversas arquiteturas de processadores como
x86_64, PowerPC, ARM, MIPS, StrongARM, XScale, dentre outras [34].

A popularizacdo do termo Linux fez com que atualmente exista uma certa confusio sobre
a distin¢do de um Kernel de um sistema operacional e do sistema operacional propriamente
dito. A maior razdo desta confusdo € a interpretacdo errdnea de termo Linux ao assumir
que este é um sistema operacional. Na realidade, Linux é o kernel, ou nicleo, do sistema
operacional que, por sua vez, € simplificadamente composto pelo kernel e o sistema de arqui-
vos, constituindo assim uma distribuicdo. Atualmente, existe uma variedade de distribui¢des
desenvolvidas pela comunidade, visto a facilidade para customizar seus modulos, pacotes,
sistemas de arquivo e servidores graficos.

Estes sistemas também podem ser incorporadas a sistemas embarcados, também chama-
dos de sistemas embutidos, sdo sistemas controlados por microprocessadores que podem ser
encapsulados para realizagdo de tarefas com dedi¢@o exclusiva para o sistema em questdo. Es-
tes sistemas sdo computadores totalmente especializados, diferindo de computadores de pro-

posito geral e comumente apresentam certas restricdes de dimensado, condi¢des de operagao,
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ou limitagdes de recursos computacionais (menor pode de processamento, menor capacidade
de armazenamento).

Com relagdo a aplicacdo em sistemas embarcados, devido a versatilidade de sistemas
baseados em Linux logo tornaram-se pecas-chave para o desenvolvimento destes sistemas.
Consequentemente, diversas distribui¢des de Linux comecaram a surgir, os chamados Em-
bedded Linux, que apresentavam menores requisitos de sistemas, devido a remoc¢ao de mo-
dulos que nao sdo utilizados em determinados sistemas ou a otimiza¢do desses modulos para

aquela atividade especifica [33].

2.4 Aceleraciao em Hardware - CUDA

Compute Unified Device Architecture (CUDA) é uma tecnologia desenvolvida pela NVIDIA
e em sua esséncia € uma plataforma de computagdo paralela de propdsito geral, cujo objetivo
€ tirar proveito das unidades de processamento grafico (GPU), assim, acelerando considera-
velmente a execugdo de algoritmos computacionais complexos ao comparar-se com o desem-
penho em CPU. Como ilustrado pela figura[2.11] ao contrério das CPUs, as GPUs apresentam
um ndmero maior de ALUs (Arithmetic Logic Units), as quais facilitam o processamento de
dados ao permitir a paraleliza¢dao das operacdes aritméticas.

Atualmente, a maioria das placas de video da NVIDIA contam com essa tecnologia, por
conta disso os pesquisadores e desenvolvedores de software estdo voltando suas pesquisas
para o desenvolvimento e otimizacdo de algoritmos que possam explorar todo o poder de
processamento destes dispositivos. Alguns exemplos de aplicacdes sdo identificacdo de pla-
cas ocultas em artérias, andlise do fluxo de triafego aéreo [36] e visualiza¢do de moléculas

.

AU AU
Control | -
ALU = ALU

Figura 2.11: Comparagio entre as arquiteturas de CPU e GPU. Imagem Retirada de [6].
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Historicamente, a implementacdo de algoritmos em GPU mostrou-se bastante obscura,
visto que sua programacao era bastante atrelada ao hardware a ser utilizado, mesmo com
linguagens de programagdo grafica como o OpenGL. Em 2003, um grupo de pesquisadores
de Stanford, apresentou o primeiro compilador, Brook, que facilitaria a implementacdo de
software, visto que permitia lidar de uma maneira mais maleédvel o fluxo de dados, podendo
principalmente paralelizd-los. Em 2006, a NVIDIA juntamente com Ian Buck, criador do
Brook, desenvolveu uma plataforma (CUDA) mais intuitiva € que permitisse a utilizagdo
de uma linguagem de alto nivel e tornasse a GPU em um processador de proposito geral

(GPGPU) [38]].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Nesta se¢do, serdo apresentados os equipamentos necessarios e métodos utilizados para o
desenvolvimento do projeto. No caso dos equipamentos, serdo apresentados todas as espe-
cificacdes técnicas e sua importancia para o trabalho. Na secdo destinada aos métodos, os

algoritmos desenvolvidos para identificagdo e reconhecimento de objetos serdo descritos.

3.1 Materiais

Com relagdo aos equipamentos € possivel classifica-los em trés grupos distintos: cameras

estéreo, unidades de processamento, e equipamentos auxiliares.

3.1.1 Cameras estéreo

As cameras utilizadas para aplicagdes em visdo estéreo apresentam uma série de requisitos
para que seja possivel desenvolver um sistema que seja facilmente embarcédvel e que gere um
mapa de disparidades denso de qualidade, isto é, um mapa com elevado grau de detalhamento
e com menor susceptibilidade a erros. Um dos requisitos que este trabalho exige é que Stereo
Rig, estrutura na qual as cameras sdo fixadas, seja o mais alinhado possivel. Vale ressaltar
que o espacamento das cameras estd estritamente relacionado com o espacamento das lentes
(Baseline). Outro requisito € que essa mesma estrutura seja coerente com o tamanho do vei-
culo e seja leve, consequentemente, diminui-se o esfor¢o exigido pelo veiculo, por exemplo,
para alcar voo no caso de quadricopteros. Outro requisito € que as cameras apresentem uma
elevada taxa de captura de quadros e que sejam sincronizados, isto €, os quadros de ambas
as cameras sejam capturados no mesmo instante. Os quadros capturados devem ser disponi-

bilizados para a plataforma embarcada via conexdo USB, FireWire, ou algum outro tipo de
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Tabela 3.1: Especifica¢des - 3D Webcam Minoru

Sensor de Imagem VGA CMOS Sensor
Resolucio Maxima 800x600
Distiancia entre Sensores (Baseline) 6 cm
Taxa de Captura 30 fps
Distancia Focal 10 cm até oo
Campo de Visao 42°
Peso 249.48 ¢

conexao que permita a transmissdao em tempo real.

O projeto utilizou duas cameras estéreo. Primeiramente, utilizou-se a webcam Minoru
(veja figura [3.1)), visto que apresentava preco totalmente acessivel e cumpria o requisito de
realizar streaming via USB. Deste modo, tornou-se um equipamento essencial para a imple-
mentac¢do dos métodos para encontro de correspondéncias entre as cdmeras. A tabela [3.1]

apresenta as especificacdes da webcam.

Figura 3.1: Fotografia da 3D Webcam Minoru

Atualmente, a camera utilizada € a digital 3D W3 fabricada pela Fujifilm (veja figura
[3.2). A primeira camera foi substituida, pois o controlador USB ndo permitia que a webcam
realizasse streaming na maxima resolu¢do. Deste modo, optou-se por uma com maior resolu-
cdo e que apresentasse lentes com baixa distor¢do. Entretanto, essa ndo apresenta streaming
via USB, assim é necessario que os videos sejam processados offline. Visto que o projeto se
preocupa principalmente na geracao do mapa de disparidades, isso ndo oferece nenhuma des-
vantagem para o desenvolvimento do trabalho. Todavia, para uma aplicacdo real, a camera

instalada no veiculo deve apresentar esse aspecto. A tabela[3.2]apresenta as especificagdes da
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Tabela 3.2: Especificagdes - Camera Digital Fujifilm FinePix Real 3D W3

Sensor de Imagem 10 MP CCD Sensor
Resolucio Maxima 1280x720
Distancia entre Sensores (Baseline) 7.5 cm
Taxa de Captura 24 - 30 fps
Distancia Focal 60 cm até oo
Peso 250¢g

camera em questao.

Figura 3.2: Fotografia da Camera Digital Fujifilm FinePix Real 3D W3

3.1.2 Unidades de Processamento

Visto que este trabalho busca a implementacdo dos métodos estéreo em quadricopteros, tem-
se como objetivo sua implementacao para Linux embarcado (Embedded Linux). Em seguida,

estdo apresentadas as plataformas que foram utilizadas para este propdsito.

BeagleBone Black

Uma das unidades de processamento utilizadas foi a plataforma aberta BeagleBone Black
(BBB), ilustrada pela figura [3.3] Esta plataforma foi escolhida devido ao seu tamanho re-
duzido, podendo ser facilmente embarcada, isto é, € possivel adaptd-la mecanicamente ao
veiculo. Com relagdo ao seu poder de processamento, ela apresenta um processador ARM

Cortex-A8 operando a 1 GHz. A tabela [3.3]apresenta as especificacdes da plataforma.



48

Tabela 3.3: Especificacdes - BeagleBone Black

Processador 1GHz TI Sitara AM3359 ARM Cortex-A8
RAM 512 MB DDR3L a 400 MHz
Armazenamento 2 GB on-board eMMC, MicroSD

Sistemas Operacionais Angstrom (Default), Ubuntu, Android, dentre outros...

Consumo de energia 210-460 mA a 5V
Pinos de GPIO 65/92 pinos
Periféricos 1 USB Host, 1 Mini-USB Client, 1 10/100 Mbps Ethernet

Figura 3.3: Fotografia da Plataforma de Desenvolvimento - BeagleBone Black

Jetson TK1

Outra unidade de processamento utilizada foi a plataforma Jetson TK1 produzida pela NVI-
DIA, ilustrada pela figura [3.4] Essa plataforma conta com um processador de 32-bits Tegra
K1 baseado na tecnologia ARM Cortex-A15. O motivo pelo qual esta plataforma foi esco-
lhida é devido ao seu poder de processamento grafico, visto que apresenta 192 nicleos grafi-
cos, sendo assim adequada para aplicacOes envolvendo processamento de imagens. A tabela
[3.4]apresenta as especificacdes da plataforma. Outro fator interessante desta plataforma é que

ela oferece suporte a tecnologia CUDA.

Figura 3.4: Fotografia da Plataforma de Desenvolvimento - Jetson TK1
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Tabela 3.4: Especificacdes - Jetson TK1

Processador NVIDIA 2.32GHz ARM quad-core Cortex-A15
Processador Grafico NVIDIA Kepler "GK20a"GPU com 192 ntcleos de CUDA SM3.2
DRAM 2GB DDR3L 933MHz EMC x16 usando largura de dados de 64-bit

Armazenamento Memoéria de Armazenamento Rapido de 16GB eMMC 4.51
Sistemas Operacionais Plataforma Linux Ubuntu 14.04 64-bit
Consumo de energia 0.6Wa3wal2Vv
Pinos de GPIO 7 x pinos de GPIO (1.8V)
Periféricos USB, mini-PCle, SATA, SD-card, HDMI, Audio
Notebook Asus Q550LF

Também foi utilizado um Notebook Asus Q550LF, ele foi utilizada para o desenvolvimento

de todos os programas contidos neste trabalho e para estudo de desempenho comparativo

com as plataformas embarcadas. A interface desenvolvida, StereoVisionGUI, foi desenvol-

vida para ser executada nesta maquina e em computadores com arquitetura x86 e x64. As

especificagoes desta plataforma estdo apresentadas pela tabela[3.5]

Tabela 3.5: Especificagdes - Asus Q550LF

Especificacoes CPU

Processador

Intel Core i7 (Quarta Geracdo) 4500U / 1.8 ~ 3.0 GHz

Numero de Nucleos

2

Meméria DDR3 SDRAM 8 GB
Especificacoes de GPU
Chipset da GPU NVIDIA
Arquitetura Kepler

Processador Grafico

GK107 384 a 837 MHz

Memoria da GPU DDR3 - 2048 MB - 128 Bit a 1800 MHz
Nucleos de CUDA 384 Nucleos
Periféricos Optimus, GPU Boost 2.0, PhysX, Verde Drivers, CUDA, 3D Vision, 3DTV Play

3.1.3 Equipamentos auxiliares

Nesta secdo, estdo apresentados os equipamentos auxiliares para o desenvolvimento do tra-

balho.
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Figura 3.5: Fotografia do Padrao de Calibracdo

Os métodos para a identificacdo de correspondéncias entre as cameras requerem que as
imagens estejam calibradas e retificadas. Por conta disso, utiliza-se o padrdo de calibragdo
de dimensdo 7x10, apresentado na figura [3.5] para este propésito. Deste modo, é possivel
caracterizar as distorcoes das lentes, parametros intrinsecos, € o posicionamento de uma das
cameras com relagdo a outra, pardmetros extrinsecos.

A motivagdo deste trabalho € a sua utilizacdo em veiculos aéreos. Por conta disso, é
indispensavel que se tenha algum desses veiculos. O trabalho conta com a utilizagdo de
um quadricéptero produzido pela 3DR™[39], porém este apresenta modificacdes visando o
seu desenvolvimento para navegacdo autonoma. Deste modo, tem-se a adi¢do de propel-
lers guards, objetivando o aumento da seguranca do veiculo e das pessoas que o operam.
Além disso, o drone conta com suportes para a camera estéreo e para a plataforma embar-
cada. Como pode ser observado na figura todas as pecas foram produzidas utilizando

impressora 3D.
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Figura 3.6: Fotografia do Quadricéptero 3DR X8 com suporte para a Camera 3D

3.2 Meétodos

Nesta secao, serdo apresentados os cendrios e os procedimentos utilizados na implementacao

dos métodos estéreo apresentados.

3.2.1 Cenarios

O pés-processamento do mapa de disparidades foi voltado para a identificacdo e deteccdo
de obstaculos. Deste modo, os seguintes cendrios propdem uma série de adversidades, as
quais o algoritmo implementado tenta contorna-las. Propds-se que ele deve ser flexivel a
variacdes na luminosidade, capaz de detectar obstdculos estaticos € moveis, € ser imune a
vibragdes. Deste modo, dois cendrios em ambiente confinado e um em ambiente aberto
foram analisados. Deseja-se a navegacdo autonoma ocorra até mesmo em casos que o sinal
do Sistema de Posicionamento Global (GPS) seja perdido, por conta disso escolheu-se a
utilizacdo dos ambientes confinados. O ambiente externo foi escolhido devido a quantidade
de fatores externos que poderiam atrapalhar a detec¢dao de obstdculos. O tratamento destes

percalgos torna o programa ainda mais robusto.
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Cenario 1

O cendrio da figura [3.7] foi utilizado para estudo das condi¢des de ambiente externo, o qual
estd sujeito grandes variacdes de luminosidade € um nimero menor de movimentos, o que

permite uma analise de alcances maiores. O principal obstaculo deste cenario € uma 4rvore.

Cenario 2

O cendrio da figura [3.8] foi utilizado para estudo das condi¢des de ambiente interno, o qual
também apresenta certa variagdo de luminosidade, porém apresenta um nimero maior de mo-
vimentos, permitindo uma andlise de objetos estaticos a curta e média distancia. Os principais

obstaculos deste cenario sdo uma mesa, uma cadeira e duas estantes.

Cenario 3

O cendrio da figura [3.9] foi utilizado para estudo das condi¢des de ambiente interno, o qual
¢ semelhante ao cendrio anterior com relagao a luminosidade e o alcance analisado. A cena
difere apenas na insercdo de uma outra aeronave, a qual realiza o papel de um obsticulo
movel. Os principais obstdculos deste cendrio é uma bancada e um outro quadricéptero no

campo de visdo do veiculo pilotado.

Figura 3.7: Thumbnail do video referente ao Cendario 1 - Ambiente Externo - Arvore
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00f01:18-"

Figura 3.8: Thumbnail do video referente ao Cendrio 2 - Ambiente Interno - Mesa/Cadeira/Estantes

006100

Figura 3.9: Thumbnail do video referente ao Cendrio 3 - Ambiente Interno - Bancada/Quadricéptero
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3.2.2 Calibracao

O processo de calibragcdo pode ser realizado em dois ambientes diferentes.

O primeiro método € utilizando a rotina disponibilizada pelo OpenCV [40]], no qual algu-
mas informagdes relevantes, como o tipo do padrdo utilizado, o tamanho do padrdo e o nu-
mero de quadros, precisam ser informadas ao executé-la. Este método dispensa um conjunto
de imagens de entrada para o processo de calibracdo, pois o proprio, automaticamente, se
encarrega de detectar o padrao de calibragem e gravar as imagens utilizadas no processo. Ao
fim da execugdo, as imagens sao analisadas e os arquivos "intrinsics.yml" e "extrinsics.yml"
sdo gerados, os quais contém as matrizes que corrigem as distor¢cdes apresentadas na se¢ao

O segundo método € utilizando o aplicativo Stereo Camera Calibrator presente no MA-
TLAB. Ele também gera as mesmas informacdes anteriores, porém permite uma andalise ainda
mais profunda das distor¢cdes das lentes, como o erro de reprojecdo 2D de cada imagem ou
por pixel. Entretanto, € necessério que um conjunto de pares de imagens seja disponibilizado
para o aplicativo para que a calibracdo seja realizada.

Os dois ambientes foram utilizados para efeito de validacdo dos parametros obtidos pelas

calibracdes.

Parametros intrinsecos

O MATLAB disponibiliza graficos que representam as distor¢des das ambas as lentes, assim
como apresentado na imagem [3.10] na qual € possivel visualizar trés modelos de distor¢do
das lentes. O primeiro par de imagens corresponde ao modelo de distor¢do completo de
ambas as lentes e leva em consideracdo as distor¢des radiais e tangenciais. O segundo par
de imagens € o modelo de distor¢ao considerando apenas a componente radial. O dltimo par

ilustra 0 modelo de disto¢do que considera apenas a componente tangencial.

Parametros extrinsecos

Como dito anteriormente, dado um conjunto de pares de imagens de um padrao de calibracdo
€ possivel obter os parametros extrinsicos do equipamento estéreo. Além disso, também &
possivel estimar a reconstru¢cdo da cena utilizada no processo de calibracao, onde estima-se
o posicionamento de cada perspectiva das imagens utilizadas com relacdo as cameras, assim

como ilustrado na figura[3.T1} Ao fim do processo, sao obtidos os pardmetros que descrevem
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Figura 3.10: Calibracdo estéreo dos parametros intrinsecos - Modelo de Distor¢des da cdmera es-
querda e direita, respectivamente. Imagem obtida utilizando Camera Calibration Toolbox for MA-

TLAB [1].
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a orientacdo da segunda camera (Vermelha) em relacdo a primeira (Azul).

Extrinsic Parameters Visualization

X (mm)

Figura 3.11: Calibragao estéreo dos pardmetros extrinsecos - Estimativa do posicionamento da cAmera
direita? em relagdo & cAmera esquerda'. Imagem obtida utilizando o aplicativo Stereo Calibration App

do MATLAB [8].

3.2.3 Processamento de Imagem

Nessa secao serd apresentado o processamento de imagens utilizado para a identificacdo de
obstaculos. Como pode ser visto na figura[3.12] todo o processo conta com seis etapas.

Cameras: O primeiro passo do processo € a captura das imagens da camera estéreo.
Idealmente, as imagens devem ser capturadas a0 mesmo instante e as lentes ndo apresentarem
distorcdes.

Calibracao e Retificacao: Na pratica, as lentes apresentam distor¢do. Com base nos
parametros obtidos ap0s a calibragdo das cameras € possivel retifica-las.

Correspondéncia Estéreo: Aplica-se os métodos para encontrar as correspondéncias
entre as duas cameras, gerando assim o mapa de disparidades.

Filtragem: Este passo, pode ser aplicado tanto nas imagens retificados ou no mapa de dis-
paridades. Atualmente, aplica-se a operacdo morfoldgica de abertura e um filtro de mediana
sobre o mapa de disparidades.

Limiarizaciao por Distancia: Visto que a disparidade apresenta uma relacdo com a dis-
tancia, aplica-se uma operacdo de limiarizacdo. Deste modo, apenas os obstidculos a uma

certa distancia sdo segmentados.
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Identificacao de Obstaculos: Apds o passo anterior, o objeto € identificado e sua posi-
cdo é rastreada. Essa informacdo pode ser utilizada pelo sistema de controle da aeronave para
manter distancia do obsticulo identificado. Esta etapa encontra-se realcada na figura [3.12]
pois o processo de segmentacdo e identificagdo de objetos varia conforme o tipo de obstaculo
e as condi¢des da imagem (claro, escuro, muito brilho, baixo contraste). Deste modo, uma ar-
vore de op¢des surge a partir deste processo, todos com o intuito de contornar as adversidades

presentes no ambiente.

Correspondéncia
Estéreo

Filtragem

Limiarizagao
por Distancia

Identificacao
de Objetos

Figura 3.12: Fluxograma do Processamento do Par de Imagens Estéreo

3.2.4 Aceleracao em Hardware - Hardware Acceleration - CUDA

Neste trabalho, utilizou-se diferentes versdes desta APl (Application Programming Inter-
face) para o desenvolvimento para Desktop e Jetson TK1. Neste contexto, essas versdes nao
oferecem nenhuma alteracdo visivel, visto que ndo foi desenvolvido nenhum tipo de rotina
especificamente para execu¢do em GPU. Na verdade, utilizou-se as fungdes disponiveis na
biblioteca OpenCV, as quais opcionalmente podem ser executadas pela CPU ou GPU. A ta-
bela [3.6] informa as versdes do pacote de ferramentas da plataforma CUDA e da biblioteca

OpenCV utilizadas.
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Tabela 3.6: Versoes utilizadas de CUDA e OpenCV
CUDA ToolKit OpenCV

Desktop 7.5 3.0.0
Jetson TK1 6.5 2.4.12

Desktop - Instalacido e Configuracio

Abaixo, estdo apresentadas as instrugdes necessdrias para a instalacdo e a configuracdo do
ambiente de desenvolvimento para que plataforma CUDA funcione corretamente [41]. O
seguinte processo também pode ser executado para a configuracdo do ambiente na Jetson
TK1. Entretanto, um processo muito mais intuitivo e recomendado para essa plataforma esta

apresentado na se¢do[3.2.5]

1. Instalando a CUDA

Primeiramente, as seguintes instru¢des sdo compativeis somente em maquinas com
Ubuntu 14.04+ e com processadores graficos da NVIDIA com capacidade de com-

putacdo 3.5 ou maior.

1.1. Execute o seguinte comando:
$ ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt— get install build —essential
Caso o usudrio esteja utilizando uma méquina virtual, € necessario que os seguintes

comandos sejam executados:

$ ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get update

$ ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get install linux—generic

1.2. Baixe o arquivo .deb da CUDA no seguinte link: https://developer.nvidia.
com/cuda-downloads) e verifique se a versdao do arquivo € correspondente ao
sistemas operacional utilizado. Neste trabalho, utilizou-se o Linux Ubuntu 14.04
64-bit e o arquivo condizente chamava-se "cuda-repo-ubuntul404-7-5-local_7.5-

18_amd64.deb"e foi possivel instald-lo recorrendo aos seguintes comandos:

1.3. Execute os seguintes comandos:

$ ubuntu@ubuntu:~$ cd Downloads
$ ubuntu@ubuntu:~/Downloads$ sudo dpkg —i cuda—repo—ubuntul404—-7-5-local_7.5—18_amd64.deb
$ ubuntu@ubuntu:~/Downloads$ sudo apt—get update

$ ubuntu@ubuntu:~/Downloads$ sudo apt—get install cuda

1.4. Configure as varidveis do ambiente necessarias para o desenvolvimento em pro-

gramacdo CUDA:


https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads

L.5.
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$ ubuntu@ubuntu:~/Downloads$ nano ~/.bashrc

Edite o arquivo /home/<user >/.bashrc e adicione o seguinte trecho:

# CUDA Environment Setup

# CUDA 6.5

#export PATH=/usr/local/cuda —6.5/bin :$SPATH

#export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda —6.5/1ib64 :$SLD_LIBRARY_PATH

# CUDA 7.5 (active)
export PATH=/usr/local/cuda—7.5/bin:$PATH

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda—7.5/1ib64 :SLD_LIBRARY_PATH

$ ubuntu@ubuntu:~/Downloads$ source ~/.bashrc

Reinicie o computador.

2. Instalando do OpenCV com Suporte a CUDA [42]]

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Instalando os pacotes necessarios

$ ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get update

$ ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get install libopencv—dev build—essential checkinstall
cmake pkg—config yasm libtiff4 —dev libjpeg—dev libjasper —dev
libavcodec —dev libavformat—dev libswscale—dev libdc1394 —22—dev
libxine —dev libgstreamer0.10—dev libgstreamer—plugins—base0.10—dev
libv4l—dev python—dev python—numpy libtbb—dev libqt4 —dev libgtk2.0—dev
libfaac —dev libmp3lame—dev libopencore —amrnb—dev libopencore —amrwb—dev
libtheora—dev libvorbis—dev libxvidcore—dev x264 v4l—utils

ubuntu@ubuntu:~$ sudo add—apt—repository ppa:jon—severinsson/ffmpeg

ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get update

ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get install ffmpeg

®» B H »

ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt—get install freiOr—plugins

Clonando o repositério do OpenCV. Neste trabalho, utilizou-se a versao 3.0.0:

$ ubuntu@ubuntu:~$ mkdir OpenCV
$ ubuntu@ubuntu:~$ cd OpenCV
$ ubuntu@ubuntu:~/OpenCV$ git clone https:// github.com/Itseez/opencv. git

Instalando e realizando o build da biblioteca OpenCV. Este passo € de extrema
importancia, pois € aqui que configura-se o OpenCV para dar suporte a CUDA.
Certifique-se que a arquitetura de GPU configurada na flag CUDA_GENERATION

corresponda realmente a da sua plataforma:

$ ubuntu@ubuntu:~/OpenCV$ mkdir build && cd build

$ ubuntu@ubuntu:~/OpenCV/build$ cmake —D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE —-D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local

—D WITH_TBB=ON -D WITH_V4L=ON -D INSTALL_C_EXAMPLES=ON —D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=ON -D BUILD_EXAMPLES=ON

—D WITH_QT=ON —D WITH_OPENGL=ON —D ENABLE FAST MATH=1 —D CUDA_FAST_MATH=1 —D WITH_CUBLAS=1 —-D CUDA_GENERATION=Kepler
$ ubuntu@ubuntu:~/OpenCV/build$ make —j4

$ ubuntu@ubuntu:~/OpenCV/build$ sudo make install

Configurando o LIBRARY SEARCH PATH:

$ ubuntu@ubuntu:~/$ sudo sh —c “echo "/usr/local/lib" > /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf’

$ ubuntu@ubuntu:~/$ sudo ldconfig
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3.2.5 Jetson TK1 - Configuracao da Plataforma

A execugdo das rotinas de visdo estéreo com aceleracdao via GPU requisitam que a plata-
forma de desenvolvimento esteja corretamente configurada. Abaixo, encontra-se o tutorial
para configurd-la para a operacdo desejada, isto €, basicamente, configuréd-la para o correto

funcionamento da CUDA e do OpenCV?2.

1. Baixando o JetPack L4T

1.1. Clique aqui para ir ser redirecionado para a pagina do pacote de desenvolvimento
Jetpack L4T. Caso o link esteja quebrado, va até a pagina da NVIDIA e procure

pela localizacdo correta do pacote.

1.2. Na méquina Host rodando Ubuntu, crie um novo diretério para armazenar os pa-

cotes de instalacdo utilizando as seguintes linhas de comando.

$ ubuntu@ubuntu:~$ mkdir flash
$ ubuntu@ubuntu:~$ cd flash
$ ubuntu@ubuntu:~/flash$

Uma agdo importante que merece destaque € baixar o arquivo JetPack-$VERSION.run

dentro do diretério criado (o caminho NAO DEVE conter espacos).

1.3. Dé permissdo de execucdo para o arquivo baixado.

$ ubuntu@ubuntu:~/flash$ chmod +x JetPack —${VERSION}.run
$ ubuntu@ubuntu:~/flash$ ./JetPack—${VERSION}.run

2. Instalando o JetPack L4T

Siga as instrugdes no manual de usudrio do kit de desenvolvimento da Jetson TK1

2.1. Baixe o guia de instrugdes no seguinte link e clique na aba "Install Guide". Link:

https://developer.nvidia.com/embedded/ jetpack

2.2. Siga as instrug¢des do instalador do Jetpack L4T.

Uma informagdo que merece destaque € que o computador Host e o dispositivo
alvo (Jetson TK1) DEVEM estar conectados a mesma rede. Isso pode ser feito

conectando:

2.2.1. Maquina Host e dispositivo alvo a mesma Intranet, no caso o dispositivo alvo

tenha um endereco IP estético.

Edite o /etc/network/interfaces:

auto lo


http://docs.nvidia.com/jetpack-l4t/index.html#developertools/mobile/jetpack/jetpack_l4t/2.1/jetpack_l4t_install.htm
https://developer.nvidia.com/embedded/jetpack
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iface lo inet loopback

auto eth0

iface ethO inet static

address 10.235.0.133

netmask 255.255.252.0

network 10.235.3.0

gateway 10.235.0.1

pre—up ifconfig ethO hw ether 00:01:02:03:05:09
dns—nameservers 143.107.225.6 143.107.182.2 8.8.8.8

2.2.2. Méquina Host e dispositivo alvo ao mesmo roteador. Neste caso, o dispositivo

alvo DEVE ser capaz de encontrar o endereco IP por protocolo DHCP.

Edite o /etc/network/interfaces:

auto eth0
allow—hotplug ethO
iface ethO inet dhcp

3. Instalando o OpenCV com Modulo GPU na Jetson TK1

Primeiramente, deve-se baixar e instalar o pacote de ferramentas CUDA, uma vez que
€ necessdrio para OpenCV. Cabe ao usudrio decidir se deseja se utilizar a biblioteca
pré-compilada ou compilar a biblioteca do cédigo-fonte. A primeira op¢do € a mais re-
comendada, visto que a biblioteca pré-compilada é a OpenCV4Tegra, uma versao otimi-
zada em CPU e GPU do OpenCV para a Jetson TK1. A segunda opcao é recomendada
caso deseja-se adicionar médulos que ndo estdo presentes na versio OpenCV4Tetra

[43].
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Capitulo 4

Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo estdo divididos em duas partes. Os resultados da
secdo [{.1] estdo inteiramente relacionados as fungdes fundamentais presentes na interface
grafica desenvolvida. J4 na se¢do[d.3] tém-se presente os resultados que apresentam os dados
obtidos por meio dos testes de desempenho dos métodos de Stereo Matching nas plataformas

utilizadas.

4.1 Interface Grafica - StereoVisionGUI

Nesta se¢do, o software desenvolvido apresenta uma interface grafica (GUI — Graphical User
Interface) amigdavel, a qual facilita a visualizacdo das imagens da camera estéreo, dos mapas
de disparidades, da reconstrucdo tridimensional e do método de processamento de imagens
desenvolvido. Atualmente, o software conta com trés métodos para encontrar correspondén-
cias estéreo (BM, SGBM e BMGPU) e com 8 op¢des das quais 6 delas sdo destinadas a

visualizac@o das seguintes perspectivas:

1. Imagens retificadas das cameras esquerda e direita
2. Mapa de disparidades em Escala de Cinza e RGB
3. Mapa tridimensional do ambiente reconstruido em Escala de Cinza e RGB

4. Imagem da Camera Esquerda com o indicador de objeto rastreado e Imagem bindaria

resultante da limiarizagdo por distancia.

5. Imagem resultante do processo de deteccdo de movimentos € Imagem resultante do

processo de detec¢do de movimentos limiarizada por distancia.
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6. Imagem resultante da adi¢cao da imagem a direita com a Imagem da Camera Esquerda
e Imagem resultante do processo de realce das bordas dos objetos em movimento pro-

ximos ao veiculo.

O botao Show Left/Right seleciona a opcao na qual a interface grafica permite a visuali-
zagdo simultanea das imagens retificadas de ambas ciAmeras. A figura[d.T]ilustra o comporta-
mento do software quando essa opcao € selecionada.

O botao Show Disparity Map seleciona a op¢do na qual a interface grafica permite a
visualizacdo simultdnea dos mapas de disparidade em escala de cinza e RGB. A figura i.2]
ilustra o comportamento do software quando essa op¢do € selecionada.

O botao Show 3D Reconstruction seleciona a opcao na qual a interface grafica permite
a visualizagdo simultinea dos mapas tridimensionais do ambiente reconstruido em escala
de cinza e RGB. A figura {1.3] ilustra o comportamento do software quando essa opgdo ¢é
selecionada.

O botao Show Tracking Object View seleciona a op¢ao na qual a interface gréfica per-
mite a visualizacdo simultdnea da imagem da camera Esquerda com o indicador de objeto
rastreado e imagem bindria resultante da limiarizagdo por distancia. A figura 4.4]ilustra o
comportamento do software quando essa opg¢ao € selecionada.

O botao Show Difflmage seleciona a opcao na qual a interface grafica permite a visuali-
zacgdo simultinea da imagem resultante do processo de detec¢cdo de movimentos € imagem
resultante do processo de detec¢do de movimentos limiarizada por distancia. A figura §.5]
ilustra o comportamento do software quando essa op¢ao € selecionada.

O botao Show Warning Edges seleciona a op¢ao na qual a interface grafica permite a
visualizac@o simultanea da imagem resultante da adi¢do da imagem a direita com a imagem
da camera esquerda e imagem resultante do processo de realce das bordas dos objetos em
movimento proximos ao veiculo. A figura ilustra o comportamento do software quando

essa opcao € selecionada.
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Pause ‘ Show Left/Right | Show Tracking Object View |
show Disparity Map shaw Diffimage Enter Video Number(1,2,3,4,5,6,7,8,9):
Stereo Param Setup ; T " InputFile: 1

It's a Video file
Input 1 Resolution: 1280x720
Inout 2 Resolution: 1280x720

Show 3D Reconstruction Show Warning Edges video2_denoised_long.avi H

Figura 4.1: Captura da Tela da Interface Grafica - Visualizagcdo simultdnea dos quadros das cameras

esquerda e direita

Stereo Vision Main

Pause ‘ Show Left/Right | Show Tracking Object View
Show Disparity Map Show Diffimage Enter video Number(1,2,3,4,5,6,7,8,9):
Stereo Param Setup : Input File: 1

It's a Video file
Input 1 Resolution: 1280x720

Show 3D Reconstruction video2_denoised_long.avi ’
Input 2 Resolution: 1280x720 ‘

Figura 4.2: Captura da Tela da Interface Gréfica - Visualizacdo dos Mapa de disparidades em Escala

de Cinza e RGB
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@ ® @ stereo Vision Main

Show Left/Right Show Tracking Object View

Pause
Show Disparity Map Show Diffimage
Stereo Param Setup

Show 3D Reconstruction Show Warning Edges

Enter Video Number(1,2,3,4,5,6,7,8,9):
Input File: 1
video2_denoised_long.avi

It's a Video file

Input 1 Resolution: 1280x720

Input 2 Resolution: 1280x720

Figura 4.3: Captura da Tela da Interface Grafica - Visualiza¢do dos Mapa de disparidades em Escala

de Cinza e RGB

@ @ & stereo Vision Main

Show Left/Right Show Tracking Object View

Pause

Show Disparity Map Show Difflmage
Stereo Param Setup

Show 3D Reconstruction Show Warning Edges

Z-axis: nf'm'->+z,z

Enter Video Number(1,2,3,4,5,6,7,8,9):
Input File: 6

It's a Video file

Input 1 Resolution: 1280x720

Input 2 Resolution: 1280x720

Figura 4.4: Captura da Tela da Interface Grafica - Visualizacdo da Imagem da Camera Esquerda com

o indicador de objeto rastreado e da Imagem bindria resultante da limiarizac¢io por distancia
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@ ® @ stereo Vision Main

Pause Show Left/Right Show Tracking Object View -
Show Disparity Map Show Diffimage
Stereo Param Setup Enter Video Number(1,2,3,4,5,6,7,8,9):
Show 3D Reconstruction Show Warning Edges Input File: &

It's a Video file
Input 1 Resolution: 1280x720
Inout 2 Resolution: 1280x720

Figura 4.5: Captura da Tela da Interface Gréfica - Visualizagdo da imagem resultante do processo de
deteccdo de movimentos e imagem resultante do processo de detec¢do de movimentos limiarizada por

distancia

@ S @ stereo Vision Main

z-axis: n'/'m->+z,z
Pause Show LE‘Ft/Right Show Tra(king ODJE(E View T
Show Disparity Map Show Diffimage
Stereo Param Setup Enter Video Number(1,2,3,4,5,6,7,8,9):
Show 3D Reconstruction Show Warning Edges Input File: &
It's a Video file

Input 1 Resolution: 1280x720

Input 2 Resolution: 1280x720
Figura 4.6: Captura da Tela da Interface Grafica - Visualizagdo da Imagem resultante da adi¢do da
imagem a direita com a Imagem da Camera Esquerda e Imagem resultante do processo de realce das

bordas dos objetos em movimento proximos ao veiculo
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4.2 Cenarios - Resultados Visuais

Nesta se¢do, estdo apresentados os resultados obtidos de cada método estéreo para os ce-
narios propostos na se¢do [3.2.1] Para facilitar a comparac¢do dos mapas de disparidades foi
apresentado uma colagem para cada cendrio, contendo o par de imagens capturadas da cena,
o mapa de disparidade em nivel de cinza e em RGB para os métodos BM, SGBM e BMGPU,
respectivamente. As regides que ndo contém informagdes (regides com grandes por¢des de
cor escura, no caso da imagem RGB, de cor azul-marinho) estdo muito préximas as cameras
ou areas com superficies refletivas. Nestas superficies, os métodos estéreo apresentam baixa
relacdo de unicidade, isto €, a cada iteragcdo, mesmo em uma cena parada, o método apresenta
dificuldade para definir os corretos valores de correspondéncias. Deste modo, é preferivel
identifica-las e desconsideréd-las do mapa de disparidades.

Como apresentado pela figura a drvore € tida como principal obstdculo nesta cena
e todos os métodos conseguiram identifica-la e realcd-la corretamente. O método SGBM
apresenta cores mais frias, pois a configuracdo que permitia a correta segmentagdo do ob-
jeto apresenta um maior nimero de niveis de cinza para o mapa de disparidades. No caso
do Método BMGPU, temos uma elevada porcentagem de regido desconhecida, porém este
consegue identificar essas regides ao passo que o veiculo se aproxima dessas regioes.

Na figura[d.8] é possivel observar que o Método SGBM, diferentemente dos métodos BM
e BMGPU, conseguiu identificar as bancadas, as regides muito préximas ao quadricoptero e o
cone de seguranca, e ndo apenas as bancadas como ocorreu nos outros métodos. Entretanto,
vale lembrar que este método é pesado computacionalmente e a performance do sistema
também deve ser tomado em conta, ndo somente a qualidade do mapa gerado.

Os resultados obtidos para o terceiro cendrio proposto estd ilustrado pela figura[d.9] Nela
foi possivel, observar que todos os métodos foram capazes de identificar o piloto e o qua-
dricoptero. Este resultado € bastante importante, visto que se provou que € possivel utilizar
visao estéreo para a identificacdo nao somente de obstaculos estaticos, como também obsta-
culos dindmicos, sendo estes terrestres ou aéreos. O aperfeicoamento dos equipamentos para
deteccao de objetos por intermédio de visao estéreo € um dos passos que talvez possibilitem

drones a utilizar o trafego aéreo.
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Figura 4.7: Montagem de capturas de tela refente ao Cendrio 1 - Comparativo do Mapa de Disparida-

des gerado pelos Métodos BM, SGBM e BMGPU, respectivamente. Arvore como principal obstaculo.
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Figura 4.8: Montagem de capturas de tela refente ao Cendrio 2 - Comparativo do Mapa de Disparida-
des gerados pelos Métodos BM, SGBM e BMGPU, respectivamente. Bancadas, Cone de seguranga

como principais obstaculos.
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ShowOverlay

showLeft Show Disparity/Depth

Figura 4.9: Montagem de Capturas de Tela refente ao Cendrio 3 - Comparativo do Mapa de Dis-
paridades gerados pelos Métodos BM, SGBM e BMGPU, respectivamente. Piloto e Veiculo aéreo

(Quadricéptero) como principais obstaculos.
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4.3 Comparacao de Desempenho: Desktop x BBB x Jetson TK1

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados praticos das diferentes implementac¢des dos
métodos de visdo estéreo nas plataformas abordadas. Os Métodos utilizados foram BM,
SGBM e BMGPU para a comparacdo das plataformas. O método BMGPU mostrou-se o
de melhor performance, visto que é o que requisita menor processamento dentre os outros
métodos mais conhecidos (SGBM, BP, CSBP, AD Census, ...) além de ser acelerado em
hardware.

Com relac@o a configuracdo utilizada para a realizacdo dos testes, utilizou-se uma re-
solucdo de 640x480, um tamanho médio da janela usada para combinar blocos de pixels
(SADWindowsSize) de 15 e um tamanho da gama de disparidades (NumberOfDisparities) igual
a 16, como pode ser observado na tabela 4.1l O pardmetro SADWindowSize pode assumir
valores impares dentro do intervalo [5,255] e o parametro NumberOfDisparities s6 de assu-
mir valores multiplos de 16 no intervalo [16,256]. O critério de escolha desses valores foi
dado pelo balango entre performance e qualidade do mapa de disparidades gerado, isto €, um
mapa que fosse confidvel e permitisse as corretas correspondéncias do mapa de disparidades.
Os parametros preFilterSize, preFilterCap, minDisparity, textureThreshold, uniquelessRatio,
speckleWindowSize, speckleRange e disp12MaxDiff também configuram os métodos estéreo,
porém ndo impactam no desempenho do método como os pardmetros anteriores. A tabela.2]
abaixo, apresenta o resultado de desempenhos obtidos nas plataformas, apresentando compa-
rativamente seu desempenho quando o processado utilizando CPU ou GPU/NEON (Caso da
BBB).

Tabela 4.1: Configuracgao utilizada para Avaliacdo de Performance

Configuracdo
Resolugdo 640x480
SADWindowSize 15
NumberOfDisparities 16

Tabela 4.2: Desempenho atingido por cada plataforma dos Métodos Utilizados
Quadros por Segundo (FPS) | BM | SGBM | BM_GPU

Desktop 28 12 30

BBB 1 - -

Jetson TK1 6 2 T~8
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O grifico da figura[d.10] apresenta o comparativo entre o desempenho de cada plataforma
para os métodos estéreo BM, SGBM e BMGPU. O resultado da BBB para o método BM ¢
muito inferior aos resultados obtidos nas demais plataformas. O teste para o método SGBM
foi abortado, visto que naturalmente este método é um algoritmo mais complexo que o BM.
Decorrente a isso, espera-se que sua performance seja inferior 8 um FPS. Segundo o manual
da BBB, o processador ARM Cortex A8 apresenta suporte ao NEON™, o qual é um ace-
lerador de ponto flutuante que utiliza instru¢des SIMD (Single instruction, Multiple Data)
para a aceleracé@o de algoritmos de multimidia e processamento de sinais [44]]. Os testes dos
métodos estéreo na BBB utilizando essa tecnologia também nao foram executados, pois sua
implementagdo tomaria um tempo considerdvel e provavelmente ndo apresentaria um resul-

tado expressivo.

Desempenho dos Métodos em cada Plataforma

= [ N N w w
o (%] o wv o v

Quadros por Segundo (FPS)

wv

Desktop BBB JetsonTK1

o

Plataformas

EBM mSGBM BMGPU

Figura 4.10: Gréfico - Comparacdo de Desempenho dos Métodos Estéreo para cada plataforma.

Este trabalho ndo tem como escopo realizar a avaliacao dos resultados apresentados acima
com relacdo ao atendimento dos requisitos da aplicagdo. O trabalho realiza a busca pelas li-
mitacdes dos sistemas para a execugao dos métodos estéreo. No que diz respeito as condig¢des
do teste, em nenhuma das plataformas realizou-se a prioritizacdo dos processos no sistema.
Vale real¢ar que nenhuma distribui¢do do tipo RTOS (Sistema Operacional em Tempo Real)

foi utilizada.
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4.3.1 Desktop
CPU

Primeiramente, as rotinas para execucdo em CPU foram implementadas no Desktop e sé
entdo foram adaptadas para as plataformas embarcadas. Os valores de desempenho obtidos
foram usados como referéncia para a comparacdo com os resultados acelerados por GPU e
com as plataformas embarcadas. Como esperado, 0 SGBM mostrou-se mais lento que o BM,
isso deve-se ao fato do algoritmo ser mais complexo por conta da andlise global realizada

(Mais detalhes em [2.1.5)).

GPU

Como previsto, o desempenho do método BM acelerado em GPU € superior ao executado
em CPU. O ganho em desempenho € pequeno, isto deve-se ao fato do tempo necessdrio para
transferir as imagens entre a memoria utilizada pela CPU e a memoéria da GPU é compara-
tivamente grande ao ganho de processamento pela execucdo em GPU. Consequentemente,
este resultado motivou a implementa¢do do mesmo na plataforma Jetson TK1, visto que sua
implementagdo € bastante similar a em Desktop por conta de possuirem a mesma arquitetura

de GPU (Kepler).

4.3.2 BeagleBone Black (BBB)
CPU

O resultado obtido para o0 método BM desmotivou qualquer outra implementacio nesta pla-
taforma. Dificilmente, algum outro recurso de acelerac@o apresentaria um resultado que rea-

lizasse o processamento de imagens necessirios com resposta em tempo real.

NEON

Como ja fora dito, o resultado obtido pela performance em CPU, desestimulou o estudo e

implementagdo desta tecnologia.
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4.3.3 Jetson TK1
CPU

A implementa¢do em CPU nesta plataforma foi realizada para efeito de comparacdo entre
o desempenho obtido em CPU e com a implementacao utilizando CUDA. Como esperado,
o método SGBM também se mostrou mais lento que o BM, apresentando uma taxa de pro-
cessamento relativamente baixa, aproximadamente dois FPS. Com relacdo ao BM, a taxa
atingida foi de aproximadamente seis quadros por segundo. Avaliando o resultado para apli-
cacdo em veiculos autobnomos, essa taxa ainda dificulta aplicacdes em tempo real, visto que

a plataforma simultaneamente estaria executando algoritmos de mapeamento e navegacao.

GPU

Como esperado, a implementacdo da tecnologia CUDA na Jetson TK1 acelerou a execugdo
do método BM em aproximadamente 30%. Todavia, o ganho obtido representa uma me-
lhora de apenas um ou dois FPS e, assim como dito acima, aplicacdes que garantam resposta
em tempo real necessitam apresentar taxas de processamento muito superiores a essa. Ide-
almente, espera-se que a taxa de processamento seja pelo menos igual a taxa de captura da

camera.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

O trabalho cumpriu todos os objetivos apresentados na se¢ao[I.1]

No que diz respeito a visdo estéreo, foram realizados o estudo e a aplicac@o das técnicas de
visdo computacional para o problema proposto, mais precisamente estudou-se 0s processos
de calibragdo, retificacdo, filtragem e os métodos estéreo para a obtengdo de um mapa de
disparidades denso.

No que concerne o monitoramento de um veiculo autdbnomo, foi desenvolvida uma plata-
forma de apoio que facilita o processo de calibracao dos métodos estéreo para as plataformas
embarcadas, visto que sdo destinadas a uma aplicacao que ndo necessita de interface gréfica.
Além disso, ela possibilita 0 monitoramento via estagdo-base, caso deseja-se que o processa-
mento das imagens ndo seja realizado on-board. Os métodos foram implementados e testados
em cendrios capturados pela camera fixada no quadricéptero. Entretanto, a extensdo desse
trabalho ndo se resume a veiculos aéreos, as plataformas utilizadas podem muito bem se-
rem empregadas em veiculos terrestres e até mesmo em veiculos aquéticos, evidentemente
com a devida vedagdo dos equipamentos. Outro importante objetivo foi a comparacdo de
desempenho dos métodos nas plataformas disponiveis, BBB e Jetson TK1. No caso da BBB,
mesmo a rotina desenvolvida mostrando-se totalmente funcional, isto €, os algoritmos conse-
guem detectar e segmentar relativamente bem os obstaculos dos cendrios propostos, ocorreu
que a taxa de processamento tornou-se uma preocupacdo. O desempenho foi extremamente
baixo, aproximadamente um quadro por segundo, o que claramente inviabiliza sua utilizacao
em uma aplicagdo real. A alteracdo de plataforma mostrava-se ser uma solu¢do para o au-

mento da taxa de atualizacdo, visto que a Jetson TK1 é uma plataforma mais recente e mais
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poderosa. O desempenho desenvolvido pela Jetson TK1 foi de aproximadamente seis FPS
(Método BM), performance ainda baixa para um sistema que deve apresentar resposta em
tempo real (O critério de avaliagdo tomado foi de pelo menos 10 FPS).

Diante deste impasse, duas providéncias foram cruciais para a continuidade do trabalho.
A primeira foi a otimizagdo das rotinas utilizadas, sendo essa uma tentativa para a melhora
do desempenho geral dos métodos. A segunda foi a execucdo de uma ampla revisao biblio-
grafica, incluindo principalmente trabalhos que apresentassem comparativos de desempenho
entre plataformas e que tivessem realizados algum tipo de aceleracdo por hardware, sejam
eles envolvendo paralelizagdo de processos, implementacdo em FPGA ou utilizando a pla-
taforma de computagdo paralela CUDA. Ao fim, a dltima alternativa foi tomada visto que a
plataforma Jetson TK1 apresenta suporte a tecnologia CUDA.

Com relagao a utilizacdo de uma plataforma embarcada em quadricéptero, a plataforma
Jetson TK1 juntamente com o método BMGPU foi a melhor alternativa para a implementacao
em um sistema real, mesmo apresentando uma taxa de performance reduzida, foi a melhor
solucdo existente durante o periodo de desenvolvimento do trabalho. Vale ressaltar que as
rotinas implementadas utilizaram os métodos estéreo presentes no OpenCV, isto €, ndo se
desenvolveu rotinas em programa¢ao CUDA, diretivas para a manipulagcdo de dados em GPU.
Deste modo, existe a expectativa de que essas bibliotecas sejam otimizadas em novas versoes
do OpenCV ou que a NVIDIA atualize a versao do CUDA Toolkit, reduzindo assim o tempo
de execucdo.

Quanto a qualidade do mapa de disparidades, a cAmera utilizada, FinePix 3D W3, mesmo
sendo uma camera comercial que ndo necessariamente precisa se preocupar com o perfeito
alinhamento do Stereo Rig e qualidade das lentes apresentou resultados satisfatérios, isto &,
mapas com as corretas correspondéncias dos pontos homdlogos e com baixa porcentagem
de regido de desconhecido. Com o devido processo de calibracio foi capaz de capturar os
videos utilizados para o desenvolvimento desse trabalho, além de cumprir todos os requisitos
do projeto (Leve, Baseline rigida, Taxa de quadros elevada).

Em suma, o projeto atendeu seus principais objetivos e proporcionou o estudo de diferen-
tes conceitos essencialmente relacionados com vis@o computacional, sistemas embarcados e
aceleracdo em GPU. Com relagdo aos mapas de disparidades gerados pelos métodos estéreo,
os resultados obtidos, tanto em CPU quanto em GPU, sdo idénticos, porém ainda se apre-
sentam problemas referentes a performance do sistema. Por hora, eles podem ser resolvidos

com a substituicao dos equipamentos por melhores cAmeras ou plataformas embarcadas mais
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poderosas. Ao fim do trabalho, os algoritmos desenvolvidos podem ser totalmente adaptados
para a sua incorporacao a sistemas robdticos mais conhecidos como Player/Stage [45], Ga-
zebo [46]], ROS [47], dentre outros. Esse tipo de integracdo pode ser realizada modificando-
se a plataforma desenvolvida para que esta publique corretamente as imagens nos topicos
do ROS, por exemplo. Os resultados obtidos permitiram que uma nova fase de pesquisa se
iniciasse e também possibilitasse o estudo de novos conceitos como SLAM, algoritmos para

desvio de obstaculos, planejamento de rotas.

5.2 Trabalhos Futuros

Como apresentado acima, concluiu-se que o trabalho desenvolvido apresentou bons resulta-
dos em diversos aspectos, porém esses resultados podem ser melhorados pela simples troca
ou atualizagc@o das cameras e plataformas utilizadas. Além disso, ao fim do desenvolvimento
do projeto, indagou-se quais modificagdes deveriam ser realizadas para a real implementacao
do sistema autdonomo. Consequentemente, a maior parte das sugestoes de atividades futuras
descritas nessa se¢do estdo diretamente relacionadas com as possiveis melhorias e implemen-
tacdo de novos conceitos.

No que se refere a atualizacao de plataformas, a NVIDIA langou recentemente uma nova
plataforma - Jetson TX1 que apresenta um aumento expressivo de nicleos CUDA, aproxima-
damente 30% em relagdo a versdo anterior [48]. A implementacdo do trabalho desenvolvido
nesta nova plataforma € bastante valida e interessante, visto que existe a possibilidade da me-
lhora na performance do sistema. Além disso, o estudo de novas alternativas de aceleracdo
em hardware também € valido. Uma delas € a utilizacdo de FPGAs, as quais sdo dispositivos
que possibilitam o desenvolvimento de arquiteturas totalmente especializadas e também po-
dem ser dedicadas a esse tipo de aplica¢ao, como visto em [10]. Outra alternativa ainda mais
recente, seria a utiliza¢do da tecnologia presente nos processadores graficos Mali™ da ARM
®. Eles também permitem a aceleracio em GPU, com um elevado grau de especializagao,
por meio da utilizag@o de programacdo paralela OpenCL [49]. Ambas arquiteturas apoiam-se
na utilizacdo de pipelines, as quais proporcionam que mais de um processo sejam executa-
dos comitantemente, o que reduz drasticamente o tempo para a execugdo de cada quadro.
Embora a Jetson TK1 suporte a tecnologia CUDA, ela ainda € uma plataforma de desenvol-
vimento e de propdsito geral, por conta disso, acredita-se que o desempenho das alternativas

apresentadas sejam melhores.
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No que diz respeito a atualizacdo das cameras, existem atualmente no mercado algumas
cameras que também cumprem todos os requisitos do projeto e poderia muito bem serem in-
corporadas. As cameras estéro mais indicadas para esse tipo de aplicagdo sdo a Bumblebee®?2
da Point Grey Research [50l], ZED™ da StereoLabs [51] e as cameras DUO 3D™ da Code
Laboratories [52]]. Cada qual possui sua especialidade: Alta taxa de quadros, Alta Resolucao,
Tamanho Pequeno, respectivamente. Atualmente, a StereoLab e a NVIDIA t€ém colaborado
para o desenvolvimento de sistemas que utilizem a cAmera ZED™ e as plataformas da familia
Jetson, o que realmente incentiva a comunidade de desenvolvedores optarem por essa solucao
[S3]. Isso € um indicativo que o caminho para o desenvolvimento de plataformas embarcadas

utilizando visdo estéreo serd mediante a combina¢do de equipamentos dessas empresas.



81

Referéncias Bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

Gary Bradski and Adrian Kaehler. Learning OpenCV: Computer Vision with the
OpenCV Library, volume 1. O’Reilly Media, 2008.

Caio César Teodoro Mendes. Navegagdo de robos moveis utilizando visdo estéreo. PhD

thesis, University of Sdo Paulo, 2012.

D Scharstein and R Szeliski. High-accuracy stereo depth maps using structured light.
Computer Vision and Pattern Recognition, 2003. Proceedings. 2003 IEEE Computer
Society Conference on, 1(June):1-195 — 1-202, 2003.

Andrew J Barry, Helen Oleynikova, Dominik Honegger, Marc Pollefeys, and Russ Te-
drake. FPGA vs . Pushbroom Stereo Vision for MAVs. Vision-based Control and
Navigation of Small Lightweight UAVs, IROS Workshop, pages 1-6, 2015.

Andrew J. Barry and Russ Tedrake. Pushbroom Stereo for High-Speed Navigation in
Cluttered Environments. 3rd Workshop on Robots in Clutter: Perception and Interac-

tion, pages 2-8, 2014.

Computational Statistics in Python. Massively parallel programming with GPUs.
https://people.duke.edu/{~}cccld/sta-663/CUDAPython.html/, Acesso em:
22 de Junho de 2016.

Jean-Yves Bouguet. Complete Camera Calibration Toolbox for MATLAB, 1999.

MATLAB MathWorks Inc. Stereo Camera Calibrator. http://www.mathworks.com/
help/vision/ug/stereo—camera—calibrator—-app.html, Acesso em: 20 de Abril

de 2016.

M.W.M.G. Dissanayake, P. Newman, S. Clark, H.F. Durrant-Whyte, and M. Csorba. A
solution to the simultaneous localization and map building (SLAM). IEEE Transactions

on Robotics and Automation, 17(3):229-241, 2001.


https://people.duke.edu/{~}ccc14/sta-663/CUDAPython.html/
http://www.mathworks.com/help/vision/ug/stereo-camera-calibrator-app.html
http://www.mathworks.com/help/vision/ug/stereo-camera-calibrator-app.html

82

[10] Andrew J. Barry, Helen Oleynikova, Dominik Honegger, Marc Pollefeys, and Russ Te-
drake. Fast Onboard Stereo Vision for UAVs. In IROS Workshop, page 7, 2015.

[11] Thomas Lemaire, Cyrille Berger, II-Kyun Jung, and Simon Lacroix. Vision-Based
SLAM: Stereo and Monocular Approaches. International Journal of Computer Vision,

74(3):343-364, 2007.

[12] Shoaib Ehsan and Klaus D. McDonald-Maier. On-board vision processing for small
UAVs: Time to rethink strategy. Proceedings - 2009 NASA/ESA Conference on Adaptive
Hardware and Systems, AHS 2009, pages 75-81, 2009.

[13] BeagleBoard.org. BeagleBone Black. https://beagleboard.org/, Acesso em: 20
de Abril de 2016.

[14] NVIDIA. Jetson TK1 Developer Kit. https://developer.nvidia.com/embedded/
develop/hardwarel, Acesso em: 20 de Abril de 2016.

[15] Sunil Shah. Real-time image processing on low cost embedded computers. Master’s

thesis, EECS Department, University of California, Berkeley, May 2014.

[16] Victor M. G. Paula. O vant a jato brasileiro. Centro de Pesquisas Estratégicas “Paulino

Soares de Sousa”, pages 1-3, Acesso em: 20 de Abril de 2016.

[17] José Luiz Boanova Filho. Aeronaves Nao Tripuldveis no Brasil e sua Regulagdo. Revista

Brasileira de Direito Aerondutico e Espacial, 2014.

[18] Departamento de Controle do Espaco Aéreo da Aerondutica. DECEA publica nova
regulamentacao para voos de RPAS (drones). http://www.decea.gov.br/?p=8465,
Acesso em: 06 de Dezembro de 2015.

[19] U.S. Department of Transportation. FAA faces significant barriers to safely integrate

unmanned aircraft systems into the national airspace system. Technical report, 2014.

[20] FLYAAVC. Autonomous Aerial Vehicle Competition. http://www.flyaavc.org/,
Acesso em: 09 de Novembro de 2015.

[21] 3DR™, 3DR - Drone & UAV Technology. https://3dr.com/, Acesso em: 22 de
Junho de 2016.

[22] NASA and University of Edinburgh. University of Edinburgh’s NASA Valkyrie Robot.
http://valkyrie.inf.ed.ac.uk/, Acesso em: 22 de Junho de 2016.


https://beagleboard.org/
https://developer.nvidia.com/embedded/develop/hardware
https://developer.nvidia.com/embedded/develop/hardware
http://www.decea.gov.br/?p=8465
http://www.flyaavc.org/
https://3dr.com/
http://valkyrie.inf.ed.ac.uk/

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

83

Boston Dynamics. BigDog - The Most Advanced Rough-Terrain Robot on Earth.
http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html, Acesso em: 22 de Junho
de 2016.

Robert Laganiere. OpenCV 2 Computer Vision Application Programming Cookbook.
Packt Publishing, 2011.

OpenCV Development Team. Camera Calibration and 3D Reconstruction.
http://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_

and_3d_reconstruction.html, Acesso em: 30 de Marco de 2016.

Liang Wang, Miao Liao, Minglun Gong, Ruigang Yang, and David Nister. High-quality
real-time stereo using adaptive cost aggregation and dynamic programming. In Pro-
ceedings - Third International Symposium on 3D Data Processing, Visualization, and

Transmission, 3DPVT 2006, pages 798-805, 2007.

Heiko Hirschmiiller. Stereo processing by semiglobal matching and mutual information.

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 30(2):328-341, 2008.

Junhwan Kim, Kolmogorov, and Zabih. Visual correspondence using energy minimiza-
tion and mutual information. In Proceedings Ninth IEEE International Conference on

Computer Vision, number Iccv, pages 1033-1040 vol.2, 2003.

Daniel Howard. Public Perceptions of Self-driving Cars: The Case of Berkeley, Cali-
fornia. MS Transportation Engineering, 2014, 2014.

D. F. Shinzato, P. Y. ; Osério, E. S. ; Wolf. Visual Road Recognition Using Artificial
Neural Networks and Stereo Vision. IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems - IROS - Workshop, 2011.

Sharad Nagappa, Narcis Palomeras, Chee Sing Lee, Nuno Gracias, Daniel E. Clark, and
Joaquim Salvi. Single cluster PHD SLAM: Application to autonomous underwater
vehicles using stereo vision. 2013 MTS/IEEE OCEANS-Bergen, (Ref 288273):1-9,
2013.

Itseez. OpenCV Information. http://itseez.com/opencv/, Acesso em: 20 de Abril
de 2016.


http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html
http://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
http://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
http://itseez.com/opencv/

84

[33] Itseez. OpenCV Platforms. http://opencv.org/platforms.html, Acesso em: 20
de Abril de 2016.

[34] Shuai Wang, Heng Zhang, Han Qing Tan, and Lin Ying Jiang. Implementation of
step motor control under embedded linux based on S3C2440. In Energy Procedia,

volume 16, pages 1541-1546, 2011.

[35] Karim Yaghmour, Jon Masters, Gilad Ben-Yossef, and Philippe Gerum. Building Em-
bedded Linux Systems. O’Reilly Media, 2008.

[36] DT Monish and Sandy Wiraatmadja. High-Speed Prediction of Air Traffic for
Real-Time Decision Support. AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference,
(August):1-15, 2011.

[37] John E. Stone, Michael J. Hallock, James C. Phillips, Joseph R. Peterson, Kirby L. Van-
divort, Zaida Luthey-Schulten, and Klaus Schulten. Evaluation of Emerging Energy-
Efficient Heterogeneous Computing Platforms for Biomolecular and Cellular Simula-
tion Workloads. Parallel and Distributed Processing Symposium Workshop (IPDPSW),
2016 IEEE International, 2015.

[38] NVIDIA. Cuda™, plataforma paralela de computagdo. http://www.nvidia.com.br/
object/cuda_home_new_br.html, Acesso em: 03 de Marco de 2015.

[39] 3DR™. 2014 X8 - Drone & UAV Technology. https://3dr.com/kb/2014-x8/,
Acesso em: 22 de Junho de 2016.

[40] OpenCV Development Team. Camera Calibration with OpenCV. http:
//docs.opencv.orqg/2.4/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/

camera_calibration.html, Acesso em: 27 de Abril de 2016.

[41] Facebook. CUDA Installation. https://github.com/facebook/fbcunn/blob/

master/INSTALL.md, Acesso em: 24 de Maio de 2016.

[42] Adam Harasimowicz. Install OpenCV with CUDA. http://blog.aicry.com/
ubuntu-14-04-install-opencv-with-cuda/, Acesso em: 24 de Maio de 2016.

[43] Embedded Linux Wiki. Installing OpenCV (including the GPU module) on Jetson
TK1. http://elinux.org/Jetson/Installing_OpenCV, Acesso em: 16 de Marco
de 2016.


http://opencv.org/platforms.html
http://www.nvidia.com.br/object/cuda_home_new_br.html
http://www.nvidia.com.br/object/cuda_home_new_br.html
https://3dr.com/kb/2014-x8/
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html
https://github.com/facebook/fbcunn/blob/master/INSTALL.md
https://github.com/facebook/fbcunn/blob/master/INSTALL.md
http://blog.aicry.com/ubuntu-14-04-install-opencv-with-cuda/
http://blog.aicry.com/ubuntu-14-04-install-opencv-with-cuda/
http://elinux.org/Jetson/Installing_OpenCV

85

[44] ARM Ltd. NEON™, http://www.arm.com/products/processors/

technologies/neon.php, Acesso em: 23 de Maio de 2016.

[45] Brian Gerkey, Richard Vaughan, Andrew Howard, and Nathan Koenig. Player/Stage
Project. http://playerstage.sourceforge.net/, Acesso em: 25 de Maio de 2016.

[46] Open Source Robotics Foundation. Gazebo. http://www.gazebosim.org/, Acesso
em: 25 de Maio de 2016.

[47] Open Source Robotics Foundation. ROS - Robot Operating System. http://www.ros.
org/, Acesso em: 25 de Maio de 2016.

[48] NVIDIA. Jetson TX1 Developer Kit. http://www.nvidia.com/object/jetson-
txl-dev-kit.html, Acesso em: 21 de Maio de 2016.

[49] Gian Marco lodice; Media Processing Group; ARM. Real-time Dense Passive Stereo
Vision: A Case Study in Optimizing Computer Vision Applications Using OpenCL™
on ARM®, 2015.

[50] Point Grey Research Inc. Bumblebee®2. https://www.ptgrey.com/bumblebee2-

firewire-stereo-vision-camera-systems, Acesso em: 24 de Maio de 2016.

[51] StereoLabs. ZED - 3D Camera for AR/VR and Autonomous Navigation. https://

www.stereolabs.com/zed/specs/, Acesso em: 24 de Maio de 2016.

[52] Code Laboratories Inc. DUO 3D™, https://duo3d.com/, Acesso em: 25 de Maio de
2016.

[53] NVIDIA. NVIDIA Jetson Partner Story: Stereolabs. https://developer.nvidia.
com/embedded/learn/success—stories/stereolabs, Acesso em: 25 de Maio de

2016.

[54] Etsuko; UEDA, Masanao; Koeda, Tsuyoshi; Suenaga, and Kentaro; Takemura. 3D Re-
construction and Point Cloud Rendering. http://opencv. jp/opencv2-x-samples/

point-cloud-rendering, Acesso em: 05 de Dezembro de 2015.

[55] Kyle Hounslow. Real-Time Object Tracking Using OpenCV. https://www.youtube.

com/watch?v=bSeFrPrqgz2A, Acesso em: 05 de Dezembro de 2015.


http://www.arm.com/products/processors/technologies/neon.php
http://www.arm.com/products/processors/technologies/neon.php
http://playerstage.sourceforge.net/
http://www.gazebosim.org/
http://www.ros.org/
http://www.ros.org/
http://www.nvidia.com/object/jetson-tx1-dev-kit.html
http://www.nvidia.com/object/jetson-tx1-dev-kit.html
https://www.ptgrey.com/bumblebee2-firewire-stereo-vision-camera-systems
https://www.ptgrey.com/bumblebee2-firewire-stereo-vision-camera-systems
https://www.stereolabs.com/zed/specs/
https://www.stereolabs.com/zed/specs/
https://duo3d.com/
https://developer.nvidia.com/embedded/learn/success-stories/stereolabs
https://developer.nvidia.com/embedded/learn/success-stories/stereolabs
http://opencv.jp/opencv2-x-samples/point-cloud-rendering
http://opencv.jp/opencv2-x-samples/point-cloud-rendering
https://www.youtube.com/watch?v=bSeFrPrqZ2A
https://www.youtube.com/watch?v=bSeFrPrqZ2A

86



87

Apéndice A
Apéndice 1

Todos os trechos de cddigo desenvolvidos e os arquivos de calibracdo utilizados para a
estacdo-base da interface grifica e para as outras plataformas podem ser encontradas nos

seguintes repositorios:

* Desktop: https://github.com/nicolasrosa/StereoVision
e BBB: https://github.com/nicolasrosa/StereoVisionBBB

e Jetson TK1: https://github.com/nicolasrosa/StereoVisionJetsonTKl1


https://github.com/nicolasrosa/StereoVision
https://github.com/nicolasrosa/StereoVisionBBB
https://github.com/nicolasrosa/StereoVisionJetsonTK1
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Os seguintes trechos de cddigo foram incorporados ao projeto da interface grafica para a

estagcdo-base. Duas funcionalidades foram adicionadas ao codigo. A primeira funcionalidade

corresponde a parte de reconstrucdo tridimensional e renderizacdo da nuvem de pontos [54].

A segunda funcionalidade corresponde a parte de rastreamento do objeto desenvolvida por

Kyle Hounslow [35].

3DReconstruction.h

#ifndef RECONSTRUCTION_3D_H
#define RECONSTRUCTION_3D_H

/% Libraries =/

#include "opencv2/opencv.hpp"

using namespace cv;

using namespace std;

/% 3D Reconstruction Classes 3/

template <class T>

static void projectImagefromXYZ_(Mat& image, Mat& destimage , Mat& disp ,
Mat& destdisp , Mat& xyz, Mat& R, Mat& t,

Mat& K, Mat& dist, Mat& mask, bool isSub);

template <class T>

static void fillOcclusionInv_(Mat& src, T invalidvalue);

template <class T>

static void fillOcclusion_(Mat& src, T invalidvalue);

// 3D Reconstruction

class Reconstruction3D {

public:
Reconstruction3D (); //Constructor
void setViewPoint(double x,double y,double z);
void setLookAtPoint(double x,double y,double z);
void PointCloudInit(double baseline ,bool isSub);

/% 3D Reconstruction Functions =/

void eular2rot(double yaw,double pitch, double roll ,Mat& dest);
void lookat(Point3d from, Point3d to, Mat& destR);

void projectImagefromXYZ (Mat &image, Mat &destimage , Mat &disp ,
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Mat &destdisp , Mat &xyz, Mat &R, Mat &t,
Mat &K, Mat &dist, bool isSub);

void fillOcclusion (Mat& src, int invalidvalue , bool isInv);

Mat disp3Dviewer;
Mat disp3D;

Mat disp3D_8U;
Mat disp3D_BGR;

Point3d viewpoint;

Point3d lookatpoint;

Mat dist;
Mat Rotation;
Mat t;

Mat depth;

double step;
bool isSub;

#endif // RECONSTRUCTION_3D_H

trackObject.h

/%
# trackObject.h

s

« Author: Kyle Hounslow

# Link: https ://www.youtube.com/watch?v=bSeFrPrqZ2A
% Published in: March 11, 2013
w/

#ifndef SRC_TRACKOBJECT_H_
#define SRC_TRACKOBJECT_H_

/% Libraries =/

#include "opencv2/opencv.hpp"

using namespace cv;

using namespace std;

//default capture width and height

const int FRAME_WIDTH = 640;

const int FRAME_HEIGHT = 480;

//max number of objects to be detected in frame

const int MAX NUM_OBJECTS=50;

//minimum and maximum object area

const int MIN_OBJECT_AREA = 20x20;

const int MAX OBJECT _AREA = FRAME_HEIGHT=FRAME WIDTH/1.5;

string intToString (int number);
void drawObject(int x, int y,Mat &frame);
void trackFilteredObject(int &x, int &y, Mat threshold , Mat &cameraFeed);

#endif /+« SRC_TRACKOBJECT_H_ +/

3DReconstruction.cpp

/%
% 3DReconstruction.cpp

P



% Created on: Oct 25, 2015
* Author: nicolasrosa

#/

#include "3DReconstruction.h"”

/% Constructor =/

Reconstruction3D :: Reconstruction3D (){}

void Reconstruction3D ::setViewPoint(double x,double y,double z){
this —>viewpoint.x = x;
this —>viewpoint.y = y;

this —>viewpoint.z = z;

void Reconstruction3D ::setLookAtPoint(double x,double y,double z){
this —>lookatpoint.x = x;
this —>lookatpoint.y = y;

this —>lookatpoint.z = z;

void Reconstruction3D :: PointCloudInit (double baseline ,bool isSub){
this —>dist=Mat:: zeros (5,1 ,CV_64F);
this —>Rotation=Mat::eye (3,3 ,CV_64F);
this —>t=Mat:: zeros (3,1 ,CV_64F);

this —>isSub = isSub;
this —>step = baseline/10;

void Reconstruction3D :: eular2rot(double yaw,double pitch, double roll ,Mat& dest){
double theta = yaw/180.0xCV_PI;
double pusai = pitch/180.0«CV_PI;
double phi = roll/180.0xCV_PI;

double datax[3][3] = {{1.0,0.0,0.0},{0.0,cos(theta),—sin(theta)},{0.0,sin(theta),cos(theta)}};

double datay[3][3] = {{cos(pusai),0.0,sin(pusai)},{0.0,1.0,0.0},{ —sin(pusai),0.0,cos(pusai)}};
double dataz[3][3] = {{cos(phi),—sin(phi),0.0},{sin(phi),cos(phi),0.0},{0.0,0.0,1.0}};

Mat Rx(3,3,CV_64F, datax);
Mat Ry (3,3 ,CV_64F, datay );
Mat Rz(3,3,CV_64F, dataz);
Mat rr=RzxRx*Ry;
rr.copyTo(dest);

void Reconstruction3D :: lookat(Point3d from, Point3d to, Mat& destR){
double x=(to.x—from.x);
double y=(to.y—from.y);

double z=(to.z—from.z);

double pitch =asin(x/sqrt(x#x+z*z))/CV_PI%180.0;
double yaw =asin(—y/sqrt(y*y+z*z))/CV_PI«180.0;

eular2rot(yaw, pitch, 0,destR);

void Reconstruction3D :: projectImagefromXYZ (Mat &image, Mat &destimage , Mat &disp ,

Mat &destdisp , Mat &xyz, Mat &R, Mat &t,
Mat &K, Mat &dist, bool isSub){

Mat mask;

if (mask.empty ()) mask=Mat :: zeros (image . size () ,CV_8U);

if (disp.type ()==CV_8U){

projectimagefromXYZ_<unsigned char>(image,destimage , disp, destdisp, xyz, R,
}
else if (disp.type()==CV_16S){

t,

K, dist,

mask ,isSub );
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projectImagefromXYZ_<short >(image ,destimage , disp, destdisp, xyz, R, t, K, dist, mask,isSub);
}
else if (disp.type()==CV_16U){
projectImagefromXYZ_<unsigned short>(image,destimage, disp, destdisp, xyz, R, t, K, dist, mask,isSub);
}
else if (disp.type()==CV_32F){
projectImagefromXYZ_<float >(image , destimage , disp, destdisp, xyz, R, t, K, dist, mask,isSub);
}
else if (disp.type()==CV_64F){

projectImagefromXYZ_<double >(image , destimage , disp, destdisp, xyz, R, t, K, dist, mask,isSub);

template <class T>
static void fillOcclusionInv_(Mat& src, T invalidvalue){
int bb=1;
const int MAX ILENGTH=src.cols #0.8;
//#pragma omp parallel for
for(int j=bb;j<src.rows—bb;j++){
T+ s = src.ptr<T>(j):
//const T st = s[0];
//const T ed = s[src.cols—1];
s[0]=0;
s[src.cols —1]=0;
for (int i=0;i<src.cols;i++){
if (s[i]==invalidvalue){
int t=i;
do{
t++;
if (t>src.cols —1)break;

}while(s[t]==invalidvalue);

const T dd = max(s[i—1],s[t]);
if (t—i >MAX_LENGTH) {
for (int n=0;n<src.cols;n++){

s[n]=invalidvalue;

}
}
else {
for (Gi<t;i++){
s[i]=dd;
}
}

template <class T>
static void projectImagefromXYZ_(Mat& image, Mat& destimage , Mat& disp,
Mat& destdisp , Mat& xyz, Mat& R, Mat& t,
Mat& K, Mat& dist, Mat& mask, bool isSub){
if (destimage .empty ()) destimage=Mat:: zeros (Size (image.size ()),image.type ());

if (destdisp.empty ()) destdisp=Mat:: zeros (Size (image.size ()),disp.type());

vector <Point2f> pt;

if (dist.empty()) dist = Mat:: zeros(Size(5,1),CV_32F);
cv::projectPoints (xyz ,R,t K, dist,pt);

destimage .setTo (0);

destdisp.setTo (0);

//#pragma omp parallel for
for (int j=I1:j<image.rows—1;j++){
int count=j=ximage.cols;

uchars img=image. ptr<uchar>(j);



uchar# m=mask.ptr<uchar>(j);

for (int i=0;i<image.cols;i++,count++){
int x=(int)(pt[count].x+0.5);
int y=(int)(pt[count].y+0.5);
if (m[i]==255)continue
if (pt[count].x>=1 && pt[count].x<image.cols—1 & pt[count].y>=1 && pt[count].y<image.rows—1){
short v=destdisp.at<T>(y,x);
if (v<disp.at<T>(j,i)){
destimage . at<uchar >(y,3*x+0)=img[3*i+0];
destimage . at<uchar >(y,3#x+1)=img[3+i+1];
destimage . at<uchar >(y,3#*x+2)=img[3*i+2];

destdisp.at<T>(y,x)=disp.at<T>(j,i);

if (isSub){
if ((int)pt[count+image.cols].y—y>1 && (int)pt[count+1].x—x>1){
destimage . at<uchar >(y,3#x+3)=img[3*i+0];
destimage . at<uchar >(y,3%x+4)=img[3=i+1];

destimage . at<uchar >(y,3*x+5)=img[3=i+2];

destimage . at<uchar>(y+1,3%x+0)=img[3%i+0];
destimage . at<uchar >(y+1,3%x+1)=img[3=i+1];

destimage . at<uchar>(y+1,3*x+2)=img[3%i+2];

destimage . at<uchar >(y+1,3%x+3)=img[3%i+0];
destimage . at<uchar>(y+1,3*x+4)=img[3*i+1];

destimage . at<uchar >(y+1,3%x+5)=img[3*i+2];

destdisp .at<T>(y,x+1)=disp.at<T>(j,i);
destdisp.at<T>(y+1,x)=disp.at<T>(j,i);
destdisp.at<T>(y+1,x+1)=disp.at<T>(j,i);

else if ((int)pt[count—image.cols].y—y<—1 && (int)pt[count —1].x—x<—1){
destimage . at<uchar >(y,3*x—3)=img[3*i+0];
destimage . at<uchar >(y,3#%x—2)=img[3*i+1];

destimage . at<uchar >(y,3*x—1)=img[3=i+2];

destimage . at<uchar>(y—1,3%x+0)=img[3%i+0];
destimage . at<uchar >(y—1,3x+1)=img[3*i+1];

destimage . at<uchar>(y—1,3%x+2)=img[3%i+2];

destimage . at<uchar >(y—1,3%x—=3)=img[3%i+0];
destimage . at<uchar>(y—1,3%x—2)=img[3*i+1];

destimage . at<uchar >(y—1,3%x—1)=img[3*i+2];

destdisp .at<T>(y,x—1)=disp.at<T>(j,i);
destdisp.at<T>(y—1,x)=disp.at<T>(j,i);
destdisp .at<T>(y—1,x—1)=disp.at<T>(j,i);

else if ((int)pt[count+1].x—x>1){
destimage . at<uchar >(y,3*x+3)=img[3*i+0];
destimage . at<uchar>(y,3%x+4)=img[3*i+1];

destimage . at<uchar >(y,3#x+5)=img[3=i+2];

destdisp.at<T>(y,x+1)=disp.at<T>(j,i);

else if ((int)pt[count —1].x—x<—1){
destimage . at<uchar >(y,3*x—3)=img[3*i+0];
destimage . at<uchar >(y,3%x—2)=img[3=i+1];

destimage . at<uchar >(y,3%x—1)=img[3*i+2];

destdisp.at<T>(y,x—1)=disp.at<T>(j,i):

}

else if ((int)pt[count+image.cols].y—y>1){
destimage . at<uchar >(y+1,3%x+0)=img[3*i+0];

destimage . at<uchar >(y+1,3xx+1)=img[3*i+1];
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destimage . at<uchar>(y+1,3%x+2)=img[3%i+2];

destdisp .at<T>(y+1,x)=disp.at<T>(j,i);

}

else if ((int)pt[count—image.cols].y—y<—1){
destimage . at<uchar >(y—1,3%x+0)=img[3*i+0];
destimage . at<uchar >(y—1,3#x+1)=img[3*i+1];

destimage . at<uchar>(y—1,3%x+2)=img[3%i+2];

destdisp.at<T>(y—1,x)=disp.at<T>(j,i):

}
}
}
}
}
)
if (isSub)
{
Mat image2;
Mat disp2;
destimage .copyTo(image2);
destdisp .copyTo(disp2);
const int BS=1;
//#pragma omp parallel for
for (int j=BS;j<image.rows—BS;j++){
uchars img=destimage.ptr<uchar>(j);
T+ m = disp2.ptr<T>(j);
Tx dp = destdisp.ptr<T>(j);
for (int i=BS;i<image.cols—BS;i++){
if (m[i]==0){
int count=0;
int d=0;
int r=0;
int g=0;
int b=0;
for (int 1=—BS;1<=BS;1++){
Tx dp2 = disp2.ptr<T>(j+1);
uchar* imageR = image2.ptr<uchar>(j+1);
for (int k=—BS;k<=BS;k++){
if (dp2[i+k]!=0){
count++;
d+=dp2[i+k];
r+=imageR [3#(i+k)+0];
g+=imageR [3#(i+k)+1];
b+=imageR [3(i+k)+2];
}
}
}
if (count!=0){
double div = 1.0/count;
dp[i]=d=div;
img[3xi+0]=r=xdiv;
img[3xi+1]=g«div;
img[3#i+2]=bxdiv;
}
}
}
}
}

void fillOcclusion (Mat& src, int invalidvalue , bool isInv){
if (isInv){
if (src.type()==CV_8U){



fillOcclusionInv_ <uchar >(src, (uchar)invalidvalue);
}
else if (src.type()==CV_16S){
fillOcclusionInv_ <short>(src, (short)invalidvalue);
}
else if (src.type()==CV_16U){
fillOcclusionInv_ <unsigned short>(src, (unsigned short)invalidvalue);
}
else if (src.type()==CV_32F){

fillOcclusionInv_<float >(src, (float)invalidvalue);

}
}
else {
if (src.type()==CV_8U){
fillOcclusion_ <uchar >(src, (uchar)invalidvalue);
}
else if(src.type()==CV_16S){
fillOcclusion_ <short>(src, (short)invalidvalue);
}
else if(src.type()==CV_16U){
fillOcclusion_ <unsigned short>(src, (unsigned short)invalidvalue);
}
else if (src.type()==CV_32F){
fillOcclusion_<float >(src, (float)invalidvalue);
}
}

template <class T>
static void fillOcclusion_(Mat& src, T invalidvalue){
int bb=1;
const int MAX LENGTH=src.cols #0.5;
//#pragma omp parallel for
for (int j=bb;j<src.rows—bb;j++){
T+ s = src.ptr<T>(j);
//const T st = s[0];
//const T ed = s[src.cols —1];
s[0]=255;
s[src.cols —1]=255;
for (int i=0;i<src.cols;i++){
if (s[i]<=invalidvalue){
int t=i;
do{
t++;
if (t>src.cols —1)break;

}while(s[t]<=invalidvalue);

const T dd = min(s[i—1],s[t]);
if (t—i>MAX LENGTH) {
for (int n=0;n<src.cols;n++){

s[n]=invalidvalue;

}
}
else {
for (Gi<t;i++){
s[i]=dd;
}
}

trackObject.cpp

/%
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% trackObject.cpp

*

% Created on: Oct 19, 2015
* Author: nicolasrosa
w/

#include "trackObject.h"
void trackFilteredObject(int &x, int &y, Mat threshold , Mat &cameraFeed){

Mat temp;
threshold .copyTo(temp);
//these two vectors needed for output of findContours
std :: vector< std::vector<Point> > contours;
std :: vector<Vecd4i> hierarchy;
//find contours of filtered image using openCV findContours function
findContours (temp, contours , hierarchy ,CV_RETR_CCOMP,CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE );
//use moments method to find our filtered object
double refArea = 0;
bool objectFound = false;
if (hierarchy.size() > 0) {
int numObjects = hierarchy.size ();
//if number of objects greater than MAX_NUM_OBJECTS we have a noisy filter
if (numObjects <MAX_NUM_OBIJECTS) {

for (int index = 0; index >= 0; index = hierarchy[index][0]) {

Moments moment = moments ((cv ::Mat)contours [index ]);

double area = moment.m00;

//if the area is less than 20 px by 20px then it is probably just noise
//if the area is the same as the 3/2 of the image size, probably just a bad filter
//we only want the object with the largest area so we safe a reference area each
//iteration and compare it to the area in the next iteration.
if (area >MIN_OBJECT_AREA && area <MAX_ OBJECT_AREA && area>refArea){
X = moment.ml0/area;
y = moment.m0l/area;
objectFound = true;
refArea = area;

}else objectFound = false;

}

//let user know you found an object

if (objectFound ==true){
putText(cameraFeed , " Tracking _Object" ,Point(0,50),2,1,Scalar(0,255,0),2);
//draw object location on screen

drawObject(x,y,cameraFeed);}

}else putText(cameraFeed , "TOO_MUCH_NOISE! ADJUST_FILTER",Point(0,50),1,2,Scalar(0,0,255),2);

void drawObject(int x, int y,Mat &frame){

//use some of the openCV drawing functions to draw crosshairs

//on your tracked image!

//UPDATE:JUNE 18TH, 2013
//added ’if’ and ’else’ statements to prevent

//memory errors from writing off the screen (ie. (—25,-25) is not within the window!)

circle (frame, Point(x,y),20, Scalar (0,255,0),2);
if (y—25>0)
line (frame , Point(x,y),Point(x,y—25),Scalar(0,255,0),2);
else line (frame,Point(x,y),Point(x,0), Scalar(0,255,0),2);



if (y+25<FRAME_HEIGHT)

line (frame , Point(x,y),Point(x,y+25),Scalar(0,255,0),2);

else line (frame,Point(x,y),Point(x,FRAME HEIGHT), Scalar(0,255.,0),2);
if (x—25>0)

line (frame , Point(x,y),Point(x—25,y), Scalar(0,255.0).,2);

else line (frame,Point(x,y),Point(0,y),Scalar(0,255,0),2);

if (x+25<FRAME_WIDTH)

line (frame , Point(x,y),Point(x+25,y),Scalar(0,255,0),2);

else line (frame, Point(x,y),Point(FRAME_WIDTH,y), Scalar (0,255,0),2);

putText(frame,intToString (x)+","+intToString (y),Point(x,y+30),1,1,Scalar(0,255,0)

string intToString (int number){
stringstream ss;
$s << number;

return ss.str();

22)5
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