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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschatftigt sich mit einem wichtigen Aspeét digitalen Bildverarbei-
tung. Es wird ein vorhandenes Verfahren zum Ermitteln vdd@inktkorrespondenzen
untersucht, um dessen Implementierung in einer Hardwhaadtsing zu realisieren.

Das Verfahren grundet sich auf der Annahme, daf3 die Disypan korrespondierender
Bildpunkte lokal einer statistischen Verteilung geniigkneinem iterativen Prozeld wer-
den lokale Wahrscheinlichkeiten von globalen Bedingurigesinflu3t. Es wird fur jeden
Bildpunkt ein am besten passender Korrespondenzpartrfiendgn. Dazu wird keine
Kenntnis der Kamerageometrie vorausgesetzt, so dald déhkér sowohl fur Stereo-
Sehen als auch fur optischen Flul3 angewendet werden kann.

Den Hauptteil der Arbeit bildet die teilweise parallelenein neuronalen Netz entspre-
chende Realisierung des Verfahrens in einer Hardwardscigaldie auf einem FPGA
implementiert und angewendet wird. Dazu wird ein Koproaesntworfen, der ohne
Steuerung von aul3en arbeitet. So wird zum einen die Vetargebeschleunigt und zum
anderen die CPU entlastet. In Experimenten zeigt sich, dalkthsatzgebiet des System
zwar beschrankt ist, innerhalb der Rahmenbedingungargaibe Ergebnisse erzielt wer-
den.

Schlusselworter: Korrespondenzfindung, Neuronal, FP&@s#kdware, Implementierung
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der ImplementierungesirKorrespondenzfindungs-
algorithmus auf einem FPGA. Das Korrespondenzfindungsgmobst ein wichtiger
Aspekt in der digitalen Bildverarbeitung. Es geht darumsalamengehorigkeiten von
Bildpunkten aus zwei Kamerabildern zu bestimmen. Daramn&it dann Informationen
wie Bewegungen oder die dreidimensionale Tiefe innerhab abgebildeten Szene
gewonnen werden. Grundidee zur Bestimmung des optisclessdéd und des Stereose
hens ist, dal} Kamerabilder eine Projektion einer realeneédarstellen. Unterscheiden
sich die Positionen zweier Kameras oder der Zeitpunkt dédaBfinahme, so haben
nach B. Horn und B. Schunck [HS81] korrespondierende Bihdtpel gleichbleibende
Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind beispielsweasbeFund die Struktur der
Nachbarschaft. Es gibt verschiedene Ansatze, die Imvarger Eigenschaften, aber
auch die Eigenschaften selbst zu beschreiben. Merkmalt@dlethoden beschranken
sich darauf, einzelne, besondere Merkmale aus den Bilderexizahieren und diese
untereinander in Beziehung zu setzen. Dies hat zur Fold& Kaarespondenzen nur
zwischen diesen Merkmalen gewonnen werden, aber keineagesdiber Orte gemacht
werden konnen, an denen keine besonderen Merkmale extrahirden.

In der Anwendung werden haufig aber dichte Korrespondegetrdert, also mul eine
Aussage fur eine grof3e Anzahl von Bildpunkten getroffemder. Eine Moglichkeit
ist es, von einzelnen leicht extrahierbaren und in Bezighsetzbaren Merkmalen,
sogenannteBaatPunkte, auszugehen. Darauf wendet M. Lhuillier in seinemeBhs-
erweiterungsverfahren [Lhu98] eine Wachstumsmethodeianbekannte Regionen zu
vergrofRern. Dazu konnen nach Lhuillier und L. Quan [LQ2%pachst lokale und darauf
folgend globale geometrische Bedingungen angewendetenedie Korrespondenzen
untereinander erfullen missen. So werden Nachbarsch#tirrelationsbasiert unter-
sucht und es flie3en Informationen von sicheren Positiomensichere Bereiche hinein.
Ein anderes Verfahren, welches sich von vornherein mit @éstiBimung dichter Korre-
spondenzen beschaftigt, ist von A. Zuloagal. [ZEMB] entwickelt. Es basiert auf dem
Ansatz von Horn und Schunck [HS81], die den raumlichen witlichen Gradienten der
Disparitaten betrachten, wobei Zuloaga zusatzlich degteit des Gradienten fordert.
Falls die genaue Kamerageometrie bekannt ist, kann wie bevid&hner [MMMHO1]
mit Hilfe der Epipolargeometrie fur das Stereoproblem 8echraum auf eine Linie
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eingeschrankt und somit die Korrespondenzfindung etieittverden.

Ein anderer Ansatz ist es, der WahrscheinlichkeitsthemmeBayes folgend Wahrschein-
lichkeiten fur Korrespondenzen zu verwenden und daraus diskrete Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktiongdf) zu bilden. Dieser Ansatz ist von S. Scharstein und R.
Szeliski in ihrem Verfahren zur Stereo-Korrespondenziingdonit nichtlinearer Diffusion
[SS98] aufgegriffen worden. In dieser Arbeit wird das vonReérwass und G. Sommer
aus [PSO01] weiterentwickelte Verfahren zur dichten Kgoeslenzfindung [PS02]
angewendet. Es wird angenommen, dal3 Korrespondenzendioic eine partiell@df
beschrieben werden kdnnen. Dabei folgen richtige Kowedpnzen der angenommenen
Verteilung, wahrend falsche Korrespondenzen gleiclilesind. In einem iterativen
Prozel3 wirken sich lokale Bedingungen auf eine zunehmeifgiege Nachbarschaft aus,
so daf3 diese Bedingungen globalen Einflul3 bekommen. DettAdsa in dieser Arbeit
verwendeten Verfahrens ist in Anlehnung an Perwass und Sorfi#%02] inKapitel 2
vorgestellt.

Die Realisierung, welche den Hauptteil dieser Arbeit Hileerd in Kapitel 3 diskutiert.

Es wird die Parallelisierbarkeit des Verfahrens genutai dem neuronalen Ansatz
folgend ein Rechenwerk entwickelt, welches in einer Hargsehaltung implementiert
wird. Zum Aufbau der Schaltung wird ahnlich der HardwarmesBhreibungssprache
VHDL [Gau] eine Hochsprache auf Basis von C++ verwendet. \die K. Kornmesser
bereitgestellte Entwicklungsumgebung CHDL [Kor02] istesiC++ Klassenbibliothek,
in der jedes Schaltelement in einer Klasse reprasentiedt Wlomplexe Schaltelemente
konnen von den Grundelementen abgeleitet werden. Di¢stlam auf hochster Ebene
Ubersichtlichen Aufbau des Designs und ermdglicht egered Bauteile in einer Biblio-
thek anzulegen und daraus zu verwenden. Die Implemengestiolgt in einem FPGA
(Field Programmable Gate Arrgydessen grundlegende Funktion von M. Wannemacher
in seinem FPGA-Kochbuch [Wan97] erlautert ist. Der FPGAdamittels PCI-Bus in
einen Rechner integriert und wird als selbst programnm&@rozessor genutzt. Ergeb-
nisse der Implementierung sind ikapitel 4 anhand einiger Beispiele in verschiedenen
Experimenten dargestellt und erlautert. Den AbschluBébieine Schluf3folgerung in
Kapitel 5, die sich besonders auf die vorgestellte Realisierungebézi

1.1 Hardware

Die verwendete Hardware ist das von der Firma Silicon So#v@mbH][Sil] entwickel-

te SystemmicroEnable[Nof99], welches neben einem FPGA der Famika”'4000
von Xilinx [Xil] ein 2MB RAM beinhaltet und Giber den PCI-Bus mit dem Hauptrech-
ner kommunizieren kann. Weitere Implementierungen ausatid’lattform sind die
Echtzeit-Eckendetektion von K. Koser [Kos01] und diersslle Berechnung von FIR-
Filteroperationen von M. Manner und S. Hezel[MH99]. DerGAselbst besteht aus
einer Anzahl vorg136 programmierbaren Logikblocke@[B), die in einem zweidimen-
sionalen Feld angeordnet sind. Die Logikblocke selbsigbes aus jeweils zwei frei pro-
grammierbarentbit Wertetabellen l(lookup-Tablg zwei Zustandsspeicheril{pFlop)
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und weiterer spezieller Logik zur Behandlung di#isertrags bei Additionen. Die Logik-
blocke sind nicht fest miteinander verbunden, sonderrderein einer Initialisierungs-
phase nach Bedarf verschaltet, ebenso wie die Wertetabeltd=unktionswerten belegt
werden. Das ermdoglicht es, komplexe Schaltwerke mit iddiller Funktion zu reali-
sieren. Die Initialisierung kann direkt vor der Anwendunfplgen und ist reversibel,
was den Unterschied zu ASICAplication-Spezific-Integrated-Circujtbildet. Diese
Eigenschaft bringt nach S.M. Scalera [SML98] zusatzlighgeile, da die Hardware in
einem Prozel3 mehrfach genutzt werden kann.

Anders als in herkdbmmlichen programmierbaren logischelddfn PLA), die zur Rea-
lisierung individueller binarer Schaltnetze verwendetrden, sind durch die Zustands-
speicher und die frei schaltbaren Verbindungen unter degikbtbcken Schaltwerke
maoglich, deren Datenflul3 keiner vorgegebenen Struktgefolmul3. So kdnnen ne-
ben einfachen arithmetischen Funktionen, die I.V. Klotohkind S. Pedersen in ihrer
Codedesign-Studie [KP] realisieren, auch komplexere Albémn bearbeitet werden, wie
es die Arbeitsgruppe um B. Draper in allgemeiner Bildvee#ting [DNB"] und A. Zu-
loaga im speziellen Problem des optischen Flusses [ZEMdigehaben. Durch die An-
ordnung des FPGAs auf einer PCI-Bus Karte mit eigenem Seestdment und eigener
Taktung kann dieser wie bei Manner und Hezel [MH99] als freigrammierbarer Ko-
prozessor verwendet werden. So ist es moglich, selbistamd unabhangig von aul3en
arbeitende Prozessoren zu konstruieren, deren Aufbauwmdibn dem jeweiligen An-
wendungsgebiet angepalit sind. Die Vorteile sind, dal3 ardem herkdommlichen Pro-
zessoren, die nach dem SISD-Prinzgingle-Instruction-Single-Dajarbeiten und de-
ren Architektur fest vorgegeben ist, neben der eigenttidhenktion auch die Architektur
selbst bestimmt werden kann. So ist es moglich, mehrerad®eeerke auf die jeweilige
Funktion optimiert zu implementieren, deren Steuerungobéagig voneinander erfol-
gen kann. Daraus kann sich eine fur Anwendungen wie die viYoddfill entwickelte
Stereo-Detektion [WHZ] sehr effiziente Architektur nacmd@lIMD-Prinzip (Multiple-
Instruction-Multiple-Datd ergeben, die Woodfill in dem PARTS-System [WH97] reali-
siert hat. Besonders in der digitalen Bildverarbeitunge ®i Jahne sie in seinem Buch
[Jah97] daruiber beschreibt und mit der sich auch dieegeinde Arbeit beschaftigt, sind
haufig viele Daten von diskreten Punkten eines Bildes vadba, auf die dieselbe Ope-
ration angewendet werden soll. Fir diese Aufgabe eigmét Isesonders eine Archi-
tektur nach dem SIMD-PrinzigSingle-Instruction-Multiple-Datg wie auch Manner sie
in seinem Korrespondenzfindungsverfahren [MMMHO1] volagh die mit nur einem
Steuerwerk und mehreren parallel angeordneten Recheemwdil gewiinschte Funktion
erfullt. Dies fuhrt im Vergleich zu sequentiell arbeitean herkommlichen Prozessoren
zu einem Geschwindigkeitsvorteil, der sowohl auf der Optomg der Rechenwerke auf
die jeweilige Funktion beruht, als auch durch deren Pdit@itdegriindet ist.

In dieser Arbeit werden genau diese Vorteile genutzt, urerespeziellen Prozessor zu
entwerfen, der nach dem SIMD-Prinzip das Verfahren von Beswund Sommer [PS02]
zur dichten Korrespondenzfindung realisiert. Die Archiekvird nach demTop-Down
Prinzip von hochster Ebene in Schritten hin zu Elementeiche sich von Basiselemen-
ten ableiten lassen, entwickelt. Hierzu werden die eirereWerschaltungen der Elemente
graphisch dargestellt, um deren Funktion und deren Phté@teu verdeutlichen. Die Um-
setzung der entwickelten Elemente in Form von CHDL-KIlassen die Bibliothek KCC
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(Kiel CHDL Component-library[PGRO1] integriert. Sie stehen somit als neue Basisele-
mente fur weitere Entwicklungen zur Verfugung. Die Eittbeg des Prozessors in einen

Rechner wird mit der ndtigen Kommunikation und moglickler- und Nachverarbeitung
vorgestellt.



Kapitel 2

Vorstellung des
Korrespondenzfindungs-Algorithmus

Bildpunktkorrespondenzen zu finden ist eine wichtige Ab&gan der Bildverarbeitung.
Es ist kompliziert, alle Aspekte eines realen Systems zuatfiecen. Daher werden von
C. Perwass in der Herleitung eines Verfahrens zur dichterne§pondenzfindung [PS02],
einige Annahmen gemacht, um sich an die Realitat anzunalies wird einen Ansatz
der Wahrscheinlichkeitstheorie nach Bayes verfolgt, Umaihschrankenden Annahmen
explizit machen zu kdnnen. So wird ein Verfahren entwitkeélches in dem gewahlten
Zusammenhang nachweislich korrekt ist.

Perwass geht von zwei Bildern aus, deren Bildpunkte ineafesammengehorig sind,
als dal3 sie dieselbe Szene abbilden. Dabei unterscheiderdisi beiden Bilder ent-
weder durch einen unterschiedlichen Kamerablickwinker@tirch einen unterschiedli-
chen Zeitpunkt der Aufnahme, wobei sich die Szene in der @veszeit leicht verandert
haben kann. Im ersten Fall handelt es sich Stareo-Sehennd im zweiten Fall um
denoptischen FluBBeide Themengebiete beinhalten das Problem, herauseofina|-
che Zusammengehorigkeiten zwischen den Bildpunkten eieieh Bilder bestehen. So-
mit wird mit dem so genannten Korrespondenzfindungs-Prol@da wichtiger Teil im
Computer Visiondem kiinstlichen Sehen erschlossen.

In dem Ansatz wird keine Kenntnis der Kamerageometrie \&gasetzt. Die einzigen
einschrankenden Annahmen, die gemacht werden, berutanasif Ahnlichkeiten der
Bildpunkte sowie deren Ordnung untereinander.

Es wird angenommen, dald richtige Korrespondenzen eindimmgen statistischen
Verteilung genugen, wahrend falsche angenommene Kmneienzen gleichbedeutend
mit Rauschen sind und somit gleichverteilt sind. Das Vedahverstarkt schrittweise
die Wahrscheinlichkeiten von den Korrespondenzen, dieedsprechenden Verteilung
gentgen, und alle anderen werden abgeschwacht.
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2.1 Rahmenbedingungen

Zunachst werden die Rahmenbedinungen fur das Korresg@indungsproblem ent-
wickelt. Seiend und B zwei mehrkanalige, diskrete, zweidimensionale Aufnatpyenéte
(Kameras), wobei jedes diskrete Elemé@mtel genannt wird. Mathematisch kann man
{A, B} als Abtastraum mit dem folgenden Teilbereich betrachten.

{A} €S, BleS: veM,iel} (2.1)

A? ist dabei eine Variable, die einem Pixel in Bill an Position; in Kanal v ent-
spricht. Dabei werden alle Elemente in dem Teilbereich dasg#traumes als statistisch
unabhangig angenommen. Daraus folgt die Annahme, dietFAugbreitungs-Funktion
der Kamera sei ein Dirac-Impuls.

Der BereichM ist definiert alsM := {1, ..., M}, wobeiM € N die Anzahl der (Farb-)
Kanale eines Bildes angibt. Fur ein RGB Farbbild wikde= 3 sein. Die Menges C Q
ist eine gleichmaflige Unterteilung des Interviilsl |.

S={(r/(S-1)€Q:ref{0,...,S—1},SeN,S > 1} 2.2)

S gibt dabei die Anzahl der diskreten Werte an, die ein Pixeliivem bestimmten Kanal
annehmen kann. Die Menggist die Menge der Positionen im Bild, wobleng, die
Anzahl der horizontalen uniehg, die Anzahl der vertikalen Pixel angibt.

:={(z,y):ze{l,...,Img},ye{l,...,Img,}} (2.3)

Der Algorithmus laf3t sich in zwei grundlegende Schrittéenteilen. Zuerst wird die
Wahrscheinlichkeitsverteilung déthnlichkeiten fiir jedes Pixel in Bild4 in einem zu-
gehorigen Suchraum in Bil& berechnet. Weiter ist die Annahme, dal3 richtige Kor-
respondenzen einer speziellen ortlichen statistisclesteNung entsprechen. In einem
zweiten Schritt wird die Ordnung der moglichen Korrespamzkn betrachtet und daraus
eine neue Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt. Ingémden wird Zunachst gezeigt,
wie die Wahrscheinlichkeiten basierend auf démlichkeiten ermittelt wird. Dann wird
naher auf die Extraktion der richtigen Korrespondenzefigrand ihrer Ordnung einge-
gangen.

2.2  PixelAhnlichkeiten

Die erste Annahme ist, dal3 ein spezielles Merkmal einer&zmojeziert auf zwei ver-
schiedene Bildebenen, ahnliche Pixel-Farbwerte erz&agter brauchen wir ein Mal3 fur
die Ahnlichkeit von Pixelwerten. So ein MaR kann auch als Wahesdichkeit angesehen
werden, dald zwei Pixel vom selben Merkmal der Szene stamigsanird angenommen,
dal} die Farbe des reflektierten Lichtes der Merkmale dereSgieh nur sehr wenig in
Abhangigkeit vom Betrachtungswinkel andert. Dabei ist leichten Storungen durch
unterschiedliche Wege durch die Luft und durch RauscheKdsrera zu rechnen.
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Die gemessenen Pixel-Farbwerte der Projektion eines Maskder Szene in Bezug auf
den Betrachtungswinkel wird als Gaul3-Verteilung angenemnbas bedeutet, mit dem
Mittelwert C, und der Standardabweichung des BildaufnahmeprozelR der Kameta
in Bezug auf ein Pixel an Positiann Farbkanalk konnen wir die Wahrscheinlichkeits-
funktion fur AY angeben als

P(A} = alC%; = ¢) = g(a, ,0), (2.4)

Die Funktiong ist ein Gaul? mit Mittelwert, Standardabweichung’ und einem kon-
stanten Normalisierungsfaktprdefiniert als

202

9(z,y,0) == p exp (—M> : (2.5)

Anders ausgedrickt kann man auch sagen, dal3 es einen wikediWertc gibt, von
dem der gemessene Wertlurch Rauschen abweicht. Wenn nun zwei Pitglind B;
vom selben Merkmal der Szene stammen, dann ist deren “wiahezt derselbe. Somit
ergibt sich fur PixelB; in Anlehnung an Gleichung (2.4)

P(B} =b|Cy; = c) = g(b, c,0). (2.6)

Wir sind weiter an deihnlichkeit zweier PixelA? und Bj interessiert, deren wahre
Pixel-WerteC;; undC; gleich sind, da sie von dem selben Merkmal der Szene stammen.
Mit Hilfe der Bayes’'schen Gesetze schreibt Perwass die $¢hleinlichkeit, da'™ ein
gemeinsamer wahrer Pixel-Wert ist, weAhiund B} gegeben sind, als

P(C"|A7, BY) ~ P(A], B}|C") P(C"). (2.7)

Dabei soll~ die Gleichheit bis auf einen skalaren Faktor bedeuten. &gdikeinen Grund
zur Annahme von bevorzugten Werten €t gibt, wird hier eine Gleichverteilung ange-
nommen. Weiter wird angenommen, dafiund B; nicht a priori korreliert sind.

Also ist die kombinierte Wahrscheinlichkeitsverteilufgsktion fur A7 und B} bei gege-
benem gleichew™ das einfache Produkt der einzelnen Wahrscheinlichkeiksionen,
geschrieben als

P(C"|A}, B}) ~ P(A}|C") P(Bj|C"). (2.8)

Wir sind an der maximalen Wahrscheinlichkeit interessdafl zwei Pixel auf dem selben
wahren Pixel basieren. Dazu wird die Pixelahnlichkeitgfion als

s"(a,b) := max P(C" = c|A] = a, B} =b), mit a,b€ S (2.9)

c€[0,1]

definiert. Durch Ableiten nachfindet man das Maximum bei= % (a + b). Somit kann
Gleichung (2.9) als

s¥(a,b) = g(a, b, vV20") (2.10)
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geschreiben werden. Die gesamtmlichkeit von zwei Pixeln ist dann durch das Produkt
derAhnlichkeiten aller (Farb-)Kanale definiert durch:

s(a,b) := H s”(a’, b%) (2.11)

veEM

Wobei hiera = (a!,... ,a™) undb = (b,... ,bM) ist. Letztendlich ist dies also die Ex-
ponentialfunktion der negativen Summe der quadriertefefifizer der Pixel-Farben.
Dieses Pixelahnlichkeitsmal} ist das Gleiche wie das itDfgdentwickelte. Bei der Wahl
der Farbkanale verwenden wir wie bei der Reprasentation im RGB-Formatidet Far-
ben Rot, Griin und Blau. In [SH98] sind weitere denkbare Regmtationen diskutiert.
AulRer den Farbkanalen sind in Gleichung (2.11) auch angigenschaften, die Korre-
spondenzen reprasentieren, denkbar.

Mit Gleichung (2.11 kann nun anhand der Farbwerte die Waleistichkeit berechnen
werden, daf3 ein Pixelpaéd;, B;) vom selben Merkmal der Szene stammt. Diese Bedin-
gung ist notwendig, aber nicht ausreichend fur eine Kpwadenz, da in realen Bildern
haufig viele Pixel die ahnliche Farbe haben. Daher werderPerwass nun zwei weitere
Bedingungen vorgestellt. Erstens wird ein bestimmter iBaren Bild B begrenzt, wo ei-
ne korrekte Korrespondenz zu einem Pideku erwarten ist. Weiter wird eine Ordnungs-
bedingung aufgestellt, die korrekte Korrespondenzerramander erfullen mussen.

2.3 Suchraum

Seid € Z? der durchschnittliche Abstand der Pixelpositionen vorréktien Korrespon-
denzen zwischen den Bilderhund B. Dann wird angenommen, dal3 fir alle Positionen
1 € T die korrekte Korrespondenz z4; in kleinem Abstand zu3; ., liegt. Man sucht
also die Korrespondenz nur in einem begrenzten BereiclBun. Das Berechnen der
Gleichung (2.11) wird also nicht fur alle moglichen Pes@mbinationen durchgefihrt,
sondern beschrankt sich somit auf einen kleinen “Suchtaum

Diese Bedingung wird nun mathematisch beschrieben. S€jetX g € 7 zwei Zufalls-
variablen, welche die Pixelpositionen eines Korrespomdaares in den Bilderd und

B angeben. Dann ist a priori ihre gemeinsame Wahrscheimitderteilungsfunktion
gegeben durch

P(XA :JTA,XB :IB) = UT(.’EB — XA —d),

UT::{um L zeT | (2.12)
0 sonst

T :={(z,y) € Z* : —Test, < x < Test,, —Test, < y < Test, },

wobeiTest,, Test, € N die Grofl3e des Suchraumes angeben, welcher hier als Reelntec
genommen wird. Dabei igf;(z) eine Gleichverteilung Uiber die Elemente der Mefige
Die so definierten Wahrscheinlichkeitswerte innerhalb®eshraumes kdnnen also auch
als diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Kkspondenzen von Pixeln in Bild

zu Pixeln in Bild B angesehen werden. Abbildung 2.1 zeigt die Grof3e und digidios
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La y+dy7

Bild A Bild B

Abbildung 2.1: Grof3e und Position der Suchraume im Bild

Suchraum zu Suchraum zu
linkem Nachbarn Suchraum zu rechtem Nachbarn
von Pixel x4 Pixel x4 von Pixel x4
b *e |9
/ /
/

Korrespondenz zu Korrespondenz zu
Pixel zp rechtem Nachbarn
von Pixel zp

Abbildung 2.2: Suchraum-Eintrage und Korrespondenzrabei festenx, undz g
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der Suchraume in Bild® fur zwei benachbarte Pixel aus Bil Die Grol3e ist hier durch
Test, = Test, = 5 festgelegt. Die Position ergibt sich durch Verschiebungdem Ab-
standd. Der fett umrandete Bereich in BilB, zentriert an Positiofx + d,,, y +d,) ist der
Suchraum zum Pixel an Positi¢m, y) in Bild A. Der benachbarte, gestrichelt umrandete
Pixel an Positioriz +1,y+1) in Bild A hat als Suchraum fur mogliche Korrespondenzen
den gestrichelt umrandeten Bereich zentriert an Positiend, + 1,y + d,, + 1) in Bild

B. Dieser uberlappt teilweise mit dem Suchraum seines Naohb

Abbildung 2.2 zeigt die Zuordnung von Eintragen in Sucim&n zu den Korresponden-
zen von Pixel-Paaren. Jeder Eintrag entspricht einer Kpomdenzwahrscheinlichkeit.
Zum Beispiel enthalt das mittlere Feld im Suchraum zu Rixgetlie Wahrscheinlichkeit
der Korrespondenz des Pixelg zu Pixelzg. Weitere Beispiele von Korrespondenzen
sind entsprechend gekennzeichnet.

Im folgenden wird die Suchraum-Wahrscheinlichkeitsviertey mit einer Ordnungsbe-
dingung kombiniert, um Korrespondenzen zu beginstigereide hohe Pixelahnlichkeit
haben und in Bezug auf ihre Position der Ordnungsbedinganggen.

2.4 Ordnungsbedingung

Kamera A

Kamera B

Abbildung 2.3: Ordnungs-Szenerie in der Draufsicht

Die von Perwass gewahlte Ordnungsbedingung basiert &ydrfder Annahme. Ab-
bildung 2.3 zeigt schematisch eine Szene mit zwei Kamerdsribraufsicht. Darin sind
drei Objekt-PunkteP1, P2, P3 und deren Projektionedl, A2, A3 und B1, B2, B3 in
die Bildebenen der Kameras eingezeichnet. Die PuRktend P2 sind so angeordnet,
dal sie in beiden Projektionen die gleiche Reihenfolge mabeder Draufsicht isiP1
links von P2. In Bild A ist A1 links von A2, und ebenso ist in Bild3 B1 links von B2.
Diese Ordnungsubereinstimmung wird zerstort, wenn den8 bzw. das darin betrach-
tete Objekt eine Unterbrechung in der Tiefe aufweist. Diésdl ist in der Abbildung
durch den Objektteil mit PunkP3 gegeben. Die Ordnung vaR3 im Vergleich zu den
PunktenP1 und P2 ist in den beiden Bildern unterschiedlich. Bei diesem Aufloir

Lvergleiche engl. “Sum of Squared Differences (SSD)” in FE&|
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Szene und dieser durch die Kameras gewahlten Betrachtersgsist also keine einheit-
liche Ordnung festzustellen. In realen Szenen ist relativfig mit solchen Spriingen in
Bezug auf die Tiefe zu rechnen. Diese treten besonders d#&nmvann sich mehrere
Objekte in der Szene befinden. Storungen der Ordnung simal aia den Objektkanten
zu finden, wahrend innerhalb von Objekten die Ordnung meeder einheitlich ist.

Es nun angenommen, dal3 im allgemeinen zumindest lokal diau®g gemal$1 und
P2 erfullt ist und nur bei Unterbrechungen ebenfalls lokadtget ist. Lokale Storungen
dieser Annahme werden zu ebenfalls lokalen Fehlern in dereKpondenzen fuhren, die
in in Kauf genommen werden.

Ebenfalls kann es durch die verschiedenen Betrachtungehiler beiden Kameras da-
zu kommen, dal3 durch Tiefenspriinge in Abhangigkeit vorma@atungswinkel einige
Punkte der Szene zwar in dem einen Bild erscheinen, aber d@ran Bild von einem
Objekt verdeckt sind. Dies ist in der Abbildung 2.3 mit Puikt der Fall. Dieser istin
Bild B ganz rechts zu sehen, in Bild allerdings wegen Verdeckung nicht zu zu sehen.
Solche halb verdeckten Pixel konnen nach [SS98] gesohdkandelt werden. Unbeach-
tet dessen definiert Perwass nun die Ordnungsbedingunglgiddkal.

Sei(z 4, zp) ein Paar von Pixelpositionen mit korrekter Korrespondemiszhen Bild A
und Bild B. Weiterhin sei in BildA eine andere Pixelpositiayy in der8er Nachbarschaft
vonz 4, was bedeutefy — 4 = z € N mit

N ={(u,v) :ue {-1,0,1},v € {-1,0,1}, (u,v) # (0,0)}. (2.13)

Die Ordnungsbedingung sagt nun, wepn— x4 = z ist, dann werden die Korrespon-
denzpartneyp — zp ~ z erfullen. Paare von direkt benachbarten Pixel sollen Bisare

von Korrespondenzpartnern haben, deren Nachbarscha#zng@auf Richtung und Ent-
fernung sehr ahnlich ist. Diegghnlichkeit ist in Abbildung 2.4 durch den Differenzvek-

TA ya B

Bild A Bild B

YA —ZTA

yB — TR Differenz

Abbildung 2.4: Differenz der Abstandsvektoren als Krieni fur Ordnung der

Korrespondenz-Paare {, xz) und (y4, yz)-

tor veranschaulicht. Um diese Bedingung zu implementiararid eine Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktiorh(x 4, 5, y4, ys) definiert werden, welche das Maximum bei
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ya — T4 = yp — xp hat. Die Form vorm stellt die Erwartung Uber die Verteilung von
korrekten Korrespondenzen dar. Eine mogliche Wahl ist

h(za,28,Y4,YB) = 9(YB — TB,Ya — T4, 0%)- (2.14)

Daraus leitet Perwass nun ein Wahrscheinlichkeitsmal3 alches die Ordnungsbedin-
gung beschreibt.

SeiC := {X},, X4} die Menge der Pixel-Korrespondenzen zwischen den Bildieamd
B. Dann istP(A, B|C) die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion fur die dér A, B
bei gegebener Menge der Pixel-Korrespondenzen. Da em&skel in den Bildern als
statistisch unabhangig angenommen werden, kann mandiesisen als:

P(A,BIC) = [ [ P(As,, But | X4, XE). (2.15)
l

Fur ein einzelnes Pixelpaar wird als Wahrscheinlichkeiteilungsfunktion die Pi-
xelahnlichkeitsfunktion (2.11) aus dem Abschnitt 2.2 emgmmen. Damit ergibt sich

P(As, = a, By, = 0| X}y = 24, X = w5) = 5(a,b). (2.16)

Nun sind wir naturlich andersherum @ C|A, B) interessiert und damit an der Men-
ge der Korrespondenzen bei gegebenen Bildern. Wie wir obealgn haben, sind die
unterschiedlichen Pixel-Korrespondenzen generellssisth unabhangig von den gege-
benen Bildern. Grundlegender kann man die Bedingung fiirdspondenzen folgen-
dermalen beschreiben. Man stellt sich einen blickdicHesien Korper vor, der von
leicht verschiedenen Positionen von den Kametrasd B betrachtet wird. Man nimmt
ein Pixel A; und seine acht Nachbafm;, A;,, : x € N}, die alle zu einem bestimm-
ten Bereich des betrachteten Objektes gehoren. Wenrr didseflachenbereich ebenso
in einer Nachbarschaft von neun Pixeln in Kamétabgebildet wird, dann wird die
Ordnung der Pixel beibehalten. Wenn alsty, B;), (Ai+z,, Bjty,)s (Aitzy, Bjty,) Mit
T1, %2, Y1,y2 € N korrekte Korrespondenzen sind, dann s{ntl, A;, ,,, A1, } unter-
einander Nachbarn genauso wie{é%, B;. ., Bi1+, } sind. Solch ein Szenario ist in der
spater vorgestellten Abbildung 2.5 dargestellt.

Im folgenden wird angenommen, dal} jedes Pixel in Biléinen korrekten Korrespon-
denzpartner irB hat und dal3 alle Pixel-Korrespondenzen der oben genanmtkmu@ps-
bedingung genuigen. Bei realen Daten ist dies typischeeagais in Zusammenhang mit
Abbildung 2.3 genannten Griunden nicht der Fall. Trotzdefiillen normalerweise die
Mehrzahl der Pixel diese These. Die anderen reprasentiehéerhafte Einschrankungen
in diesem Korrespondenzfindungs-Verfahren. lhre Effektéer nach Perwass im Ver-
gleich zu der gro3en Anzahl der Korrespondenzen, die kbgefkinden werden konnen,
klein sein. Es wird also erlaubt, dal3 Pixel, die nicht zudaet werden konnen, falsche
Korrespondenpartner bekommen. Dabei wird angenommenglidalhur einen kleinen
Einflul3 auf die Pixel hat, die korrekt zugeordnet werdenigim Daraus folgt allerdings,
dafld man nicht in der Lage ist, korrekte von unkorrekten Kgpoadenzen zu unterschei-
den.

Perwass legt die Ordnungsbedingung fir benachbarte Rixelwie folgt fest. Seien
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(Xa,Xp) und (Y, Yp) die Zufallsvariablen zu zwei Pixel-Korrespondenzen. Datn
ihre gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung gegeberhd

PXa=24,Xp=2p,Ya=ya,Yp=yp) =Ur(xa) Urv(ys — z4)
Ur(za—24—d) Ur(yp —ya —d) M(za,2B,Y4,YB), (2.17)

wobeih(z 4, 25, y4,yp) die zuvor angenommene Ordnungsbedingung realidig(t: 4)
driickt dabei aus, dal3 es keine Praferenz gibt, welched &is dem Bild4 ausgewahlt
wird. Uy (ya — x4) Sagt, dal3 es keine Praferenz fur einen speziellen Natvoarz 4
gibt. Weiter beschreibeli; (24 — x4 — d) undUz(yp — y4 — d) die Bedingung, dafl man
nur nach Pixeln im Suchraum sucht, dort aber auch keinefndten besteht.

Wenn nun also die Einschrankungen—xz4—d € T,yp—ya—d € T,ya—z2 € N
undz 4 € Z gelten, dann folgt aus Gleichung (2.17)

1
P(Xp=2p,Ys=yp | Xa=24,Y4a=1ya) = 7 hMxa,zB,Y4,YB)- (2.18)

T

Dies bedeutet, daf’ bei gegebenen Pixelpositianemndy 4 in Bild A, die Wahrschein-
lichkeit, daldxz undyp die zugehorigen Positionen der korrespondierenden Pix&ild
B sind, proportional zw(z 4, 2, ya, yp) ist.

2.5 Wahrscheinlichkeitsverteilung

Aus den vorigen Bedingungen wurde jeweils ein WahrschehiBitsmald fur Pixel-
Korrespondenzen entwickelt. In Abschnitt 2.2 haben wirdsmzu mit Pixelahnlichkeiten
basierend auf deren Farbwerten beschatftigt, und in dexutiBsigenden Abschnitten 2.3
und 2.4 haben wir den jeweiligen Ort und seine Nachbarsdiefachtet. Nun kombi-
niert Perwass die beiden Wahrscheinlichkeiten, um einer¥dakinlichkeitsverteilung
fur Korrespondenzen basierend aHlnlichkeit und Nachbarschaft zusammen zu erhal-
ten. Wie zuvor seiefiX 4, Xg) und (Y}, Y3) die Zufallsvariablen von zwei benachbarten
Pixel-Korrespondenzen m{X4, — Y4) € N. Nach Bayes kann man nun fur gegebene
Bilder A und B schreiben:

P(X4, YA, XB,Yp| A,B) ~ P(A,B| Xa,Ys, XB,Ys) P(X4a,Ya,Xp,Yg) (2.19)

Fur drei allgemeine ZufallsvariableX, Y, Z kann man zeigen, da®(X,Y|Z) =
P(X|Y,Z)P(Y) ist, genau dann wenR(Y, Z) = P(Y)P(Z) ist. DaX, undY, al-
lein statistisch unabhangig von den BildetnB sind, kann man somit
P(XBa YB|Aa Ba XA, YA)
~ P(A,B|Xp,Yp,Xa,Ya)P(XB, Y| X4,Yas) (2.20)
= P(AXAaBXB|XAaXB)P(AYA7BYB)P(XBayB‘XAaYA)

schreiben. Durch Einsetzen von Gleichung (2.16) und (2i&lten wir

P(XBaYB|A7BaXAaYA)
= S(AXA’BXB) S(AYA’BYB) h(XBaYBaXA;YA)' (221)
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Die Funktionh nach Gleichung (2.14) definiert die anfangliche Verteglaier korrekten
Korrespondenzen von benachbarten Paaren, die angenommdeiDve Werte der Funk-
tion s ergeben sich aus den aufgenommenen Bilddaten nach Glegi¢auirl).

Man will herausfinden, welches Paar benachbarter Korrelspmen die angenommene
Verteilung am besten erfullt. Dazu betrachtet Perwasdalgsende Verhaltnis:

maxy, P(XBaYB - y‘A’B:XAaYA)
max, P(Xp,Yp = y|Xa,Ya)

P(Xp,|A, B, XA, Y4) =p (2.22)
Stellen wir uns eine korrekte Korrespondgi¥s, = z4, Xp = zp) und zusatzlich ein
Pixel Y4 = y4 in der Nachbarschaft voX 4 = =4 vor. Der Zahler der Gleichung 2.22
wird genau dann sein Maximum an derselben Sgedlenehmen wie der Nenner, wenn die
Bilddaten die angenommene Verteilung der Pixel-Korregpozen bestatigen. Also gibt
der Quotient in Gleichung (2.22) ein Mal3 an, wie gut die Bilsh der angenommenen
Verteilung entsprechen, wobgieinen Normalisierungsfaktor darstellt.

Gleichung (2.22) konnte fur alle Nachbarn vy, berechnet werden. Man will aber
nicht, daf? dieses Mal3 von einem bestimmten NachbBarabhangt, obwohl es fur jedes
Y, einen anderes Ergebnis der Gleichung gibt. Die endgilghrscheinlichkeit, daf}
ein einzelner Wert vorX g ein korrekter Korrespondenzpartner fur ey ist, nimmt
Perwass daher als Erwartungswert der Gleichung (2.22)allesY’s bei gegebenenX 4
an:

p(XB|A’B’XA) = pEYA[p(XB|AaBaXAaYA) ‘ XA]; (223)
Dabei ist
Ey,[P(Xp|A, B, X4, Ys) | X4 = 1]
= ) P(XplAB,Xy=1,Ya=y) P(Ys=y|Xs =2z
y:(y—xz)eN
1 .
= — P(Xg|lA, B, X,=2,Y,= 2.24
|N‘ Z ( B‘ y Dy AA T, XA y) ( )
y:(y—z)eEN

mit P(Yx = y| X4 = z) = Uy(z — y) = 1/|N]| fur (z — y) € N. Durch Verwendung
der Funktioners undh gemaf Gleichung (2.21) kann man nun auch

A

P(Xp=1zp|A, B, X =14) (2.25)
1 -
=~ S(Aa:AanB) E maXS(AyAaByB) h(anxBayAayB)
V| yB
ya:(ya—zca)eEN

scheiben, wobeh definiert ist als:

(s, 5,y yp) e — A T8 Y UB)
Ay4LByYAyYB) - ma,th(:]jA,,’L‘B’yA,y)‘

(2.26)

Gleichung (2.25) ist in Verbindung mit Abbildung 2.2 zu sehEs wird die Wahrschein-
lichkeit berechnet, daR ein Pixelpdar, z ) eine korrekte Korrespondenz ist. Jedes Paar
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von Pixeln aus BildA und B entspricht einem Feld im Suchraum. Jedes Feld des Such-
raumes enthalt den zugehorigénnlichkeitswert der beiden Pixel nach Gleichung (2.11).
Die Vorgehensweise des Korrespondenzfindungs-Verfalwam®erwass [PS02] ist nun
folgende. Um den Wahrscheinlichkeitswert fur die Kor@sgenz eines Paares zu be-
rechnen, werden in Gleichung (2.25) zuerst die Korrespondahrscheinlichkeiten fur
die am besten passenden Pixel zu den acht Nachbarn in deiigewé&uchraumen er-
mittelt. Dann wird der Erwartungswert dieser Wahrschehkeiten mit dem Wert der
Pixelahnlichkeit des Paares multipliziert. Somit wird@kine Korrespondenz als sehr
wahrscheinlich angesehen, wenn die Pixelahnlichkei® gso und wenn zusammen mit
benachbarten Korrespondenzen die lokale Ordnungsbeauyragtillt ist.

Die aufgestellten Bedingungen sollen nun noch einmal zosamgefaldt werden und in
direkten Bezug zu den spater verwendeten Gleichungenzj@gsrden. Zur Erinnerung
ist die Farbahnlichkeitsfunktion in Gleichung (2.11) definiert. Sie ist abhangig von
den Farbwerten zweier Pixel. Die Farbdifferenzen bildamBarameter einer Gaul3funk-
tion. Diese Gaul3kurve hat ihr Maximum bei Null, was also beike gleichen Farb-
werten der Fall ware. Durch den Normalisierungsfaktordwder Wertebereich in das
Intervall [0, 1] gelegt. Nun ist der Farbahnlichkeitswert zweier Pixe\hrscheinlich-
keitswert aufzufassen, der ebenfalls im Intery@Jll] liegt. Es handelt sich hierbei um
die Wahrscheinlichkeit, dal3 die beiden Pixel vom gleichesrkvhal der Szene stammen
und somit moglicherweise miteinander korrespondieranb&achten ist, daf? sich diese
Wabhrscheinlichkeit zunachst nur auf diénlichkeit der Farbwerte bezieht. Die Position
im Bild ist bis hierhin noch nicht betrachtet. Folglich korambei dieser Betrachtung
durchaus mehrere Pixel als Korrespondenzpartner zu einsgeaahlten Ausgangspixel
A, , in Betracht, namlich alle diejenigen, deren Farbwertéchleder sehr ahnlich de-
nen vonA4,, sind. Wie groR diéAhnlichkeit sein muR, bzw. wie sehr die Differenzen
Auswirkung auf die zugehorige Wahrscheinlichkeit habstngurch die Glockenform der
Gaul3kurve bestimmt. Der zusatzliche Parameteriaubt eine Einstellung des Bereichs,
in dem kleine Differenzen noch als annahernd gleich arlggs&verden, bzw. grol3ere
Differenzen bereits eine erhebliche Verminderung der &pondenzwahrscheinlichkeit
zur Folge haben. Diese Betrachtungsart soll den linkene@rdeil der Berechnung der
erweiterten Korrespondenzwahrscheinlichkeit nach @Gleig (2.25) verdeutlichen.

Im rechten Teil des Produktes wird nun die Ordnungsbedigdietrachtet. Die hier
verwendete Funktioh aus Gleichung (2.26) basiert auf der vorher eingefuhrtiei- G
chung (2.14) und stellt eine normalisierte Form hiervon @ae Normalisierung wird in
Bezug auf den maximal moglichen Wert durchgefuhrt, waginem Wertebereich von
Null bis Eins fuhrt und somit wieder als Wahrscheinliclikeiert aufgefal3t werden kann.
Diese Funktion soll ein Mal} fur die lokale Ordnung aus#dinc Betrachten wir die De-
finition in Gleichung (2.14), die zu den Pixelpositionen \amei Korrespondenz-Paaren
einen Ordnungswert liefert. Hier wird wieder die GauR-Riorkverwendet, wobei als
Laufvariable die Differenz der Abstandsvektoren eingaseird. Dazu wird der Ab-
standsvekto(y, — z4) der Positionen zweier Pixel in Bild verglichen mit dem Ab-
standsvektofyp — z) der beiden zugehorigen Korrespondenzpartner in BildEine
Veranschaulichung eines Beispiel-Szenarios ist in Abinig2.4 dargestellt. Die Diffe-
renz beider Abstandsvektoren ist bei erfullter Ordnuegsigung moglichst gering. Dies
wirde bedeuten, dal3 zum Beispiel der rechte Nachb&ines Pixels: 4, seinen Korre-



16 KAPITEL 2. KORRESPONDENZFINDUNGSALGORITHMUS

spondenzpartneyp auch als rechten Nachbarn ver, dem Korrespondenzpartner zu
TA, hat.

Im rechten Teil der Gleichung (2.25) wird diese Ordnungsiguahg angewendet, um
einen Wahrscheinlichkeitswert zu erhalten, der im Produktlem Wahrscheinlichkeits-
wert basierend auf der Farbahnlichkeit die Verbundwdtesdichkeit fur die gesamte
Korrespondenz liefert.

Es werden nun alle Nachbarn des gewahlten Pixels an ddrdPasi betrachtet. Genau-
er werden zu allen acht Nachbayn : (ya — z4) € N die am besten passenden Pixel
in Bild B gesucht. Fur jeden Nachbagn werden alle moglichen Korrespondenzpart-
neryp aus dem entsprechenden Suchraum untersucht. Zum einenunw8enoben die
Farbahnlichkeit vo, , und B, gro3 sein und zum anderen mussen die Positionen der
nun angenommenen beiden Pixelpaare einen moglichstigkdBe in der Ordnungsbe-
dingung, ausgedriickt durch die Funktibnergeben. Hier soll nur dasjenige Pixgl
ausgewahlt werden, welches das Produkt aus den Funktioned 4 maximiert. Das
Produkt hat hierbei die Bedeutung, dal3 beide Bedingungssmnzonengenommen maxi-
mal erfullt sein sollen. Beide Funktionen liefern hieranem Wahrscheinlichkeitswert
im Intervall [0, 1], deren Verbundwahrscheinlichkeit durch die Multipliketiwieder im
selben Interwall liegen wird.

Anschliel3end wird der Erwartungswert dieser Verbundwaiemlichkeiten der besten
Nachbarkorrespondenzen nach Gleichung (2.24) durch Stioomand Teilen durch de-
ren Anzahl gewonnen. Dieser Erwartungswert symbolisiart die Wahrscheinlich-
keit, daf3 die acht Nachbarn vory die Korrespondenz des gewahlten Pixel-Paares
(z4,2p) unterstitzen. Durch Multiplikation dieses Wertes mit d&hmlichkeitswert
des gewahlten Paares erhalten wir letztendlich die Vehwahrscheinlichkeit von
Farbahnlichkeit und Erfullen der Ordnungsbedingungédiin Korrespondenz-Pixetg

in Bild B zu einem gewahlten Pixel, aus Bild A, bei gegebenen Bildern.

x T+ dy
\ \
ORANE)
Y — ®®> DDA
DQ® 06 Y+ dy 7 ®@® @
@G 06
Bild A Bild B

Korrespondenz

Diese Korrespondenz wird um so wahrscheinlicher,

A B
Oy @z je mehr Nachbar-Pixel

in gleicher Richtung und Abstand
@y @y ihren Korrespondenzpartner finden.

Abbildung 2.5: Nachbarkorrespondenzen unterstitzearmmgmene Korrespondenz von
Ta ZUZR.
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Abbildung 2.5 zeigt ein Szenario, in dem alle acht Nachbama, ihren Korrespon-
denzpartner unter Beibehaltung der Ordnung, also in géeiblachbarschaft zug fin-
den. In diesem Fall wird die Wahrscheinlichkeit der angemamen Korrespondenz
P(XB = xp|Xa = x4) vergroBert. Das Finden anderer Korrespondenzpartnbedins
sondere zu den Nachbarn veon wird in dieser Abbildung nicht dargestellt, sondern wird
basierend auf den Farbahnlichkeiten als bekannt angeeomias hier dargestellte Sze-
nario stellt einen Idealfall dar. In der Realitat wird eswer Ausreil3er geben, die einige
Bedingungen nicht oder nur teilweise unterstiutzen. Damweint mit harten Entscheidun-

gen, sondern mit Wahrscheinlichkeitswerten arbeitennkd wir dieses vernachlassigen.

2.6 Verbreitung von lokalen Bedingungen

Im vorigen Abschnitt haben wir die Herleitung von einem MaRdie Wahrscheinlich-
keit, dal3 ein Pixel-Paar ein korrektes Korrespondenzstagesehen. Dieses Mal3 ist
allein aus lokalen Bedingungen hervorgegangen. Um nurelspondenzen in Bildern zu
finden, reicht dieser erste Schritt aber oft nicht aus. Dhbautzt Perwass ein iteratives
Verfahren, um lokale Bedingungen in einem Bild zu verteilendiesem Abschnitt wird
nun diese Iteration vorgestellt.

2.6.1 Der iterative Prozeld

Zunachstist fur ein Pixelpaalx , , Bx, eine Korrespondenzwahrscheinlichkeit aufgrund
der Farbahnlichkeit und der angenommenen Verteilung vamaspondenzpaaren in der
Nachbarschaft durch Gleichung (2.25) gegeben. Dabeiésangenommene Verteilung
von Korrespondenzen eine wichtige Bedingung. Die betedeltarbahnlichkeit fuhrt in
realen Bildern allerdings zu Problemen. Haufig gibt esiihakb des Suchraumes sehr
viele Pixel, zu denen die Farbahnlichkeit grol3 ist, so dathdliese Bedingung nicht sehr
aussagekraftig sein kann. Dazu kommt, dal3 besonders Regreomogenen Bereichen
der Bilder auch noch die Ordnungsbedingung an Bedeututigrteda sich hier viele Pi-
xel gleichermal3en anbieten. Insbesondere bieten sichfdaalhe Nachbarpixel, die eine
Korrespondenz bestatigen sollen, so viele Korresponuehzer an, daf3 sie auch jede an-
dere Korrespondenz bestatigen konnten und somit hiking Information gewonnen
werden kann. Da Gleichung (2.25) nur jeweils die acht deelachbarn betrachtet, wird
das Ergebnis nur korrekt sein, wenn die Korrespondenzwhénslichkeit allein durch
diese acht Nachbarn bedingt ist. In der Regel ist dies aloét dier Fall. Es mul3 eine
grolBere Nachbarschaft fur jedes Pixel in Betracht gazagerden. Nun aber die Ord-
nungsbedingung fir eine grol3ere Nachbarschaft zu defmievare nach Perwass keine
gute Losung, da dies eine sehr starre Annahme der Szenetbeddirde. Angenommen,
wir haben durch Berechnung vaﬁ(XB\A, B, X4 = z,) fur jedes PixelXp = zp inner-
halb unseres Suchraumes die Wahrscheinlichkeit szzu korrespondieren. Dann enthalt
diese Wahrscheinlichkeitsverteilung alle Beschranlkumdervorgehend aus der direkten
Nachbarschaft vom 4. Wenn wir nun darauf wiederholt die Gleichung (2.25) anwand
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indem wir die zuvor erhaltene Wahrscheinlichkeitsveutajj anstatt der vorher als Grund-
information angenommenen Werte deFunktion verwenden, dann beriicksichtigen wir
mit derselben Gleichung implizit eine weitere Stufe der INmrschaft. Da der Wahr-
scheinlichkeitswert der benachbarten Pixel jeweils zuwmr seinen Nachbarn bedingt
wurde, tragt er dessen Information zusammen mit seinemeignun wiederum an sei-
ne Nachbarn weiter. Daher werden so nach dem wiederholtereAaen der Gleichung
Bedingungen der nun um einen Schritt vergrofRerten Nashbaft in Betracht gezogen.
Dies bedeutet aber nicht, dal3 nun diese grof3ere NachbéirsutGanzen die Ordnungs-
bedingung erfullen muf3. Lediglich dieFunktion in Gleichung (2.25), welche anfangs
eine initiale Korrespondenzwahrscheinlichkeit aufgraled Farbahnlichkeit ausdriickte,
wird bei der folgenden Iteration durch die vorigen Ergebaisrsetzt. Das hat den Ef-
fekt, dafd nun nicht mehr die Verteilung der Farbahnlichlsndern die Verteilung der
nach Gleichung (2.25) gewonnenen Korrespondenzen erriedengleichen Ordnungs-
bedingungh ausgewertet wird, um zu einer neuen Verteilung von Korredpozwahr-
scheinlichkeiten zu gelangen. Jede Korrespondenz wirdalsmnicht mehr von allein
acht Nachbarn, sondern auch zusatzlich von deren Nacbledingt, da diese im vorigen
Schritt betrachtet wurden.

Dieser Zusammenhang wird von Perwass mathematisch belsehri Dazu nennt er
f(z,y) allgemein die Korrespondenzwahrscheinlichkeit von zweel nach dem lte-
rationsschritt. Fur ein gegebeneswird die Funktionf*(x,y) fur alle y im Suchraum
zu z ausgewertet. Dabei sind die initialen Werte vfnfur ¢ = 0 gegeben durch die
Farbahnlichkeiten der Pixel, und B,, alsof°(z, y) = s(A., B,). SeiF" die Menge der
Werte vonf*(z,y), definiert als

F={f'(x,y) : z€Z, (y—x—d) €T} (2.27)
Dann kann man Gleichung (2.25) nun erweitern zu
P(Xp = 2p|F', Xa = x4) (2.28)

1 R
~ fYza,2p) ™ > mazy, f'(ya,yB) (@A, 25, YA, YB)-
ya:(ya—za)eEN

Furt = 0 entspricht dies genau Gleichung (2.25). Allgemein enmélh fur jeden folgen-
den Iterationsschritt
[ (@aya) = P(Xp = 25| F', X4 = 24). (2:29)

Dies definiert Perwass als eiiehomogeneMarkov-Kette, da detUbergang vonf?

zu f*1 von f* und dies vont abhangt. Nun kann man Gleichung (2.29) auch als
rickgekoppeltes neuronales Netz interpretieren. DieteaBhtungsweise soll nun im
folgenden diskutiert werden.

2.6.2 Neuronaler Ansatz

Kunstliche neuronale Netze sind in Aufbau und Funktion deemschlichen Gehirn nach-
empfunden. Sie bestehen aus Neuronen, den Knoten des Nettesis Verbindungen,
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die Datenflul3 zwischen den Neuronen darstellen. Die BassediBetrachtungsweise
wurde 1943 von McCulloch und Pitts [MP43] entwickelt. Jetiesuron hat eine Funk-
tion, die zu einer Menge von Eingangsdaten einen Ausgangfiefert. Abbildung 2.6
zeigt eine schematische Darstellung eines Neurons mithiugeer interner Funktion.
Hier wird zunachst als Propagierungsfunktion die gevathSumme aus den Eingangen
x1,-++ , T, Mit den zugehorigen Gewichten, - - - , g, gebildet und darauf die Aktivie-
rungsfunktionf angewendet, deren Funktionswert den Ausgang bildet. Daiodials
Aktivierungsunktion haufig eine Stufen- bzw. Sigmoid-ktion verwendet, so dal? das
Ergebnis eine Klassifikationsaussage bildet. Verbindet giae Menge von Neuronen
untereinander, so ergibt sich daraus ein neuronales Neghrdvle Neuronen, die parallel
arbeiten und die gleiche Funktion fur ihre jeweiligen Einge erfullen, falst man zu einer
Schicht zusammen. Somit kann man das Netzwerk in versame8ehichten einteilen,
wobei die Neuronen einer Schicht jeweils ihre Eingangsdats der vorigen Schicht
erhalten und ihre Ausgangsdaten an die nachfolgende Satédtergeben.

Einginge
1 Z; In
g1 gn
n
y=1f (E gi$i>
i=1
Y
Ausgang

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines Neurons

In Abbildung 2.7 ist links ein Netz aus Neuronen dargestelitlches aus zwei jeweils
voll verbundenen Schichten besteht. Die erste Schichtaéndie NeuronenV; mit

i € {1..m} mit jeweils n Eingangen, welche direkt mit den Eingangsdafefbis 7,
verbunden sind. Die nachfolgende Schicht besteht aus deroNenN? mit j € {1..m}
mit jeweilsm Eingangen. Hier sind die Eingange jeweils mit den Augggmnder Neuro-
nen der vorigen Schicht verbunden.

Wenn im Datenflu3 durch die Schichten ein Zyklus bestehtdélres sich um ein
rickgekoppeltes neuronales Net&in Beispiel fur diesen Fall ist in Abbildung 2.7 rechts
dargestellt. Hier haben die Neuronai und N, einen Eingang, der vom Ausgang des
Neurons der folgenden Schicht abhangt. Somit flie3en hgelihisse aus vorangegange-
nen Berechnungen in die aktuelle Berechnung mit ein. Di#gllus im Datenflul3 stellt
eine Ruckkoppelung dar.

In Bezug auf Gleichung (2.28) und (2.29) stellen wir uns non dald alle einzelnen
Berechnungsschritte durch Neuronen realisiert werdemé&d. Die dazu verwendeten

2vgl. engl. recurrent neural network
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Einginge
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Abbildung 2.7: Netze aus Neuronen

Neuronen sollen Funktionen wie Gewichtung durch Multiatikn, gewichtete Addition
und die Auswahl des Maximums leisten. Abbildung 2.8 stediteinzelnen Berechnung-
schritte der Gleichung (2.28) graphisch dar. Zunachstemrdie Eingangsdaten aus der

ft = {...,ft(iEA,.Z‘B), "'a.ft(yAlayBl)aft(yAlayBg)a "'aft(yAlvyBs)a }

fa . 5
f1 Gewichte g; = h(za,2B,Y4,YB;)
@ max; (f} xg;) mit i=1.|T]

fir alle Ya:(ya —za) €N

Gewichte ¢; =1/|N|=1/8

8
D Ti*xg;
i=1

Gewicht ¢

[ za,2B)

FtHl = { . ftT(z4,2B),...}
Abbildung 2.8: Gleichung (2.28) dargestellt in Baumstrurkt

gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung mit den derlpastion entsprechenden Ge-
wichten gemanR der Funktidnmultipliziert. Dann wird daraus das Maximum ausgewahit.
Diese beiden Schritte wollen wir im folgenden zusammermdassd als ein mehrschich-
tiges Neuron betrachten. Wie in der Abbildung 2.8 angedgesaied entsprechend der
gewahlten Nachbarschaft mehrere dieser Neuronen daaatheordnet. Sie fuhren alle
die gleiche Funkton aus und unterscheiden sich ledigliateim verwendeten Eingangs-
daten aus der gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteiluhgem verwendeten Gewichten.
Die Gewichte resultieren aus den unterschiedlichen Positi der betrachteten Pixel un-
ter Anwendung der Funktioh. Die darauf folgende gewichtete Addition der parallel ge-
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wonnenen Werte kann durch ein einfaches Neuron wie in Abbdd.6 realisiert werden.
Hierbei sind alle Gewichte; = 1/|N|, sodaR sich als Ergebnis direkt das arithmetische
Mittel der Eingangswerte ergibt. Im nachsten Schritt werde einfache Multiplikation
durchgefiihrt, die somit den gegebenen Wahrscheinlithkeit f*(x 4, z5) mit dem Er-
wartungswert resultierend aus der Betrachtung der Nakbbaspondenzen gewichtet.
Dies ergibt den neuen Wahrscheinlichkeitsw@rt! (x4, z5) fur die Korrespondenz des
gewahlten Pixelpaares.

So konnen alle Berechnungschritte fur die Korrespondahzscheinlichkeit eines ge-
gebenen Pixelpaares gemal Gleichung (2.28) durch Neureadisiert werden. Diese
konnen zusammengefal3t werden zu einem mehrschichtigen Reeses gesamte Netz
mochten wir nun wiederum als interne Funktion eines Nesifodherer Ordnurigbe-
trachten. Da die Funktionswerte desFunktion in Gleichung (2.28) fur alle zu betrach-
tenden Pixelpaare lediglich von deren Positionen bzw.tivela Positionsunterschieden
zueinander abhangen, somit unabhangig von den anderenl®eingen sind und fur alle
Berechnungen konstant bleiben, kbnnen diese den enltspréen Neuronen als konstan-
te Gewichtey; = B(xA,a:B, Ya,Ys;) Zugeordnet werden.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung file ahoglichen Korrespondenz-
paare kann durch ein Netz mit einer Schicht eben dieser Mearaealisiert wer-
den. Wobei jedes Neuron dieser Schicht dann die Berechnendarrespondenz-
wahrscheinlichkeit eines Pixelpaares durchfuhrt. Alkesd Neuronen konnen parallel
und unabhangig voneinander arbeiten. Wenn nun eine Sahilces neuronalen Netz-
werks aus einer ausreichenden Anzahl dieser Neuronerhbeséeen Eingange mit den
entsprechenden Werten belegt sind, dann ergeben ihreaAgsgiie neue Wahrschein-
lichkeitsverteilung nach Gleichung (2.29). Jedes NeumoeresSchicht hat Eingangsdaten
aus der Wahrscheinlichkeitsverteilugg der vorigen Schicht und liefert daraus als Aus-
gang einen Wert einer neuen Wahrscheinlichkeitsvertgifitit). Zusammen liefern al-
le Neuronen dieser Schicht die gesamte neue Wahrschéeiistierteilung. Die Anzahl
der daflir benttigten Neuronen ergibt sich aus der AnzahPdkel in den Bildern und der
zugehorigen SuchraumgrofRe. Jede Schicht entsprichireBezug auf Gleichung (2.29)
einem lterationsschritt vom Indéxzut + 1. Die Ausgangsdaten jeder Schicht entspre-
chen dann der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Korredpazen nach dem jeweiligen
Iterationsschritt. Nun konnte man sich ein Netz aus merélieser Schichten vorstel-
len, welches entsprechend viele Iterationsschritte bewtc Dabei sind alle Schichten
von ihrer Funktion her gleich. Da jede Schicht ihre Eingalagen ausschlief3lich aus
der vorhergehenden Schicht erhalt und an die nachfolg8cteht weitergibt und alle
Schichten gleiche Funktionalitat haben, kann man hieh @utrekurrentes Netz verwen-
den. Dieses Netz wirde aus nur einer einzelnen Schicht dardden bestehen, wel-
che vom Datenfluf? wiederholt durchlaufen wird. Nach eingalinitialisierung mit der
Korrespondenzwahrscheinlichkeits-VerteiluA§ nach Gleichung (2.11) wird nach dem
ersten Durchlauf die Verteilung! gewonnen. Alle folgenden Durchlaufe der Neuronen-
schicht basieren dann auf den zwischengespeichertenriisgeh des vorigen Durchlau-
fes. Somit entspricht die Anzahl der Durchlaufe dieseri@dhden Iterationschritten
nach Gleichung (2.29).

3engl. higher order neuron
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Zur Veranschaulichung des Rechenvorgangs und des zugehdetzwerks betrachten
wir nun ein Beispiel mit einem sehr begrenzten Suchraum egddmzten Nachbarschaf-
ten. Wir wahlen eine vereinfachte lineare Problemsteljuteren Berechnung ein Min-
destmal’ an Komplexitat erfordert, wobei aber die Struétesr Rechenvorgangs trotzdem
dem allgemeinen Fall entspricht. Wir beschranken uns sgneSuchraum der Grol3e
3 x 1 und eine Nachbarschaft, die nur aus linkem und rechtem NawHiesteht. Somit
sind nur lineare Verschiebungen in den Korrespondenzegiiohy die auch nur durch die
direkten Nachbarn derselben Ausrichtung bedingt werdam ¥ergleich haben wir bis-
her einen beliebig groRen Suchraum und &&eNachbarschaft angenommen. Zur Be-
rechnung des Erwartungswertes der Nachbarn werden algalzstrdie einzelnen Werte
der Wahrscheinlichkeitsverteilung in deren Suchrauménden entsprechenden Funk-
tionswerten det:-Funktion gewichtet. Zur Bestimmung der Gewichte betrachwir
die Gleichung (2.26). Diese wurde aus Gleichung (2.14) ddtermierung gewonnen,
welche wiederum einem Gaul3 entspricht, der durch die [@iffeen von Pixelpositionen
parametrisiert ist. Dazu werden die Pixelpositionen ddyetuachtenden Korrespondenz-
partner und alle Positionen aus dem Suchraum der Nachleapi&leichung (2.26) ein-
gesetzt. Dies ergibt eine Gaul3verteilung der Gewichteedisprechend der Positionen
der betrachteten Korrespondenzpartner verschoben istingarem einfachen Fall mit
dem Suchraum, der nur agg?ositionen besteht, ergeben sich élso 3 Gewichtswerte.
Jeweils3 Funktionswerte der entsprechend verschobenen Gaulwegéilden die Ge-
wichte g1, g, g3 fur die 3 Eintragex, x4, x3 der Suchraume.

links mitte rechts
g1 1 92 1 g3
92 93 .
g3 a 91 g2
-1 0 1 -1 0 1 -1 01

Abbildung 2.9: Gewichte gemaR Funktiarfur linearen Suchraum der GroRex 1)

Abbildung 2.9 zeigt die verschobenen Gaul3verteilungendiadiaraus resultierenden
Gewichte fur die drei zu untersuchenden Suchraumeiateiiges Pixels an Positiar,.

Die Uberschrifteriinks , mitte  undrechts unterscheiden dabei die drei mdglichen
Korrespondenzpartner im Suchraum des Ausgangspixels GBvachteg, , g-, g3 unter
links sind also zur Berechnung des Erwartungswertes der Nachbaamgenommener
Verschiebung des Ausgangspixels naoks bestimmt. Der daraus gebildete Erwartungs-
wert wird wiederum zur Gewichtung des urspringlichen &rm entsprechenihken
Suchraumeintrag des Ausgangspixels verwendet. Firaatdgenommene Verschiebun-
gen, die den anderen beiden Suchraumeintragen des Awsgpaglg entsprechen, wer-
den die Erwartungswerte der Nachbarn durch die Gewichtandldchbarsuchraume mit
den entsprechenden Werten der verschobenen GaulRkuaitten undrechts gebildet.
Abbildung 2.10 zeigt die schrittweise Berechnung des imBachraumeintrags, fur ein
Pixel an der Position 4 = (z,y) mit einzelnen Neuronen. Die Berechnung der anderen
beiden Suchraumeintrage findet parallel dazu und mit deiclggn Neuronen statt, wo-
bei diese in der Darstellung zu ibergeordneten Neuronssmzonengefaldt sind. Einziger
Unterschied ist, daf’ jeweils die der Verschiebung entbgreden Gewichte eingesetzt
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werden. Das gesamte in Abbildung 2.10 dargestellte Netb@iraint also eine parallele
Berechnung aller Suchraumeintrage und damit die gesamaterdgheinlichkeitsvertei-
lung der moglichen Korrespondenzpartner fur das PixdPasitionz4 = (z,y). Dabei
ist fur jeden Suchraumeintrag eines der zusammengef&l&eronen notig, die alle un-
abhangig voneinander arbeiten und jeweils einen Wahisdattgkeitswert liefern. Somit
wird ausgehend von einem Pixel an einer Positigifitir jeden moglichen Kandidaten der
Wahrscheinlichkeitswert fur eine Korrespondenz berethiabei wird jeweils der ge-
samte Suchraum der beiden Nachbarn= (z—1,y) undy,, = (z+1, y) entsprechend
der Position des Kandidatdn, x4, 3} gewichtet und flie3t in die folgende Berechnung
ein. Das in Abbildung 2.10 dargestellte Berechnungsra®zdich nun auch fur alle ande-
ren Pixel anwenden, indem eine entsprechende Anzahl diEzeonen mit den jeweili-
gen Eingangsdaten der entsprechenden Pixel und deren &ackdybunden werden. Da
jedes Neuron unabhangig von allen anderen arbeitet,eioalle diese Neuronen paral-
lel angeordnet werden, sodal’ sich daraus ein Netzwerkt engglches aus einer Schicht
gleicher Neuronen besteht. Somit lassen sich dann nichalfeiEintrage des Suchrau-
mes eines Ausgangspixels, sondern die gesamte neue Waihisttkeitsverteilung fur
die Korrespondenzen aller Pixel durch einen Durchlaufati&chicht berechnen. Meh-
rere dieser Schichten im Netz, oder ein rekurrentes Netigm diese Schicht wiederholt
durchlaufen wird, ermoglicht dann also das Iterieren deicBung (2.29).
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Abbildung 2.10: Berechnung der Suchraumeintrage durchrdden: links detailliert,
mitte undrechtszusammengefal3t zu ibergeordnetem Neuron
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Abbildung 2.11: lineares Netz
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Kapitel 3

Realisierung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Realisierung desarigen Kapitel vorgestellten
Verfahrens zur dichten Korrespondenzfindung von PerwadsSommer [PS02]. Dabei
konzentrieren wir uns zunachst auf die Realisierung dezedhen Rechenschritte, die zu
einem RechenwetkzusammengefalRt werden. Dann gehen wir naher auf die Dateno
ganisation, den DatenfluR und die notige Steuerung eirgh&edlurch ein Steuerwerk
realisiert wird. Es wird gezeigt, wie ein System entwickeirden kann, welches als
Koprozessor den iterativen Teil des Algorithmus selbdigimusfihrt. Die Architektur
des Prozessors entspricht dem SIMD-Prinzip, welches aeseSteuerwerk und mehre-
ren parallel angeordneten Rechenwerken besteht. Ablgjlduinzeigt den schematischen
Aufbau des Prozessors, dessen einzelne Elemente in demél@g Anschnitten erlautert
werden. Voran geht ein Abschnitt Uber die Vorverarbeitung abschliel3end folgt ein
Abschnitt Uber eine mogliche Nachverarbeitung.

3.1 Vorverarbeitung der Bilder

Der erste Schritt in der Berechnung der Wahrscheinlickkerteilung von Korrespon-

denzen ist die Betrachtung der Farbahnlichkeiten vonlpasgen. Diese fuhrt zu einer
initialen Annahme von Korrespondenzen, die allein durehRdirbahnlichkeit bedingt ist.

In Abschnitt 2.2 ist die Herleitung dieser Bedingung votgltsund erlautert. Sie be-

grundet sich auf der Annahme, dal3 zwei Bildpunkte, die @laesMerkmal der Szene
abbilden, dieselbe Farbe aufweisen. Durch zusatzliclaeséhen bei der Bildaufnahme
konnen die Farbwerte der Pixel allerdings vom wahren Farbdes Merkmals der Sze-
ne abweichen, so daf} die Wahrscheinlichkeit fur die Kpoadenz zweier Pixel durch
die Differenz ihrer Farbwerte bedingt ist. Dies ist durcteiGhung (2.11) beschrieben,
welche zur Erinnerung zusammengefal3t als

P(A;=a,B; =b) == Hexp( “_bv)> (3.1)

Lengl. Operational Unit
2engl. Control Unit

27
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Abbildung 3.1: Aufbau des Prozessors nach dem SIMD-Prinzip

geschrieben werden kann. Dabei sind M die betrachteten Farbkanale. Entsprechend
sinda” undb® die Farbwerte der Bildpunkte im jeweiligen Farbkanal. Dardtneter
ist variabel, in der Praxis verwenden wir einen Wert vo& 0.16. Zum Erhalten der in-
itialen Wahrscheinlichkeitsverteilung der Korrespormemwerden zu jedem Ausgangs-
pixel aus BildA alle Pixel aus dem zugehorigen Suchraum in Blduf Farbahnlichkeit
gepruft. Der jeweils aus Gleichung (3.1) gewonnene Wadtaistichkeitswert bildet so-
mit einen Wert der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Fig gesamte Wahrscheinlichkeits-
verteilung muf3 Gleichung (3.1) also fur alle Ausgangsipaxes Bild A und jeweils alle
moglichen Korrespondenzpartner im zugehorigen SuchriauBild B ausgewertet wer-
den. Der Aufwand dieser Berechnung ist abhangig von delgBil3e und der verwen-
deten Suchraumgrol3e. Da dieser Berechnungsschritt ab&immal zum Erhalten der
initialen Wahrscheinlichkeitsverteilung durchgefiwitd, wollen wir diese Berechnung
nicht in der FPGA-Hardware realisieren, sondern diesemiene Vorverarbeitungsschritt
auf dem Hauptrechner durchfuhren. Hier ist im Vergleichdem spateren Iterations-
schritten, die auf dem FPGA implementiert werden, eineehéliRechengenauigkeit und
die Verwendung der Exponentialfunktion leichter zu reatsn. Auf3erdem wird dieser
Berechnungsschritt vom Datenflufd nur einmal durchlaufeda® bei einer Hardwarerea-
lisierung die verwendeten Ressourcen fur den wesen#ichanaufwendigeren zweiten
Teil des Algorithmus brach liegen wiirden. Die Iteratiom @éeichung (2.29) wollen wir
hingegen in der FPGA-Hardware implementieren, da hier di@an Ressourcen mehr-
fach genutzt werden konnen. Im Hinblick auf die begrenRessourcen des verwen-
deten FPGA ist diese Aufteilung ein Kompromif3, der sich dakanzentriert, den Teil
des Algorithmus zu beschleunigen, der auf herkommlicteriell arbeitender Hardware
sehr zeitaufwendig ware. Denkbar ware naturlich aunk Realisierung der Vorverarbei-
tung mittels parallel arbeitender Hardware, welche aucsc®eindigkeitsvorteile bieten
wurde, aber zu einer ineffizienteren Nutzung der gesamsedwhre fuhren wirde, bzw.
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sich mit den uns zur Verfugung stehenden Ressourcen nisahamen mit der folgenden
Implementation realisieren laft.

3.2 Operational Unit

In diesem Abschnitt beschaftigen wir uns nun mit der Reslisig des iterativen Teils des
Algorithmus. Wir haben durch die Vorverarbeitung eineial@ Wahrscheinlichkeitsver-
teilung F° gegeben und wollen darauf Gleichung (2.29) anwenden. DiResehenschritt,
angewendet auf die Wahrscheinlichkeitsweffealler moglichen Korrespondenzpaare
(z4,zp), ergibt eine neue Wahrscheinlichkeitsverteilufly Zur Erinnerung schreiben
wir die angewendete Gleichung zusammengefalit als:

S @4, 2B) (3.2)
:P(XBsz‘ﬁ,XA:xA)
:ft(CCA,CCB) ﬁ Z maXyB ft(yAayB) h(anxBayAayB)

yai(ya—z4)EN

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau der einzeRechenschritte, die zur
Auswertung der Gleichung fur ein Korrespondenzp@aay, ) notig sind. Dabei sind
die Eingangsdaten des Suchraumes vom Ausgangspixet (z,y) detailliert und die
Eingangsdaten der benachbarten Suchraume zusammeragejaieben. Der untersuch-
te Korrepondenzpartnetz hat in diesem Fall die Position links tiber dem Ausgangspixe
Die Elemente mit der Beschriftuniy werten die Funktior: fiir alle Positionen eines
Suchraumes aus, gewichten damit den jeweiligen Suchratragiund bestimmen das
Maximum aus den gewichteten Werten. Da zur Auswertung den@rgsbedingung
h keine festen Positionen, sondern nur deren relativer Absbekannt sein muR, unter-
scheiden sich die Elemerttegenau um diesen Parameter, der in jedem Element festgelegt
ist. Das ElemenE bildet den Erwartungswert aus seinen acht Eingangswertdrdas
ElementMfiihrt eine Multiplikation aus. Diese Abbildung bietet emUberblick, um
den Zusammenhang der folgenden Abschnitte und die Aufgaberdwickelten Schalt-
elemente im Rechenwerk zu verdeutlichen. Es folgt einauiefung zur Codierung der
verarbeiteten Daten und die Realisierung der einzelneméilée. AnschlielRend wird
eine Normalisierung der Werte diskutiert.

3.2.1 Datencodierung

Die zentrale Datenmenge, mit der wir arbeiten, ist die Watkeslichkeitsverteilung der

Korrespondenzen. Diese wird in initialer Form von der Voarbeitung geliefert. Zum

Weiterverarbeiten missen diese Daten in geeigneter Faistlzengespeichert werden.
Alle einzelnen Werte der Verteilung sind Wahrscheinligtdwgerte zwischen Null und

Eins. In der Vorverarbeitung verwenden wir tblicherweite Genauigkeit deB2bit
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Abbildung 3.2: Schaltung zu Gleichung (3.2) mjt = (z,y) undzg = (z — 1,y + 1)
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FlieRkommadarstelludigin der Vorzeichen, Zahlenwert und GroRenordnung getramn
gegeben sind. Der Zahlenwert ist so normiert, dal in dergeignden GroRenordnung
keine Vorkommastellen auf3er eirlegibt. Die Grolenordnung ist als Potenz der Basis
angegeben. Die Mantis$8ANT beinhaltet die Nachkommastellen und ist 2vbit co-
diert. Der Exponent der GroRenordnUBXPist mit 7bit biased* codiert. Zusatzlich wird
ein VorzeichenbilvVZ verwendet. Dies ergibt die Darstellung einer Zahl nachdobtgr
Gleichung:

Zivoar = (=1)VZ « (1.LMANT,) x 2(BXP2=12710) (3.3)

Zur weiteren Verarbeitung auf dem FPGA ist dieses Formatedingt geeignet. Hier
sind FlieBkommaoperationen sehr aufwendig zu realisjetareu jeder Operation der
Exponent angepal3t werden muf3. Daher wollen wir zu eineké@shadarstellung
ubergehen. Zusatzlich begrenzen wir die Genauigkeit7aiif Dies hat, wie wir in
Abschnitt 3.3 sehen werden, in unserem Fall spezielle Werte der Datenorganisation.
Somit ist der Wertebereich zwischen Null und Ein®in= 128 diskrete Werte einge-
teilt. Wir codieren einen Wahrscheinlichkeitsw&rtlargestellt durch die ersten 7 binaren
Nachkommastellen mit den Bits xg, =5, x4, T3, T2, X1, To >, SO dal’ gilt:

bt FESTKOMMA = To* 2+ %270+ 4 a5 %271 (3.4)

Diese Darstellung entspricht einem Stellenwertsystemdém jedem Bit entsprechend
seiner Stelle eine Wertigkeit als Potenz der Basis zugebigh Allgemein gilt fur ein
Stellenwertsystem

N
7 = Zai * b, (3.5)

wobeib die Basis ist undy; die Koeffizienten der Stellen sind. In unserem Fall ist die Ba
sisb = 2, die hochste Stell& = —1 und die niedrigste Stelle = —7. Die Koeffizienten

a; sind durch die Bits:; gegeben, wobei = j — 7 gilt. Zu beachten ist, dal3 bei dieser
Codierung die Darstellung démicht moglich ist. Die grof3te darstellbare Zahl bestehen
aus sieben Einsen igt, ., =277 +276 4275 4+ 274 4+ 273 4+ 272 4 271 = (, 9921875,
was um2~7 = 0,0078125 kleiner ist alsl. Alternativ konnte man den gesamten Wer-
tebereich un2~" verschieben, so daR die exaktelarstellbar ist, dann wiirde aber die
Darstellung def) verlorengehen. Auf3erdem wiirde diese Darstellung zunusedes
Stellenwertsystems fuhren, womit auch die bekanntereal&gjnen Rechenregeln nicht
mehr angewendet werden konnten. Wir wollen also in deriBlealng unseres Rechen-
werkes eine feste Datenwortlange vt mit einer Darstellung nach Gleichung (3.4)
verwenden.

3.2.2 Rechenschritte

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte zur Berang der zentralen Glei-
chung (3.2) vorgestellt. Dabei werden verschiedene AregriRealisierung diskutiert, um

3pach IEEE 754
4um den halben Wertebereich verschoben, so daR auch negativaenten moglich sind
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einen Kompromifl3 aus Rechengenauigkeit, Rechenzeit unsbReenbedarf zu finden.
Wir unterteilen die Berechnung in Auswertung der Ordnuegsiigung, Bestimmung des
Erwartungswertes und Gewichtung durch Multiplikation.

Ordnungsbedingung

In Abschnitt 2.4 haben wir eine Bedingung aufgestellt, demdchbarte Pixel zusam-
men mit ihren Korrespondenzpartnern erfullen sollen.sDiar die Annahme uber die
Verteilung von Korrespondenzen innerhalb der Bilder. Wabén in Gleichung (2.26)
ein MaRh definiert. Dieses MaR driickt die Ordnung zweier Pixelpémeinem Wahr-
scheinlichkeitswert aus. Ausgehend von einem einem Raaelpestehend aus einem
Ausgangspixel und einem seiner Nachbarn werden die Posttidrer Korrespondenz-
partner verglichen. Sei, ein Ausgangspixel in BildA und zg sein angenommener
Korrespondenzpartner in Bil#. Weiter seiy, ein Nachbarpixel vorx, und yz ein
moglicher Korrespondenzpartner gy in Bild B. Dann ergibt sich aus Gleichung (2.26)
ein Wert, der aussagt, wie genau die Ordnung ¥@rund y4 mit der vonzg undypg
iibereinstimmt. Zur Erinnerung war die Funktibrdie Normierung der Funktioh aus
Gleichung (2.14), die Uber eine Gaul3-Funktion wie foldtrdert war:

(@4 — ya) — (z5 — y3>)2)

h(anxBa Ya, yB) = exp <_ 2 (36)

Oh

Dabei isto, ein Parameter, der die Strenge der Ordnungsbedingungrivesti Bei
grolRemo;, wird die GaulR3kurve breiter, so dal3 geringe AbweichungeremQtdnung
noch als fast gleich gewertet werden, wahrend kleimgrdie Ordnungsbedingung zu-
nehmend verscharfen. Die GaulR3kurve wird dann schmaleearfdllen somit Abwei-
chungen starker ins Gewicht. Wir mochten nun zur Realisig dieser Bedingung den
Implementationsaufwand der Exponentialfunktion verraeidWir wahlen ein sehr klei-
nesoy,, So dald nur exakt gleiche Ordnungen einen grof3en FunkterhBefern, wahrend
alle davon abweichenden Pixelpositionen zu einem sehndtelFunktionswert fuhren.
Somit definieren wir die Ordnungsbedingung sehr strengcibdre diskreten Positionen
der Pixel in den Bildern ergibt sich bei einer Abweichung Besitionen von nur einem
Pixel bereits ein Ordnungsmaf von Null. Abbildung 3.3 zdigsenUbergang von einer
grof3zugigen zu einer strengen Ordnungsbedingung. Bemje®n zeigen das Ordnungs-

thL.’.E 1

Abbildung 3.3: Ordnungsbedingungen: links grof3zuigighte streng

malfd in Abhangigkeit von der Differenz der Abstandsvekiater Korrespondenzpaare.
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Im linken Graphen ist das;, so gewahlt, dal3 die diskreten Abstandsdifferenzenivon
und —1 noch einen in etwa halb so grof3en Ordnungswert erhaltendigidbstands-
differenz0 bei exakter Ordnung. Rechts hingegen ist die Ordnungsbedmso scharf
gewabhlt, daf3 bereits diese und alle groReren Abstariesshizen zu einem Ordnungswert
von 0 fuhren, wahrend nur die Abstandsdifferéneinen maximalen Ordnungswert von
1 ergibt. Durch die diskreten Positionen der Pixel in den &ifdsind die zu betrachten-
den Differenzvektoren ebenfalls diskret in ihrem Betragm@ kann die Auswertung der
Funktion durch eind.ookupTabelle realisiert werden, in der den diskreten Werten aus
dem Definitionsbereich jeweils ein zuvor berechneter Fonkivert zugeordnet wird. In
unserem Fall der strengen Ordnungsbedingung laf3t siskld@kup Tabelle weiter ein-
schranken, da es nur zwei Funktionswerte gibt, die sichesesr Fallunterscheidung
ergeben. Dies hat zur Folge, daf3 wir die Funk#iomun wesentlich einfacher definieren
kdnnen.

1: far (xA—yA)—(asB—yB)z()

3.7
0 : sonst (3.7)

iL(.TA, Ya, B, yB) = {

Gleichung (3.7) zeigt unsere vereinfachte Definition desreien Ordnungsbedingunhg
Durch die Wahl der Funktionswer{#), 1} ertibrigt sich auch die nétige Normalisierung
auf 1, so daf wir nun die Funktioh direkt anstatt vork verwenden konnen. Weiter ist
durch diese Wahl der Funktionswerte die Weiterverarbgitler Werte mittels Multipli-
kation wesentlich vereinfacht moglich. Eine Multiplika eines Wertes mit und aller
anderen mi® ist also die Auswahl eines Wertes aus einer gegebenen Merageder
Funktion eines Multiplexers entspricht. Ein Multiplexst eine digitale Schaltung, die
mit einfacherl/ N D- undO D E R-Operationen einen Wert oder ein Signal aus einer Men-
ge von Eingangen auswahlt und am Ausgang zur Verfugueily. sin unserem Fall sind
die Parameter der Funktion schon im Voraus durch die Pis@ipaen bekannt, so daf3
die Auswahl der Werte durch eine feste Verdrahtung der Deitangen moglich ist. Im
Hinblick auf Gleichung (3.2) vereinfacht sich weiter die itaumsuche, da die einzel-
nen Wahrscheinlichkeitswerte bereits durch die modifiegi@rdnungsfunktion gefiltert
wurden, so daf nur ein Wert in Frage kommt. Somit konnen weradBung (3.2) durch
Anwendung der Funktioh aus Gleichung (3.7) zu Gleichung (3.8) vereinfachen.

[ wa,x8) = f'(24,78) ﬁ > faya—za+zs) (38

ya:(ya—wa)eEN

Hier istyg = (y4 — za) + xp gesetzt, was durch die Verwendung von Gleichung (3.7)
folgt. Desweiteren entfallt in diesem Zusammenhang digiMamsuche wie oben be-
schrieben, da hier jeweils nur noch ein Wert betrachtet.wird

Erwartungswert

Betrachten wir nun weiter die Gleichung (3.8) und besapé@ft uns mit dem Erwartungs-
wert im rechten Teil der Gleichung. Dieser besteht aus derre der Wahrscheinlich-
keiten der ausgewahlten Nachbarkorrespondenzen undidsrdd durch deren Anzahl.
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Die Nachbarschafty' des Pixelsr,4 besteht, wie in Abschnitt 2.4 besprochen, aus den
acht direkt benachbarten Pixeifn. Bei der Realisierung dieser Berechnung sind ver-
schiedene Rechenwege mdoglich, die sich durch die Reilgenfter Einzeloperationen
unterscheiden. Verbunden damit sind Unterschiede in Baafigie benotigten Ressour-
cen, die Rechenzeit und den zu erwartenden Rundungsfémlerivialen Fall wird erst
die Summe aller Werte gebildet und diese dann durch die AmlealWerte geteilt. Dies
fuhrt dazu, daf? die Zwischenergebnisse bis zur Summe eneim Vergleich zu den
Einzelwerten und dem Endergebnis vergroRerten Wertedbdiegen. In diesem Zusam-
menhang werden entsprechend grof3e Addierwerke und Spditze benotigt. Ausge-
hend von der Verwendung eines Addierwerkes, welches afiye@maden Wertebereich
der Summanden implementiert ist und jeweils zwei Werte extidvergrofRert sich der
Wertebereich dieser Summe um das Bit des eventuell entgtehElbertrags. Wird so zu
der Zwischensumme schrittweise jeweils einer der acht\r@rizuaddiert, so benotigt
man dazu insgesamt sieben Addierer, deren Wortlange aidhjeder Verdoppelung der
bereits verarbeiteten Summanden um ein Bit erhoht. Nachn&tion aller acht Sum-
manden hat sich der Wertebereich verachtfacht, was eirghiing der Wortlange um
drei Bit entspricht. Dieses Verfahren laf3t sich auf begiebele Summanden anwenden.
Da die Anzahl der Summanden in unserem Fall durch die Nasbbaftsbeziehungen der
Pixel auf acht festgelegt ist, betrachten wir nur diesen&ngf Abbildung 3.4 zeigt die-
sen Rechenweg mit AddiereADD" ¢, die jeweils zwei Werte addieren und eine auf den
Wertebereich angepalite Wortlange vt , 8bit und9bit haben. Im Vergleich zu
dieser rein sequentiell arbeitenden Implementation i8tibildung 3.5 eine Implementa-
tion dargestellt, die teilweise parallel arbeitet, soneniger Rechenzeit und zudem noch
weniger Ressourcen benotigt. Hier wird ausgenutzt, dafAdzahl der Summanden

Input z;

7bit ADO _ 178 ,
7bit 7bit = ADD y 8 2221 xl
7bit 8bit = ADD
7bit 8bit L ADD
7bit 9bit L ADD

7bit 9bit _LADD
7bit obit | L Output y

ADO | [;IV

7bit 9bit

DDDDDDTT

Abbildung 3.4: Mittelwertbildung sequentiell

festgelegt ist und in unserem Fall eine Potenz 2ast. Dadurch kdnnen wir paarweise
parallel arbeiten, indem wir die acht Summanden zunaohsér Paaren addieren und de-
ren Summen wiederum paarweise addieren. So kdnnen inm&steitt vier Operationen

SDieses sind Basiselemente, die als vorhanden vorausgeseten. Erlauterung zu allen Basisele-
menten ist in [Kor02] zu finden.

5Text in dieser Schriftart ist direkt in der Abbildung wieder zufin-
den.
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Input z;

ADD

35

7bit
ADD

ADD
8bit

[ —

’_l

Output gy

ADO | DEI}V

v

o G

9bit
ADDJ

8bit

|

y:

([(.’,Ul + .’L‘Q) + ($3 + 1'4)] + [($5 + 1‘6) + ($7 + 1‘8)])

Abbildung 3.5: Mittelwertbildung kaskadiert

Input z;

MUX

REG
Q obit -2

CLK

ADD DIV Output  y

.

9bit 8

2

Count

CLK

Abbildung 3.6: Mittelwertbildung Schleife
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und im zweiten Schritt zwei Operationen nebeneinanderediibg werden. Dies ergibt
eine Gesamtdurchlaufzeit von drei Stufen, die jeweils decblaufzeit eines Addierwer-
kes entsprechen. Im Vergleich zu dem in Abbildung 3.4 daeije=n Verfahren, welches
eine Durchlaufzeit proportional zu bendtigt, erreichen wir mit diesem Verfahren eine
Abhangigkeit, die logarithmisch zu ist. Betrachten wir die benotigten Ressourcen zur
Realisierung dieser beiden Verfahren, so bestehen sachshéinmal jeweils aus sieben
AddierwerkenADDund einem DivisionswerBIV 7. Der Unterschied liegt in der GroRe
der Addierer, denn diese sind jeweils an die Wertebereieneulerwartenden Zwischen-
ergebnisse angepaldt. So erhoht sich, ausgehenduowortbreite in der ersten Stufe,
nach jeder Verdoppelung der betrachteten Einzelwerte digbi¢ite der Zwischener-
gebnisse und damit auch die der folgenden Addierer um einIBitersten Verfahren,
dargestellt in Abbildung 3.4, betragt die Gesamtwortierailer sieben Addierer zusam-
menb59bit. Hier steigt die Wortbreite in Abhangigkeit des Zwischeyabnisses aus den
vorigen Berechnungen, wahrend der neue Summand jeweilsriviea nur im Wertebe-
reich von7bit liegt. Dies fuhrt dazu, dal3 zunehmend grofR3ere Addienaveredet werden
mussen, weil einer der Summanden wachst. Im zweiten Mefaaus Abbildung 3.5
wachst auch die Wortbreite der Addierer mit denen der Zwesergebnisse, doch hier
sind die zu addierenden Summanden jeweils aus dem gleickeetleMéreich. Hier wird
die Grol3e eines Addierers immer ganz ausgenutzt und ruéiuand nur eines Summan-
den vergrofRert. Somit ergibt sich eine gesamte WortbdsteAddierer von insgesamt
53bit. Im Vergleich zu dem vorigen Verfahren konnen wir also melder verringer-
ten Durchlaufzeit auch eine Ersparnis der Ressourcerckari Eine in Bezug auf die
bendtigten Ressourcen ebenso vorteilhafte Realisieising Abbildung 3.6 dargestellt.
Ebenso wie im ersten Verfahren werden hier zunachst ségliele einzelnen Werte zu
einer Zwischensumme addiert, die anschlieRend durch demeahl geteilt wird. Die
Zwischensumme wird in einem Registeeg & zwischengespeichert und dient der fol-
genden Addition als einer der beiden Summanden. Jedochhardnur ein einziges
Addierwerk benotigt, welches wiederholt verwendet wifdurch den vorgeschalteten
Multiplexer MUX® in Zusammenhang mit einem Zahlwe@ount 8 wird nacheinander
jeweils einer der Inputwerte als zweiter Summand ausgkwaie ElementeReg und
Count sind getaktete Bauelemente, die durch ein zusatzlichktsiaal CLK gesteu-
ert werden. Die gewahlte Taktfrequenz muf’ dabei an die Dauézeit des Addierers
ADDund die des Multiplexers angepaldt sein. Das langsamererdiegden Elemente
bestimmt die minimale Zeit zwischen zwei Berechnungen wdisdie Zeit zwischen
zwei Taktsignalen. Aufgrund der Komplexitat wird hier deddierer das langsamere
Element sein und die Taktfrequenz begrenzen. Die gesaméebégtungszeit dieser Im-
plementation bendtigt also wie auch die des ersten Vafehmindestens die siebenfache
Durchlaufzeit eines Addierers und zusatzlich die Durafdait der Division. Der Vor-
teil dieser Implementation ist die Einsparung der weitekddierwerke. Da hier nur ein
Addierer verwendet wird, ist die Ausnutzung dieser Ressawerbessert. Jedoch mul3
nun der Datenflul dieses Element wiederholt durchlaufedui2é ist zusatzlicher Auf-
wand notig, um den Datenflul3 zu steuern. Die Steuerung diesnfhasses wird durch die
zusatzlichen Elemente Register und Multiplexer zusammiédem Taktsignal realisiert.

’Wird hier als Basiselement angesehen und spater edauter
8wird als Basiselement vorausgesetzt.
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Deren Bedarf an Ressourcen ist im Vergleich zu den eingespAddierern geringer, so
daf3, auch obwohl nun von vornherein @it Addierer verwendet wird und die kleineren
Zwischenergebnisse in einem gro®éfit Register gespeichert werden, in der Summe ein
Teil der Ressourcen eingespart werden kann.

Alle drei vorgestellten Verfahren haben gemeinsam, dachst die Summe aller Werte
gebildet und darauf folgend die Division durchgefuhrtdviDabei wurden verschiede-
ne Rechenwege der Summation und verschiedene Implemergen dieser in Bezug
auf Rechenzeit und Ressourcenbedarf verglichen. Die iDivisurde jeweils am Ende
durchgefuihrt, deren Implementation aber noch nichugel Da wir uns auf die Anzabhl
der Werte als Potenz v@festgelegt haben und die Daten in binarer Form nach Glegghu
(3.4) vorliegen, ist in unserem Fall die Division sehr eatifzu realisieren. Wir konnen
ausnutzen, daf3 in einem Stellenwertsystem die Divisiontddre Basis einer Verschie-
bung der Wertigkeit der Stellen entspricht. Allgemein ist tem Stellenwertsystem aus
Gleichung (3.5) eine Division durch die Basisind ebenso eine Multiplikation mit der
Basisb durch eine Verschiebung der Wertigkeiten nach Gleichun@) (3m eine Stelle
nach rechts bzw. links zu realisieren.

N N 1 N
b Y apxbt = Y bt = EZai*le (3.9)

Ebenso konnen wir, anstatt die Wertigkeiten zu verscmgtese auch konstant lassen
und entsprechend die Koeffizienten in die entgegengeskizteung verschieben. So
kann also eine Division durchentsprechend auch durch eine Verschiebung der Koeffizi-
enten um eine Stelle nach rechts realisiert werden. Im EalDatenreprasentation nach
Gleichung (3.4) ergibt sich somit eine Verschiebung gefkgichung (3.10), welche mit
einem Rundungsfehler im letzen Bit aufgrund der begren@emauigkeit behaftet ist.

7 = < O, 05, Oy, O3, Qig, 01, Oy >

%Z ~ < 0,a, a5, 04, 3, 9, 017 > (3.10)
Hier wird jedes Bit um eine Stelle nach rechts geschoben.eDiaht das zuvor nieder-
wertigste Bitay weg und das nun hochstwertige Bit wird durch eine Null afiftie Eine
Division durch eine beliebige Potenz varist dann durch wiederholte Anwendung der
Gleichung (3.10) moglich. Die in unserem Fall notige Bien durchs ist also durch
dreimalige Anwendung der Gleichung zu realisieren, wasréiferschiebung der Koef-
fizienten um drei Stellen nach rechts entspricht. So ist dws@n von Zahlen in einem
Stellenwertsystem durch deren Basis bzw. Potenzen dawoe &afwendige Operation,
sondern lediglich eine andere Interpretation der einzeftellen. Abbildung 3.7 zeigt
die ndtigen Verbindungen, um = z/2 mittels Shift-Operation zu realisieren. Hier sind
z und y im Format nach Gleichung (3.4) angegeben. Die begrenzta@gkeit der
Festkommadarstellung miibit fuhrt dazu, daf’ das letzte Bit nicht beachtet wird und
sich daraus ein Rundungsfehler von maxiiid ergibt. Der entscheidende Vorteil die-
ser Operation ist, dal’ zur Realisierung keine Ressourc&eralen immer anfallenden
Verbindungen zwischen den Elementen, benotigt werdemn. Kdfinen also ohne Zeit-
verlust und ohne Verwendung zusatzlicher Ressourcenl@insion realisieren. Diese
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Abbildung 3.7: Division als Shift-Operation der Bits

Implementation lal3t sich in allen drei Verfahren aus demiltungen 3.4, 3.5 und 3.6
anwenden. Weiter kdnnen wir nun das bisher in Bezug auf dieldaufzeit beste Ver-
fahren aus Abbildung 3.5 beziglich des Bedarfs an Ressoweiter verbessern. Wir
haben festgestellt, dal? die kaskadierte Berechnung dem8urareits ressourcensparend
im Vergleich zu der sequentiellen Summation aus Abbildurgi&. Beide Verfahren
haben jedoch gemeinsam, dalR die Zwischenergebnisse den&iom und damit auch
die notige Wortbreite der Addierwerke sich mit jeder Adulisstufe vergrofRern. Die an-
schlie3ende Division, realisiert durch einen dreifachentfsshift, fuhrt in beiden Fallen
dazu, dal} sich das Endergebnis wieder im Wertebereich vbbéefimdet. Alle zusatzlich
berechneten weiteren Nachkommastellen fallen bei desridem Rundungsfehler des
durch die Darstellung begrenzten Wertebereichs zum Opferwollen nun den entste-
henden Rundungsfehler dahingehend ausnutzen, dal3 wiredjiaNenden Stellen erst
gar nicht berechnen, sondern auch mit den Zwischenergamssets im selben Wertebe-
reich bleiben. Zur Realisierung der Berechnung des Miteiswvollen wir ein rekursives
Verfahren anwenden, in dem die Werte paarweise addiertemendd anschlielend das
Ergebnis durcl2 geteilt wird. Mit den so gewonnenen Zwischenergebnissed aben-
so verfahren, bis sich ein einzelnes Endergebnis ergibeickng (3.11) zeigt einen
moglichen rekursiven Aufbau der Berechnung, fallsine Potenz voa ist.

T; :fallsn =1
1 (3.11)

1 n
n Z:ZI {5 (7%/2 SR+ w73 Die(n/2) 41 xz> : sonst

Hier wird die Menge der Werte zunachst in zwei gleich groffgetmengen eingeteilt.
Falls die Mittelwerte der Untermengen bekannt sind, wedlese addiert und ihre Sum-
me wird mit dem Faktot /2 multipliziert, um wiederum den Mittelwert daraus zu erhal-
ten. Andernfalls wird mit den entstehenden Untermengervddahren wiederholt, bis
diese einelementig sind und deren Mittelwert somit diredtdnnt ist. Die eigentliche
Berechnung erfolgt riickwarts von den Einzelwerten tbsrschenergebnisse hin zum
Endergebnis. In unserem Fall werden zunachst aus den aateWier Paare gebildet.
Durch paarweise Addition und Halbieren des Ergebnissedterhwir vier Zwischener-
gebnisse, mit denen ebenso verfahren wird. Sie werden inRa@e unterteilt, paarwei-
se addiert und die Summen halbiert. Darauf folgt ein weit8ahritt, in dem die letzten
beiden Zwischenergebnisse addiert werden und deren Sunmdernym halbiert wird.
Daraus resultiert das Endergebnis, welches bis auf Rursfieinigr dem Mittelwert der
Eingangswerte entspricht. Dieses Verfahren lal3t sictanwenden, falls die Anzahl der
Werte, aus denen der Mittelwert gebildet werden soll, elmteiz vore ist. Nur so ist si-
chergestellt, dal3 sich die Werte und alle Zwischenergebmmer Stufe jeweils in Paare
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einteilen lassen und jeweils die Division durch eine S@ifteration nach Abbildung 3.7
und Gleichung (3.10) realisiert werden kann. In unsererhisiatlie Anzahl der Werte
8 = 23, somit sind drei der rekursiven Stufen notig. Dieses Vada ist in Abbildung 3.8

Input  z;
apd  [piv
7bit 2 | Lfaod [Div
ApD  [Div] [i7bi 2 _L
bit 2 Apd  [Div t Y
Aapd  [piv 7bit 2
mi | | 2 _LADD DIV J
ADD  |DIV | [17bit 2
7hit 2
y =73 (3 [%57 + 952 +3 [B57 + 5572))

Abbildung 3.8: Mittelwert rekursiv

dargestellt. Hier sehen wir, dal3 auf jede Addit®RDeine DivisionDIV folgt. So wird
der Wertebereich der Zwischenergebnisse, die am Addiesgamg durch deblbertrag
um ein Bit erhoht sind, wieder um ein Bit erniedrigt und tiegeder im Wertebereich
der Eingangswerte. Alle Addierer benotigen hier eine Wmite von7bit, so dal ins-
gesamu9bit Addiererbreite benotigt wird. Im Vergleich zu dem kaskatkn Verfahren
aus Abbildung 3.5 mit nur einer Division am Ende ist das eingp&rnis vonbit. Die
Durchlaufzeit der Berechnung bleibt durch die verteiltgifion jedoch unverandert, da
diese in beiden Fallen nach Abbildung 3.7 durchgefuhrdwizu beachten ist, dal3 der
nun bei jeder Division auftretende Rundungsfehler von makeinem Bit nicht mehr ins
Gewicht fallt, als der am Ende mogliche Rundungsfehleraiei Bits. Dieser Rundungs-
fehler ist also der gleiche wie der bei den anderen Verfahmgder Division durch8 am
Ende und betrifft bei der Darstellung nach Gleichung (32dgils nur das letzte Bit des
Ergebnisses, welches immer abgerundet wird. So ist dassiggWerfahren aus Abbil-
dung 3.8 vorteilhaft im Vergleich zu allen anderen vorgiiste Verfahren und wir wahlen
dieses aus, um es in unserem Rechenwerk zu implementierekovien so durch Ver-
binden der Eingange; mit den entsprechenden Werten vfity 4, y4 — x4 + x) nach
der bendotigten Durchlaufzeit am Ausganden Erwartungswett, der Nachbarkor-
respondenzen vofx 4, ) weiterverarbeiten.

AsTB

1 t
EzAal'B = m Z f (?JA7 Ya —Ta+ -TB) (3.12)

ya:(ya—z4)EN
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Multiplikation

Im vorigen Abschnitt haben wir die Realisierung der Berectgndes Erwartungswertes,
den rechten Teil der Gleichung (3.8), behandelt. Wir kin@éeichung (3.8) nun also
durch Einsetzen von Gleichung (3.12) Uibersichtlichereiblen.

ft+1($A; Jf'B) = ft(an :EB) EwA,wB (313)

Betrachten wir nun das Produkt des Wahrscheinlichkeit®seater Ausgangskorrespon-
denz f*(xz 4, zp) mit dem zuvor berechneten Erwartungsweyt, ., der Nachbarkorre-
spondenzen in Gleichung (3.13). Diese Multiplikation wallwir nun ebenso wie die
Berechnung des Erwartungswertes in einer Schaltungiezais die wir in die Hardware
des FPGA implementieren wollen. Anstatt einer Implemeoatls Lookup Tabelle, in
der alle moglichen Ergebnisse zu allen moglichen Eingaloeen abgespeichert sind, su-
chen wir nach einer Moglichkeit, Ressourcen zu sparen kbemnware die Entwicklung
eines Schaltnetzes, basierend auf der Betrachtung deltfBoktionen fir jedes Bit des
Ergebnisses. Hierzu erstellt man zunachst in AnalogieezlLaokup-Tabelleeine Wahr-
heitstabelle aller moglichen Eingangswerte, in der jeBiégles Ausgangswertes einen
Wahrheitswertrue oderfalse zugeordnet bekommt. Fir jedes Ausgangsbit ergibt sich
daraus eine Schaltfunktion in disjunktiver Normalform (BNJurch die Eingangswerte,
die zu einem Wahrheitswert des jeweiligen Ausgangsbitstuamfiihren. Jede dieser
Schaltfunktionen kann nun durch das Verfahren von QuineMic@luskey [QM55] mi-
nimiert werden, woraus sich jeweils die minimale DNF derzelnen Schaltfunktionen
ergibt. Diese Schaltfunktionen bestehen dann nurtadid>- und O D E' R-Operationen,
welche sich entsprechend in der Hardware implementiessefa

Wir wollen nun hingegen ein Verfahren entwickeln, welch&s Multiplikation durch
wiederholte Addition realisiert. Dazu betrachten wir dasdpiel der schriftlichen Multi-
plikation aus Abbildung 3.9.

0,1001101* 0,1100110 , = 0,6015625 0, 796875
L - 1100110 L - 3984375
L~ 0000000 L =1593750
L~ 11p0110 L -4781250
L =~ 1100110 L -3984375
L~ 0000000 L -~ 796875
L= 0000000 L= 000000
L= 1100110 L - 4781250
+ L——= 0000000 + L~ 000000
1 1111 1233322
2 = 0,0 111101@10111% = 0,478 701171875
zz = 0,0 1111012 (gerundet) = 0, 465625 10
23 = 0,01111®@, (eingeschr ankt) = 0,46875 49

Abbildung 3.9: Beispiel: Schriftliches Multipliziereniifks im Binar- und rechts im De-
zimalsystem)
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r = I+ X9
= IT*Y
= (z1+22) %y
= x1xy + xoxy (Distributiv-Gesetz) (3.14)

Durch Anwendung des Distributivgesetzes aus GleichurigljfXonnen wir die Multipli-
kation in mehrere Einzelprodukte aufteilen, die anscleliel:addiert werden. Dies erlaubt
in Verbindung mit der Darstellung der Werte im Stellenwgstem nach Gleichung (3.5)
das stellenweise Betrachten der zu multiplizierenden&V&peziell im Binarsystem ver-
einfacht sich so die Bildung der Einzelprodukte, da nur exlisv mitl oder0 multipliziert
werden mufl3. Es mul3 also nur entschieden werden, ob ein piodekt ein Summand
des Endergebnisses ist oder nicht. Die eigentliche Rechetplgt dann erst bei dem
Aufsummieren der Einzelprodukte. Durch die Zusammensetzies Wertes aus den
Koeffizientena; der einzelnen Stellen, gewichtet mit der entsprechendé&nPaler Ba-
sis b?, ergibt sich eine Aufteilung gemaR der Definition des SteMertsystems. Dabei
nutzen wir den Vorteil, daf3 die Einzelprodukte aus der Ndlikation von dem gesamten
Wert y mit einem der Koeffizienten; bestehen. Die jeweilige Potenz der Bagibleibt
als Faktor auch der Einzelprodukte erhalten. Wie wir im geni Abschnitt festgestellt
haben, ist die Multiplikation einer Zahl im Stellenwertsy® mit ihrer Basis nach Glei-
chung (3.9) lediglich eine Verschiebung der Stellen. Eindtilikation mit einer Potenz
der Basis ist durch wiederholte Anwendung der Gleichungealisieren und entspricht
folglich einer Verschiebung um eine Anzahl von Stellen, sleh aus dem Exponenten
der Basis ergibt. So ist auch hier die Multiplikation der Zilprodukte mit dem Faktadf
durch eine Shift-Operation wie in Abbildung 3.7 zu realisie

Dieses Verfahren ist allgemein ashriftliches Multipliziererbekannt. Es laf3t sich auf
beliebige Zahlen in Stellenwertsystemen mit gleicher 8aswenden. In Abbildung 3.9
wurden beispielhaft das Binar- und das Dezimalsystemagéwind gezeigt, wie zwei
Werte mit diesem Verfahren schrittweise multipliziert den konnen. Links sind zwei
Werte im Binarsystem mit sieben Nachkommastellen gemigitiding (3.4) gegeben.
Die Zwischenergebnisse ergeben sich aus dem Produkt geeiegés Koeffizienten einer
Stelle des ersten Wertes mit dem geamten zweiten Wert undiewen Zeilen unterein-
ander geschrieben. Die Pfeile deuten an, mit welchen Kasftien jeweils multipliziert
wurde. Die Verschiebung der Zwischenergebnisse hangteoneweiligen Wertigkeit
des Koeffizienten ab und entspricht jeweils dem ExponengerBdsis. Der letzte Koef-
fizient des ersten Wertes hat z.B. die Wertigkeit, entsprechend wird das Zwischen-
ergebnis im Vergleich zum Endergebnis um sieben Stelleh reshts verschoben. Sind
so alle Zwischenergebnisse gebildet und verschoben, waideaddiert und deren Sum-
me ergibt das Endergebnis, das Produkt der beiden Faktdtigemein ist die Anzahl
der Nachkommastellen des Produktes die Summe der Nachksteltaa der beiden Fak-
toren. In diesem Fall haben beide Faktoren sieben Nachkastetten, folglich hat das
Produkt insgesanit Stellen hinter dem Komma. Die Vorkommastellen ergebenaish
der Summation, in unserem Fall ist es eine Null. Im rechtehdBx Abbildung wurden
im Vergleich dieselben Werte im Dezimalsystem dargesteitt die Rechnung entspre-
chend durchgefiihrt. Es ergibt sich folglich dasselbe Emngez; zur jeweiligen Basis.
Abbildung 3.10 zeigt eine Schaltung, die dieses Verfaheatigiert. Hier ist eine Dar-
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Abbildung 3.10: Multiplikations-Schaltung
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stellung der Eingangswerteundy nach Gleichung (3.4), welche auch im Beispiel aus
Abbildung 3.9 verwendet wurde, vorausgesetzt. Der \Werird jeweils mit einem Bity;
des Wertes multipliziert und anschlieRend durch eine Division enésirend der Wertig-
keit des Koeffizientel; nach rechts verschoben. Alle so erzeugten Zwischenerggbni
werden zum Endergebnis addiert. Durch die Wortlange des@venergebnisse vdibit
und deren Verschiebung um maximal sieben Stellen ergibtdie Breite des Addierers
und die des Ergebnisses votbit. Die hier verwendeten MultiplizieravlULmultiplizie-
ren jeweils eineffbit-Wert mit eineml bit-Koeffizienten. Diese Operation laf3t sich durch
eineUND-Verknupfung der einzelnen Bits des Wertggeweils mit dem Koeffizienten;
implementieren. Die folgende DivisiddlV entspricht wie in Abbildung 3.7 und im Bei-
spiel in Abbildung 3.9 lediglich einer Verschiebung derzaimen Bits, da jeweils durch
eine Potenz der Basis 2 geteilt wird. Da hier aber die Woitdhaer Zwischenergebnis-
se entsprechend grof3 gewahlt ist, fallen die niedervesntijts beim Rechts-Shift nicht
weg, sondern bleiben erhalten. Diese Verschiebung kgindtie im Zusammenhang mit
Abbildung 3.7 im vorigen Abschnitt erlautert, keine zirdighen Ressourcen. Der Ad-
diererADDist hier so konstruiert, daf3 er sieben Summanden gleichettAige addieren
kann. Dies laf3t sich auch durch wiederholte Anwendungsegmafachen Addierers fur
zwei Summanden ahnlich der Berechnung des Mittelwertegarngen Anschnitt kas-
kadiert implementieren. Hierbei gibt es wieder verschied®oglichkeiten Vorteile in
Bezug auf Ressourcenbedarf und Rechenzeit auszunutzen.

Zunachst versuchen wir den Rechenaufwand schon im Vorausduzieren. Da nicht
alle 14 Nachkommastellen wie im Beispiel in Abbildung 3.9 Y\eiterverarbeitung in-
teressant sind, sondern wir auch das Ergebnis im Format@lkeathung (3.4) mit sieben
binaren Nachkommastellen speichern wollen, konnen ieiBrechnung auf diese sie-
ben Bit einschranken. Gerundetuf diese Genauigkeit ergibt sich aus dem Ergebnis
der Wertz,. Im Vergleich zu dem exakten Wext ist auch der auf sieben binare Nachkom-
mastellen gerundete West im Dezimalsystem dargestellt. Ein korrektes Runden farder
aber trotzdem die Berechnung aller Nachkommastellen, Bal@s keine Vereinfachung
der Berechnung darstellt. Die Idee ist nun, die weitergdherNachkommastellen gar
nicht erst zu berechnen und die Berechnung somit auf dieesganten Stellen zu be-
schranken. Das bedeutet, dal? nur die Anteile der Zwischebrisse gebildet werden,
die nach deren Verschiebung im Bereich der ersten siebedeBitErgebnisses liegen.
Diese Grenze ist durch die senkrechte gestrichelte Liniériken Beispiel aus Abbil-
dung 3.9 angedeutet. Werden nur die Stellen der Zwischebeigse links von dieser
Linie betrachtet, so ergibt sich in deren SumggeHierin sind dann natirlich auch even-
tuelle Ubertrage aus den hinteren Stellen nicht enthalten. Ebtesigh also nicht das
exakte Ergebnis der Multiplikation, sondern eine Annahegr die etwas kleiner ist. Der
Rechenfehler umfaldt bei dieser Einschrankung alle $tetlee rechts der gestrichelten
Linie stehen, einschlieRlich eventuell entstehendieertrage. In diesem Beispiel betragt
der Fehler im Vergleich zum exakten Ergebnis puf, was hier etw&% entspricht. In
der Summe kann der Fehler maxinal2—" betragen. Dies ist der Fall, wenn alle Bits der
beiden Zahlen sind, da dann rechts der Linie ein grofR3er Anteil der Summanagfallt.
Der entstehende Fehler liegt auch dann41iis in einem fur unsere Zwecke vertretbaren

9pinares Runden durch Abschneiden der weiteren Stellen
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Rahmen. Diesen Nachteil des Rechenfehlers nehmen wiefiiidrteil der Einsparung
des Rechenaufwands in Kauf, da die hinteren Nachkommeastalir Weiterverarbeitung
nur wenig von Bedeutung sind.

Die Schaltung in Abbildung 3.11 stellt eine Implementieguhieses modifizierten Ver-
fahrens dar. Hier werden von vornherein nur jeweils die Beés Werteg, betrachtet,

Input =z Input gy
‘ae|asla4‘a3‘azla1‘ao‘ ‘7bit ‘
& >>
[6.11 lebit [ | 1
& >>
6.2 Ispit [ | 2 [ |
& >>
[6-31 labit [ | 3| |
—| ADD
& >> *
6.4 |3pit [ | 4 — (6%)
&
6.5 lomi [ 5 [ [7bit_|
Output 2
& >>
[6] it [ | 6 |

Abbildung 3.11: Multiplikation modifiziert

die nach der Verschiebung im Bereich der ersten sieben Naumliastellen liegen. Die
Auswahl ist durch die Angabe der Bits in eckigen Klammern anjeweiligen Leitung
angegeben. Im ersten Fall steht dort ZB.1] , was bedeutet, daf3 alle Bits aul3er dem
letzten betrachtet werden und im letzten Fall wird durchireschrankung6] nur das
hochstwertige Bit betrachtet. Die allgemeinen Eleméntd_aus der vorigen Schaltung
sind wie angesprochen durch die bitweise &-Verknupfungeslegeschrankten Werte mit
den Koeffizienteny; ersetzt. Es ist jeweils angegeben, welche Wortbreite diéssmen-

te haben. Die Divisione®IV sind durch den Rechts-Shift>] um die angegebenen
Stellen ersetzt, wobei nun die jeweils hinteren Bits wdgfalnd nicht mehr betrachtet
werden sollen.

Auf die Addition wird nun genauer eingegangen, da hier weitginsparungen der Res-
sourcen moglich sind. Die Anzahl der Summanden ist um demg@uebildeten ver-
ringert, da dieser durch die Verschiebung komplett im nidtrachteten Bereich liegt.
Alle Summanden haben nach dem Rechts-Shift nur noch eikéeureerte Wortbreite, da
zumindest das niederwertigste Bit wegfallt. Wollen winrwie im vorigen Abschnitt Ad-
dierer fur zwei Summanden gleicher Wortbreite verwenderhietet es sich an, wieder
kaskadiert vorzugehen, um teilweise parallel arbeitentrunkn und desweiteren die Paa-
re so zu bilden, dal3 jeweils moglichst Werte mit gleichertd@ite zusammen addiert
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werden. Dies hat den Vorteil, dal3 die gesamte Wortbreiée Adidierer verkleinert wird
und die Durchlaufzeit verringert wird. Wieder gehen wirerKompromis aus minimaler
Durchlaufzeit und den dafur verwendeten Ressourcen einadidieren zuerst paarwei-
se jeweils zwei der sechs Summanden mit moglichst gleMfutlange parallel. Daraus
ergebenen sich drei Zwischenergebnisse mit einer jeweildas Bit des eventuell entste-
hendenUbertrages vergroRerten Wortlange. Diese werden mit meieren Addierern
zusammengefalt, indem erst die beiden kleineren addiedewaind abschlieRend dazu
das grol3te addiert wird. So benotigen wir eine gesamtabiote aller Addierer von
24bit und kommen auf eine Druchlaufzeit von drei Addiererstufen.

Input  2;
Z1 | 6bit

ADD
6bit

29 | 5bhit

ADD
z3 | 4bit 7bit

ADD
_ abit | |
24 | 3bit | rADD

. __| 5hit
25 | 2bit

ADD |
o -

2¢ |1bit Output =z

SRS

Abbildung 3.12: Addition von Summanden unterschiedlichertlange

Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 3.12 dargestellbevgeweils die Wortbreite der
Wertez; und der AddiereADDangegeben ist. Da sich die notige Grof3e eines Addierers
immer nach der Wortlange des grofl3eren beider Summanciget;iwerden die Paare so
gebildet, dal3 die Summanden moglichst gleiche Wortldvadpen. Bei ungerader Anzahl
der Summanden, wie es hier bei den Zwischenergebnisserdeaehsten Addiererstu-
fe der Fall ist, wird mit den kleineren Summanden begonnahder grofite bleibt bis
zur nachsten Stufe Ubrig. So wird verhindert, dal3 die Zhesergebnisse und damit die
Wortbreite der folgenden Addierer unnotig grol3 werdenchiNdem letzten Addierer mit
der Wortbreite vorvbit ist in unserer Anwendung keidbertrag zu erwarten, da das Er-
gebnis der Multiplikation im selben Wertebereich wie diktieaen liegen wird. Diese
sind wie zuvor besprochen im Format nach Gleichung (3.4¢g@lgen und liegen damit
zwischen Null und Eins. Also wird auch das Ergebnis in diesetarvall liegen und -
nach oben besprochenen Einschrankungen - im selben Forirgieben Bit dargestellt.
Wir konnen also die Berechnung der Gleichung (3.13) mit 8ehaltung in Abbil-
dung 3.11 und 3.12 implementieren. Zusammen mit der Eias&ung der Ordnungs-
bedingung, der daraus folgenden Berechnung des Erwartenigs realisiert durch die
Schaltung in Abbildung 3.8 und der Schaltung zur Multipliga kdonnen wir nun die
zentrale Gleichung (3.2) fur gegebene Eingangswerte extism
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3.2.3 Normalisierung

Durch die Wahl der Darstellung der Wahrscheinlichkeitdevernit fester Wortlange nach
Gleichung (3.4) ist der Wertebereich diskret. Wahrschahkkiten fur Korrespondenzen
konnen also nur diskrete Werte mit sieben binaren Nachkastellen annehmen. Durch
die Auswertung der Gleichung (3.2), die aus der Multipliatvon Wahrscheinlichkeits-
werten besteht, ergeben sich neue Wahrscheinlichkeiisygie im allgemeinen kleiner
sind als die, von denen ausgegangen wird. Wird die Gleiclmuelgrfach iteriert, so sin-
ken die Werte mit jedem Iterationsschritt durch die Muliption, da das Produkt von
zwei Werten aus dem Intervdl), 1] nach Gleichung (3.15) immer kleiner oder gleich
dem kleineren der beiden Faktoren ist.

p*q <min{p,q} firp,qe[0.1] (3.15)

Da speziell der exakte Wett der bei der Multiplikation zum Erhalt des anderen Faktors
fuhren wirde, in unserem Format nicht darstellbar ist,dee die Wahrscheinlichkeits-
werte im allgemeinen durch die Multiplikation nach Gleiolgu3.16) bei jedem Iterati-
onsschritt kleiner.

pxq <min{p,q} firp,qe0.1] (3.16)

Zusammen mit der begrenzten Genauigkeit unseres Formetiesitet das Sinken der
Wahrscheinlichkeitswerte ein Verlust an Information, deles Werte gerundet werden
mussen. Dies ist kein allgemeiner Nachteil des vorgésteNerfahrens zur Korrespon-
denzfindung, da letztendlich die Verhaltnisse der Waleistichkeiten zueinander inter-
essant sind. Durch unsere Darstellung der Werte mit betgre@znauigkeit ergibt sich
aber das Problem, dalR Werte, die eng beieinander liegemeastlben Wert gerundet
werden und somit nicht mehr unterschieden werden konrar,dald zunehmend kleine-
re Werte nach unten aus dem Wertebereich heraus wanderniiNdlagerundet werden.
Um dieses Problem zu umgehen, wollen wir nach jedem ltersdichritt eine Normali-
sierung der Werte durchfuhren. Die Normalisierung sathhitiber die gesamte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Korrespondenzen durdifygfverden, sondern einzeln fur
jedes Pixel. Zu jedem Pixel aus dem Ausgangsbild existier®achraum mit einer Ver-
teilung von Korrespondenzwahrscheinlichkeiten zu eiregrénzten Anzahl von Pixeln
aus dem Zielbild. Durch die Annahme der im Kapitel 2 vorgéiste Bedingungen an die
abgebildete Szene gehen wir davon aus, daf3 zu jedem Augierigs; ein korrespon-
dierendes Pixet g innerhalb des jeweiligen Suchraumes existiert. Daher absmaren
wir jeden Suchraum auf die maximale Wahrscheinlichkeit&ors. Das heif3t wir suchen
zunachst innerhalb jedes Suchraumes das Maximum der Ganichkeitswerte. Dann
multiplizieren wir alle Wahrscheinlichkeitswerte des Brammes mit dem Kehrwert des
Maximums. So werden alle Werte in Abhangigkeit des Maxirawerhoht, so daf sich
als neues Maximum der Wert Eins ergibt. Dadurch nutzen wir zig Verfigung ste-
henden Wertebereich wieder ganz aus und kdnnen weiteremmeximalen Genauigkeit
rechnen.
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Maximumsuche

Die Bestimmung des Maximums aus einer Menge von Wertendaform allgemeinen
eine Anzahl von sequentiellen Vergleichen, die der AnzahMierte entspricht. Wir wol-
len ein Verfahren vorstellen, welches teilweise paralieédéet, die Darstellung der Werte
im binaren Stellenwertsystem ausnutzt und stellenweaseMiaximum bestimmt. Neh-
men wir zunachst die Einschrankung an, daf3 alle Werte iner\&ortlange vorebit ha-
ben. Dann gibt es nur vier Falle, die unterschieden werdéssen, um das Maximum zu
bestimmen. Beginnend mit ein@DER Verknupfung der hochstwertigen Bits aller Wer-
te wird ermittelt, ob dieses Bit in einem oder mehreren dert®orkommt. Ist dies der
Fall, so wird auch das Maximum dieses Bit enthalten und wiri€n das hochstwertige
Bit im Ergebnis setzten. Dann wird weiter jeweils das naciedrigere Bit aller Werte
betrachtet und mI©ODERverknupft. Ist dieses nicht vorhanden, so wird auch im Brge
nis dieses Bit nicht gesetzt. Ist das hochstwertige Bittyigber das nachst niedrigere in
einem oder mehreren Werten vorhanden, so kdnnen wir deesgsim Ergebnis setzten.
Nun bleibt noch der Fall zu prufen, in dem das hochstwerBg vorhanden ist, und das
nachst niedrigere auch in einem oder mehreren Werten morko Dann muf3 zusatzlich
gepruft werden, ob beide Bits im selben Wert auftretenndam dann ist dieser Wert das
Maximum, und es wird auch das Ergebnis diese beiden Bit gathaVir wollen mit der
Genauigkeit nicht weiter in die Tiefe gehen, sondern die Kaxitat der Maximumsu-
che auf diese vier Falle begrenzen. Zur Erinnerung solédvthximumsuche nur zum
Normalisieren dienen, damit die Werte durch die wiedeeghdlultiplikation nicht den
Wertereich verlassen. Betrachten wir nur die oberstenelpeBit unserer aus sieben Bit
bestehenden Wahrscheinlichkeitswerte, so lal3t siclesliésrfahren anwenden, um eine
grobe Abschatzung des Maximums zu erhalten. Durch diezui@interscheidenden Falle

< mi,my > Intervall
00 0 < max{z;} < 0.25
01 025 < max{z;} < 0.5
10 0.5 < max{x;} < 0.75
11 0.7 < max{z;} < 1

Tabelle 3.1: Zuordnung der Intervalle

wird der Wertebereich in vier gleich grol3e Intervalle eitege und wir kdnnen mittels
Tabelle 3.1 die Aussage treffen, in welchem dieser Intewdhs Maximum der Werte
liegt.

Dieses Verfahren laf3t sich mit der Schaltung aus AbbildBii@ realisieren. Hier wird
das Maximum aus drei Werten mit jewei#it Wortlange durch die oben genannten
Vergleiche ermittelt. Dabei wird fur jedes Ergebnisbitrgant vorgegangen, indem die
Inputwerte auf die vier Falle hin Giberpriift werden. Weggker Ubersichtlichkeit sind
hier nur drei Inputwertg/A,B,C } bearbeitet, eine Erweiterung auf eine grofiere An-
zahl von Werten ist jedoch nach gleichem Schema moglicke Kaimplexitat wachst
dabei in die Breite, da alle zusatzlichen Vergleiche parausgefuhrt werden konnen.
Die Durchlaufzeit hangt von den drei nacheinander dutdbladen Stufen ab, wobei die
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Abbildung 3.13: Maximumsuche aus drei Werten mit je 2bit

ODEROperationer] > 1] durch eine grof3ere Anzahl von Eingangen sowohl zeit- als
auch ressourcenaufwendiger werden. In unserer Anwendamgy ldie Anzahl der Wer-

te von der Suchraumgrof3e ab. Im Zusammenhang mit den imhAlis8.3 folgenden
Uberlegungen zur Datenorganisation und -Verwaltung wewde uns in der vorgestell-
ten Realisierung auf einen Suchraum der Gr3e3 festlegen. Daraus ergeben sich zu
jedem Ausgangspixel Suchraume mit Wahrscheinlichkeittam fiir Korrespondenzen zu
neun Pixelpositionen. Die Maximumsuche wird also auf dremen Werte angewendet.

Anpassen der Werte

Basierend auf der Aussage, in welchem Intervall das MaxirdamWahrscheinlichkeits-
werte eines Suchraumes liegt, sollen nun alle Werte neuaaufjdsamten Wertebereich
gestreckt werden. Die Multiplikation mit dem Kehrwert desshimums wollen wir, an-
gepaldt an die zuvor vorgestellte Maximumsuche, entspneldkestengiinstig realisieren.
Wir unterscheiden die vier Falle und ersetzen die validige Multiplikation durch ei-
ne einzige Addition in Verbindung mit Shift-Operationerr Bildung der Summanden.
Dabei ersetzen wir, wie in Tabelle 3.2 angegeben, die akgemotige Multiplikation
der zweiten Spalte durch die Addition rechts daneben. Zdspaltung der Faktoren be-
nutzen wir wieder das Distributiv-Gesetz aus Gleichun§4B. Dabei versuchen wir die
neuen Faktoren so zu wahlen, dal’ sie Potenzen der Bsisid, damit die Multiplikation
durch eine Shift-Operation wie in Gleichung (3.9) und Abbihg 3.7 realisiert werden
kann. Im dritten Fall ist der Faktdr% leider nicht durch eine endliche Folge zur Bais
darstellbar. Daher wahlen wir die etwas kleinere Appradion durch die Faktorehund
1/4. Werden die Summanden entsprechend der rechten Spalteluitel3.2 gebildet, so
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Max Multiplikation Addition
<my,mg > | (allgemein) (und Shift)

Tabelle 3.2: Zuordnung der Operationen

ist nur eine einzige Addition notig, um einen Wert an einatuzwei Bits gegebenes Ma-
ximum anzupassen. Abbildung 3.14 zeigt eine Schaltung;iveetlie Shift-Operationen
und die Addition realisiert. Hier werden zunachst die bai@ummanden in Abhangigkeit

Input Max
‘7bit ‘ ‘m1|mo‘
<1 ST
7
— sl
&I 1o
(™) ]
—1 ADD
& ? — 7hit
<<1 @ 1
> 1|
— EII =
& |
>>2 ) | Output

Abbildung 3.14: Normalisierung

des Maximumd$Vax aus dem Eingangswdriput gebildet. Das Bitn; entscheidet, ob
sich der erste Summand direkt aus dem Eingangswert ergiéit,ato dieser vorher durch
einen Links-Shiff<<1] verdoppelt wird. Fur den zweiten Summanden wird der Ein-
gangswert entweder ebenfalls verdoppelt, oder durch éteehts-Shift um zwei Stellen
[>>2] geviertelt. In den Ubrigen Fallen nfita,, mo) € {(0,1), (1,1)} bleibt der zweite
Summand Null. Nach der anschlieRenden Addition ergibtdetentsprechend gebildete
Wert am Ausgang. Diese Normalisierung kann anschlieRerdieaMaximumsuche fur
jeden der Werte im Suchraum parallel durchgefuihrt werden.

3.2.4 Gesamtes Rechenwerk

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die Realisgeder einzelnen Rechen-
schritte diskutiert, die wir nun anwenden wollen, um dasagege Rechenwerk ange-
ben zu konnen. Wir verwenden schematische DarstellungeBchaltungen, wobei es
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- |
- |
- |
1 AvG
- |
- |
. |
. |

MUL——e [t (24, z5)

Abbildung 3.15: Schaltnetz zur Gleichung (3.2)

nun um die Verknupfung der Rechenschritte untereinandkey soll. Abbildung 3.15
zeigt die Verbindung der Berechnung des ErwartungswetgSéeichung (3.12) mit der
Schaltung zur Multiplikation in Gleichung (3.13). Dabendiy 4, die Positionen der acht
direkten Nachbarn vom 4. Die dazu betrachteten Korrespondenzpartner ergeben sich
durch Anwendung der Gleichung (3.7) 2y, = y4, — v4 + z. Diese Schaltung bein-
haltet die eigentliche Iteration eines Eintrags der Wakesdichkeitsverteilung®. Im
folgenden werden wir dies zusammengefal3t zu dem Schaltdykvés+MUlerwenden.
Sind alle Werte des Suchraumesazuberechnet, so kann darauf die Maximumsuche aus
Abbildung 3.13 und die Normalisierung aus Abbildung 3.14ém. Da die Maximumsu-
che erst durchgefuhrt werden kann, wenn alle Werte im Swechrberechnet sind, deren
Berechnung aber unabhangig voneinander ist, bietet bsasicdiese parallel zu berech-
nen. Verwenden wir die Schaltudg/G+MUImehrfach parallel entsprechend der GroRRe
des Suchraumes, so bendotigen wir zwar die mehrfache Mengessourcen, nicht aber
mehr Bearbeitungszeit, wie es bei der Implementation angreisequentiell arbeitenden
Rechner der Fall ware. Dieser Grad der Parallelitat betd an, da so alle zur Weiter-
verarbeitung notigen Werte zur gleichen Zeit bereitgiésterden. Die Anordnung und
Verschaltung der parallelen Elemeit¢G+MULder zentralen Maximumsuch&AXund

der anschlieRend wieder parallelen Normalisiertd@RMst in Abbildung 3.16 darge-
stellt. Diese gesamte Schaltung bildet @jgerational Unit Die Durchlaufzeit betragt bei
der Hardwarerealisierung dieser Schaltung ca. 2 Nanosiekynas eine Taktfrequenz
von bis zu40MHz erlaubt. Wir bearbeiten damit einen Suchraum der G®R&e3 und
berechnen somit neun Werte parallel. Die Eingangswerttale Elemente der Vertei-
lung ft, wobei eine Position 4, fest gewahlt ist. Daraus ergeben sich die neun moglichen
Korrespondenzpartners mit einem durchnumerierten Index. Die Werte der acht Nach-
barkorrespondenzeyy,, ys, sind wie in Abbildung 3.15 auszuwahlen und sind jeweils
zusammengefal3t angegeben. Es ergibt sich eine Meng@wvof) x 9 = 81 Eingangs-
werten, die zum einen aus dem Suchraunxzwnd zum anderen aus den Suchraumen
zu allen acht Nachban, resultieren. Daraus werden die neun Werte des Suchraumes zu
x4 berechnet, die einen Teil der WahrscheinlichkeitsvengjlF*+! bilden. Wird dieses
Rechenwerk auf alle Ausgangspixe| im Bild .4 angewendet, so entspricht dies einem
Iterationsschritt der in Abschnitt 2.6 angesprochenenedeng der lokalen Bedingun-
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Abbildung 3.16: Operational Unit
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gen. Denkbar ware eine weitere Parallelisierung der Benaieg durch weitere wieder-
holte Implementierung des Rechenwerkes. Dies wiirde esdispnd mehr Ressourcen
der Hardware benotigen, welche in unserem Fall nicht zufiigeing stehen. Weiter ist
zu beachten, dal3 der Datentransport nicht beliebig phsaidar ist, da Speicherzugrif-
fe und Datenaustausch zwischen verschiedenen Hardwapekamten im allgemeinen
seriell erfolgen. Das bedeutet in unserem Fall, dal3 wasknmtiehr Zeit benotigt wird,
um Eingangsdaten bereitzustellen und Ausgangsdateng@ehern, als diese zu verar-
beiten. Daher beschranken wir uns auf den oben vorgestegBtad der Parallelitat von
neun Berechnungen und diskutieren im folgenden Abschi@tivdrwaltung der Daten
und Steuerung des Rechenwerkes. Diese Aufgabe soll in @r@rol Unit zusammen-
gefal3t und implementiert werden.

3.3 Control Unit

Hier wird die zentrale Kontrolle des Datenflusses diskutidfs wird der Datentrans-

fer zwischen FPGA und Hauptrechner besprochen und eineeimgitation des internen

Datenflusses im FPGA vorgestellt. Die Control Unit Ubemminhdie Steuerung des Re-
chenwerkes, Speicherzugriffe auf den FPGA-internen &peignd den Datenaustausch
mittels PCI-Bus.

3.3.1 Speicherzugriffe

Der von uns verwendete FPGA verfiigt Uber ein eigenes SRt einer Kapazitat von
2MB. Die Kommunikation mit dem RAM tUibernimmt ein Schalt@lent, welches auf dem
FPGA implementiert wird. Ausgehend von Schaltelen®2RAM! zur Ansteuerung des
RAM, das seriell Lese- oder Schreibzugriffe erlaubt, salh eine erweiterte Implemen-
tierung vorgestellt werden, die es ermoglicht, parallellesen und zu schreiben. Die
Funktionalitat des sogenanntB®ual-Port—RAM? wird erreicht, indem das vorhandene
RAM intern doppelt so schnell getaktet wird und somit in enexternen Takt zwei in-
terne Takte realisiert. Dadurch sind zwei Zugriffe molglidie aus externer Sicht parallel
abgearbeitet werden. Die beiden internen Takte teilenaifim eine Leseoperation und
eine Schreiboperation. Das Schreiben ist zusatzlich méreBedingung, dem Zustand
des SignaldVEverknupft, welches aktiv sein muf3, um die Daten zu Ubermeeh So
wird verhindert, dal3 bei vorzeitigem Anlegen von Adresserddaten ungewollt Spei-
cherplatze tiberschrieben werden. Das SRAM verfugt ae21bit Adressleitung, mit
der Speicherplatze ausgewahlt werden konnen, die [@d@iit Worter umfassen. Wir
verwenden allerdings bedingt durch das Datenformat, vesl@uch uber den n@ebit
breiten PCI-Bus transportiert werden soll, allgemein é&etbreite von32bit. Von au-
Ben gesehen besitzt das Dual-Port-RAM zwei Adressleitungel ebenso zwei Daten-

10SRAM = statisches RAM
st als Basiselement vorhanden.
2yergleiche engl. dual = zwei, port = Anschluf3
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leitungen. Hinzu kommt das Write-Enable-SigrialVEund die von aufRen generierten
Taktsignale, welche aus einem Hauptt@kiK zum externen Ansteuern und einem dazu
phasensynchronen TakiLK fast mit doppelter Frequenz zum internen Ansteuern des
RAM bestehen. Um nach auf3en hin unabhangig die EingaregsDatverarbeiten zu
konnen, werden diese intern zunachst in einem RedidRagDI zwischengespeichert.
Ebenso werden die gelesenen Ausgangsda@in einem RegisteRegDOzwischenge-
speichert, damit sie nach auRen dem Haupttakt entspredtuegel verfugbar sind. Die

DI ADR ADW CLK WE CLK fast DO

] ] L] (] [] []
Vcc
E const.=1

elay 0
MUX2 5 RegA I WE
B
$cKk CE \—A
5_RegD! g DI
DO

CE

Clk
T reand

Abbildung 3.17: Dual-Port-RAM

entscheidende Erweiterung ist ein Multiplexer, der vonesu3vei Adressleitungen auf-
nimmt und diese abwechselnd an &&®AMveitergibt. Die Umschaltung wird durch den
Pegel des Haupttakts gesteuert, wodurch immer einen halddnang die Leseadresse
ADRund die andere Halfte die Schreibadrea®dausgewahlt wird. Die jeweilige Adres-
se wird zwischen MultiplexeMUX2und RAM in einem RegistdRegA zwischengespei-
chert, damit sie jeweils gentigend lange Zeit konstant anlMIR#iliegt. Dies ist notig,
damit unabhangig von Verzogerungen des Multiplexergduer aufsteigenden Flanke
des Arbeitstakts am RAM eindeutige Daten zur Verfugungeste Das SignaWEzum
Schreiben der anliegenden Daten in den Speicher wird nundggertem Haupttakt be-
achtet und durch ein Verzogerungsgl@dlay geleitet, damit es nicht die Leseoperation
behindert und erst beim internen Schreibtakt wirksam wibdes ermdoglicht auch bei
von auf3en konstant anliegendem Schreibsignal die Urterteder Lese- und Schreib-
operation. Mit der in Abbildung 3.17 dargestellten Schadflaf3t sich diese Funktiona-

Byergleiche engl. write = schreiben, enable = ermdglichen

14Register: Speicherelement fiir eine Reihe boolescheirdst die bei aufsteigender Taktflar®eK
und aktivem SignaCE parallel am Eingan tibbernommen und kurz darauf am Ausgdhgereitgestellt
werden. Vergleiche [TS02]
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litat implementieren. Wir verwenden dieses Element nmieeiHaupttaktfrequenz von
bis zu20Mhz, da das zuverlassige Funktionieren des verwendeihVhur bis zu einer
Taktrate vondOMhz gewabhrleistet ist und durch die Verdoppelung des Hauatadtiese
Grenze somit erreicht ist.

3.3.2 Datenfluf3

Die zuvor erlauterte Schnittstelle fur Speicherzugrgbll nun genutzt werden, um das
Rechenwerk mit Eingangsdaten zu versorgen und die Ergabaigzunehmen. Der Da-
tenflu® soll einen Kreislauf ausfuhren, in dem standigen@lerte aus dem Speicher ins
Rechenwerk transportiert werden und gleichzeitig die Enggse der vorigen Berech-
nung wieder abgespeichert werden. Diese Art von Kreislaud Ripeliné® genannt und
ermoglicht eine Optimierung der Verarbeitungsgeschwikeit, wenn alle beteiligten
Elemente unabhangig voneinander arbeiten kdnnen urallgedieselbe Zeit benotigen,
um einen Datensatz zu verarbeiten. Der Vorteil bestehbddail3 jedes Element in jedem
Arbeitstakt aktiv ist und sich immer mehrere DatensatzdenPipeline befinden. Die
Verarbeitungszeit eines einzelnen Datensatzes ergibtdsibei aus der Lange der Kette
der durchlaufenden Elemente. Werden mehrere Datenskttardinander durch diese
Kette verarbeitet, so erhoht sich die Verarbeitungsaelitrum ein vielfaches der Einzel-
laufzeit, sondern steigt, nachdem die Kette vollstaneiijlf ist, mit jedem weiteren Da-
tensatz nur noch um die Laufzeit eines Elementes. Wichtigidat die Moglichkeit, den
Speicher im selben Zeittakt sowohl lesend als auch schhdibe benutzen. Ansonsten
mu3ten diese beiden Operationen nacheinander auspeftraen, was den Rest der Ket-
te unnotig abbremsen wiirde. Sind die Verarbeitungszeiée Elemente unterschiedlich,
so richtet sich die Geschwindigkeit der gesamten Kette dach langsamsten Element.
In unserem Fall gibt es eine Diskrepanz zwischen der Eirgrants Ausgangsdatenmen-
ge und somit zwischen den Zeiten, die fiur die Speicherffadsenotigt werden. Unser
Rechenwerk aus Abbildung 3.16 benotijt Eingangswerte und liefert daradsAus-
gangswerte. Das langsamste Element der Pipelme Neumann-Flaschenhalgenannt,
ist also das Lesen und Bereitstellen der EingangswerteauDarerden wir spater noch
genauer eingehen und durch geeignete Anordnung der WeBedncher und geschickte
Vorgehensweise bei der Berechnung dieses Problem eardan.’

Betrachten wir zunachst die Anordnung der Daten im SpeictAée schon im vorigen
Abschnitt erwahnt, wird der Speicher in Worten zWBp#it adressiert. Da unsere Werte
jedoch nur eine Wortlange varbit haben und wir immer Datensatze von9aNerten
zusammenhangend verarbeiten, bietet es sich an, diesmmenzufassen. Wir codieren
einen Datensatz m#t x 7bit = 63bit in zwei Speicherwortern, die zusamm@tbit um-
fassen. Die einzelnen Werte werden dabei hintereinandemgg, wobei jedes Bit eines
Wertes einem Bit der so entstandenen Doppelworter eotgpibbildung 3.18 zeigt die
Anordnung dieser Codierung. Die gestrichelte Linie ist iennung zwischen oberem
und unterem Speicherwort. Der Wert liegt auf dieser Grenze, so dald seine unteren
vier Bits im unteren Wort und die restlichen drei Bits im haten Wort liegen. In Abbil-
dung 3.18 ist unten die Numerierung der Bits innerhalb dert&\lend oben deren Stelle

BSyergleicheFlieRband-Prinzip
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Zuordnung der Suchraumwerte zu Speicherw ortern
oberes 32Bit Wort : unteres 32Bit Wort
3130 24 17 10 3 03128 21 14 7 0
O ps [ pr [ po [ ps [ pa ] ps [ po | pr [ po |
6 06 06 06 0643 06 06 06 06 0
7Bit

Abbildung 3.18: Codierung im Speicher

im Speicherwort angegeben. Das oberste Bit des oberenttgpeiartes bleibt bei dieser
Codierung unbenutzt. Die zugehodrige Zuordnung der Weregnes Datensatzes zu den

Do |P1|P2
D3 |P4|Ps
De |P7 | P8

Abbildung 3.19: Indizierung der Werte ifhx 3 Suchraum

Feldern im3 x 3 Suchraum ist in Abbildung 3.19 dargestellt. So konnen e Dop-
pelwort die Daten eines kompletten Suchraumes gespeiskeden.

Zu jeder neuen Berechnung eines Datensatzes werdenlmisatzdem Datensatz selbst
die Datensatze in seing¢r Nachbarschaft benotigt. Um das Rechenwerk mit den nidtige
9 Datensatzen starten zu konnen, sind 8lso2 Speicherzugriffe erforderlich. Das Spei-
chern des Ergebnisdatensatzes erfolgt dann mit zwei Sgreioyriffen. Da diese Spei-
cherzugriffe seriell nacheinander ausgefiihrt werdes Riechenwerk die Eingangswerte
aber parallel erfordert, missen die Datensatze in getagr-orm zwischengespeichert
und in die Einzelwerte decodiert werden. Dazu verwendereing spezielle Anordnung
von Registern, die ein Speicherelement bilden, welchaslsbeschrieben und parallel
ausgelesen werden kann. Dieses Speicherelement nenn&WRRM und realisieren
es wie in Abbildung 3.20 dargestellt. Alle Register sindimee Kette angeordnet, wobei
jeweils der Ausgang eines Registers mit dem Eingang desstert verbunden ist. Ist
das SignalCE'’ aktiv, so werden neue Eingangsdateput beim TaktsignalCLK von
RegisteReg[0] uUbernommen und gleichzeitig werden die vorigen Werte &kgister
Reg[i] an das in der Kette folgendReg[i+1] weitergegeben. Da ein Register die
Werte am Eingandp nur bei aufsteigender Flanke des Taktsignals Uibernimmiteust
kurz danach am Ausgar@zur Verfugung stellt, liest das folgende Register bei elken
Taktflanke noch die alten Daten. So wandern die seriell é#sgaen Werte in einem Takt
um eine Stelle in der Kette weiter. Daten, die am letzten 8egangekommen sind, wer-
den beim nachsten Lesetakt nicht weitergegeben und fallsdem Speicher heraus. Ist
das SignaCEnicht aktiv, so verbleiben alle Werte im jeweiligen Regisiie Daten aller

18engl. Serial Write Parallel Read Memory
7engl.Clock Enable



56 KAPITEL 3. REALISIERUNG

Input CLK CE
] ]
CLK CE CLK [ce CLK [ce
51 Reg0] 3 51 Regl] 3 51 Reg[2] 3
Out[0] Out[1] Out[2] Out[n]

Abbildung 3.20: Serial Write Parallel Read Memory

Register sind jeweils an den Ausgandeut[i]  gleichzeitig zum Lesen verfugbar. Die
Anzahl der Register in dieser Kette bestimmt die Anzahl derte/ die aufgenommen
werden konnen und somit auch die Anzahl der Lesetakte jdisatte vollstandig gefllt
ist und alle parallelen Ausgange einen Wert liefern. Inemes Anwendung realisieren
wir diese Kette mitl8 Registern zu j&2bit Wortlange. So konnen wir die Datenworter,
die aus dem RAM-Speicher ausgelesen werden, direkt ansdigsEcherelement weiter-
leiten. Nach der Zeit, die zum Fullen des Speicherelensdmaottigt wird, stehen dann
alle neun Datensatze zum parallelen Weiterleiten an dakd®everk zu Verfigung.

Die Weiterleitung an das Rechenwerk beinhaltet auch die@iecung der in zwe2bit
Registern gespeicherten netit Werten. Damit das Prinzip der Pipeline weiter auf-
recht erhalten werden kann, plazieren wir an den AusgadgeSBWPRNir jeden darin
enthaltenen Wert eiiibit Register, welches nach dem Fullen des gesamten Speieherel
mentes mit neuen, zur Berechnung bestimmten Daten, eirredil d&ingangswerte fur
das Rechenwerk zwischenspeichert. Die Aufteilung der &\geschieht in Umkehrung
des in Abbildung 3.18 vorgestellten Schemas und bildet sdi@iDecodierung der Dop-
pelworter. Dieses Zwischenspeichern und Decodierengenparallel in einem Zeittakt
und bildet einen weiteren Schritt der Pipeline. Mit den im dRegistern bereitstehenden
Werten kann nun das Rechenwerk anfangen zu arbeiten. @&gichkann daSWPRM
Speicherelement mit neuen Werten geladen werden. Die RiggEbdes Rechenwerkes
bilden einen Datensatz aus netint Werten, die wieder in einem Doppelwort nach Ab-
bildung 3.18 codiert werden und anschlief3end in zwei Seertlyriffen zurtick ins Ram
geschrieben werden.

Die gesamte Pipeline besteht also aus funf Schritten. Diitse lassen sich in Lesen,
Decodieren, Rechnen, Codieren und Schreiben einteilerD&ienpaket durchlauft diese
Kette in funf gleich langen Zeiteinheiten, die durch dasysamste Glied bestimmt wird.
Dabei ist die Nutzung der Ressourcen darauf hin optimiaf, j@des Element in jedem
Zeitschritt der Pipeline aktiv ist. Durch den Leseschuitglcher im allgemeinen Fall8
Takte bendotigt und damit der langsamste ist, lauft dielp entsprechend in Zeitschrit-
ten, diel8 der gemeinsamen Tak@LK umfassen. Um die Pipeline zu beschleunigen,
kann zum einen die Frequenz des Taktsig@adlK erhoht werden, was aber durch die Zu-
griffisgeschwindigkeit auf das RAM begrenzt ist. Zum anddéft sich die Reihenfolge
der Berechnungen geschickt wahlen, um die Anzahl der lpesationen zu verringern.
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Letzteres erfolgt durch deSliding Window Prinzip, welches im folgenden Abschnitt
erlautert wird.

3.3.3 Sliding Window

Im vorigen Abschnitt stellte sich heraus, dal’ die Leseffiegauf den RAM-Speicher das
bremsende Element in der Pipeline sind. Da zu einer Berexhdie benotigten neun
Datensatze in jeweils zwei Speicherzugriffen geladerdesr benotigt dieses Glied der
Kette 18 Zeittakte. Die Eingangsdaten fur das Rechenweskelhen aus dem Datensatz
zu einem Ausgangspixel und den Datensatzen zu dessen iegkted Nachbarpixeln.
Betrachten wir nun ein benachbartes Pixel in horizontadier @ertikaler Nachbarschaft
zum Ausgangspixel und wiederum dessen acht Nachbarn, kensteér fest, dal3 sich
diese beiden Pixelmengen tberschneiden. Fuhren wir eiedBnungen fur diese bei-
den Pixel nacheinander durch, so wird auch die benotigterid@enge sich nur teilweise
andern. Dies nutzen wir aus, um die Anzahl der Lesezugriffieeduzieren. Nach der Be-
rechnung zu einem Ausgangspixel gehen wir der Anordnungiicheédtsprechend einen
Schritt nach rechts und fuhren die nachste Berechnundjéges Pixel aus. Dann kdonnen
2/3 der Datensatze im Zwischenspeicher verbleiben, und mubDdtensatze zu den drei
rechten Pixeln deBer Nachbarschaft mussen dazu geladen werden. Die Datenmenge
wird also durch ein Fenster betrachtet, in dem nur der zuridtsressante Bereich der
Daten zu sehen ist. Ein Verschieben des Fensters um eineitt 8abh rechts verursacht,
dal eine neue Spalte von Daten hinzukommt, eine SpalteRditen wegfallt und in-
tern alle Daten in ihrer Position eine Spalte weiterrick@ieses Verfahren wirliding
Windowgenannt und auch von R. Manner [MMMHO1] angewendet. Esgtithit bei
geeignetem Zwischenspeicher die Reduzierung der Lesemnimgen.

Im ZwischenspeicheBWPRMvandern beim Hinzufiigen neuer Daten alle alten Daten
in einer Kette weiter nach hinten. Mit ihrer Position im Zehenspeicher andert sich
auch deren Bedeutung nach der Decodierung und damit daafiRechenwerk. Bei ei-
ner Reihenfolge der Datensatze im Zwischenspeicher nablildhing 3.21 bedeutet dies,
dal3 bei drei neuen Datensatzen, die einer Spalte entgpredle alten Datensatze um
jeweils eine Spalte nach hinten riicken. Das Laden dreiri@atensatze entspricht dem
Verschieben des Bereiches der betrachteten Daten um eameitt Bach rechts. Ist der
Zwischenspeicher einmal mit Daten gefillt, so kann die snzer Lesezugriffe neuer
Datensatze zur nachsten Berechnung von neun auf dreiiegtiwerden. Zu Beginn jeder
neuen Bildzeile mul3 allerdings der Zwischenspeicher kethpku beschrieben werden,
da das Datenfenster in diesem Fall keinen Schritt in die @usgblte Richtung deter
Nachbarschaft macht, was Voraussetzung fur diese Vaahohg war. Durch diese Vor-
gehensweise laldt sich also die Geschwindigkeit der Pipelerdreifachen, wobei nach
jedem Zeilenwechsel zwei zusatzliche Wartezyklen eegfelverden missen. Zwar ist
so immer noch das Anfordern der Daten das bremsende ElereeRigkline, aber das
Verhaltnis von Lesezeit zu Schreibzeit kann Wonl auf3 : 1 verbessert werden.

8engl.sliding = gleiten, window = Fenster
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letzter xX+1, X, x-1,
Datensatz | y+1 y+1 y+1

X+1 X-1
1 X, 1
y Y y
X+1, X, x-1, erster
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Abbildung 3.21: Reihenfolge der Datensatze zu den angsgebPixelpositionen im
ZwischenspeicheéBWPRM

3.3.4 Adressierung

Die Auswahl der Adressen zum Lesen und Schreiben muf3 detidPoder Datensatze

im Speicher entsprechen. Gehen wir davon aus, daf3 untedesbanes Teilwort eines

Datensatzes aufeinander folgend im Speicher abgelegt Beder sind die Datensatze
den zugehorigen Bildpunkten entsprechend zeilenweislean@ander angeordnet. Durch
Kenntnis der Startadressig und der Zeilenlange’ konnen wir die Anfangsadresse zu
jedem Datensatz durch die Gleichung (3.17) bestimmen.

adr(z,y) = So+ (x + Z * y) * 2 (3.17)

Der Datensatz zu dem Bildpunkt an Positieny) befindet sich dann in der Speicherstel-
le an Adressedr(z,y) und an der darauf folgenden, da ein Datensatz codiert inreine
Doppelwort nach Abbildung 3.18 ja immer zwei Speicherstelimfal3t. Im vorigen Ab-
schnitt haben wir uns auf eine Reihenfolge der Einzelbenaehen festgelegt. Nun geht
es darum, die Daten in dieser Reihenfolge aus dem Speickeulagen und die Ergeb-
nisse abzuspeichern. Die Adressierung kann durch dietdethde Anordnung der Daten
entsprechend der Verarbeitungsreihenfolge ebensoutetid erfolgen. Dazu verwenden
wir ein Zahlwerk, welches initialisiert mit der Startadse die Leseadresse bei jedem Zu-
griff um einen Schritt erhoht. Da die bendtigten Datereeipalte aus drei aufeinander
folgenden Zeilen stammen, verwenden wir drei Zahlelemehé nacheinander angesteu-
ert werden. Die Anordnung der Zahlelemente und die n@igeierung ist in Abbildung
3.22 dargestellt.

Eingangsdaten sind die StartadresS8r51,S2 der ersten drei Zeilen, die sich mit Glei-
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Abbildung 3.22: Auswahl der Leseadressen

chung (3.17) ermitteln lassen und ein Sigimal ~ zur Initialisierung des Zahlers und de-
ren Steuerung. Bei der Initialisierung werden die Zaflleunt und die Flipflop$® FFin

den Ausgangszustand versetzt. Dabei werden die Starsadr@sdie jeweiligen Zahler
geladen und durch das Sigriaét eine logischd an den Anfang der Flipflop-Kette ge-
setzt. Alle diese Elemente sind zusatzlich an den Haup@ieK angeschlossen, welcher
hier nicht mit dargestelltist. Die FlipflogsF0, FF1 undFF2 sind in einem Ring verbun-
den, so daf? die initialebei jedem Takt einen Schritt weiter und vom Ende wieder an den
Anfang gegeben wird. Der jeweilige Ort débestimmt die Auswahl des Multiplexers
Mux, der einen der Zahlerstande auswahlt und diesen an dexgadi\gRamADRbereit-
stellt, welcher als Leseadresse an das RAM weitergeleitdt Bei jedem Durchlauf der
Kette werden die Zahler durch deren SigG& einmal aktiviert und laufen einen Schitt
in der Adressierung weiter. So wird nacheinander aus difeirranderfolgenden Zeilen
jeweils ein Wort gelesen und im Anschlul3 eine Spalte weigz@glt. Da in jeder Zeile
zwei aufeinanderfolgende Leseoperationen notig sindeimen kompletten Datensatz zu
erfassen, mul} diese Kette zweimal durchlaufen werden. E®p FFWwechselt durch
die Negation seines Zustands am Eingang bei jedem Durctitauh das SignaCE sei-
nen Zustand. Durch die folgendl8ND-Verkniipfung des Zustandes und das Signal zum
Wechseln wird bei jedem zweiten Durchlauf der Kette ein Ilmuzeugt, der einen Takt
andauert. So zeigt das Sigingw Data nach auf3en an, wann in jeder Zeile der aus zwei
Speicherwortern bestehende Datensatz komplett adressiele. Dieses Signal gibt den
Arbeitstakt der Pipeline an und steuert somit die Decodigider gelesenen Datensatze,
deren Verarbeitung im Rechenwerk und die anschlieRende@og) und Abspeicherung
der Ergebnisse. Diese Schaltung fassen wir zusammen uweneen sie unter dem Na-
menReadAR

OFlipflop: Zustandsspeicher, iibernimmt einen booleschert Wei aufsteigender Taktflanke und ak-
tivem SignalCE und stellt diesen dauerhaft am Ausgang zur Verfugung.azlishe SignaleSet zum
Setzen undReset zum Zuriicksetzen



60 KAPITEL 3. REALISIERUNG

Die Auswahl der Adressen zum Schreiben der Ergebnissegedgbkenso mit einem lad-
baren Zahler. Dies ist aber nicht so aufwendig, da nur @iredner Datensatz geschrieben
werden mul3. Abbildung 3.23 zeigt diesen Zahler und diggeatSteuerung. Hier wird

ADW(b—W ® RamADW

LD CE
Init o——— OR
Data ©

Abbildung 3.23: Auswahl der Schreibadresse

neben der StartadresB®WQund dem Signalnit  zur Initialisierung das vom Element
ReadADRgenerierte Signdllew Data verwendet, um einen neuen Datensatz zu adres-
sieren. Dazu wird das Signal in einem Flipflép Ubernommen und dort gespeichert.
Da das Flipflop einen Zeittakt braucht, um das Eingangssigné@bernehmen und am
Ausgang bereitzustellen, wird das einen Takt andauerngleaBNew Data am Aus-
gang um einen Takt verzogert angezeigt. Werden nun ofegnand verzogertes Signal
mit einerODEROperation verknipft, so dauert das daraus erzeugte ISigiea Takte an
und wird zum Ansteuern des Zahlers benutzt. Auf diese Wesgemmt der Zahler zwei
Impulse zum Generieren der nachsten beiden Adressenl2atessatzes, wenn auch die
Lesezahler jeweils einen neuen Datensatz adressiemihabe

Zur vollstandigen Steuerung der Pipeline muf3 nun nocltkr@den werden, welche Aus-
gangsdaten des Rechenwerkes gespeichert werden, oderralignes Zeilenwechsels
gemalf desliding WindowPrinzips nicht nutzbar waren und daher zwei Wartetaktebei
Speichern eingelegt werden miissen. Ebenso mul} die Umégalsag der Iterationsschrit-
te und das Stoppen nach der vorbestimmten Anzahl realgggden. Zum Erkennen des
Zeilenwechsels wird ein weiterer Zahl®ountdnX verwendet, der anfangs mit dem
Wert der Zeilenlange aus RegisiRegPX geladen wird und von dort aus herunter zahlt.
Wieder wird das Eingangssignslew Data als Zahlimpuls verwendet. Ist der Zahler
bei 0 angekommen, so wird dieser zum einen neu initialisiert wnd anderen das sonst
aktive Ausgangssignaalid fir zwei Takte unterbrochen. Zur Unterbrechung wird das
Signal des Zeilenendes in einem Flipflop gespeichert undtsomeinen Takt verzogert.
Dann wird auf das Signal selbst und das verzogert&@&Operation angewendet, was
bedeutet, dal? keiner der beiden aktiv sein darf, um einetiyesAusgangswert zu er-
halten. So wird da¥alid -Signal fur den Takt des Zeilenendes und den darauf folgend
Takt ausgesetzt. Zusatzlich dazu verwenden wir noch eisgieren ZahleCountdnyY

um die Anzahl der Zeilen zu kontrollieren. Dieser Zahlerdanit dem Wert der Anzahl
der Zeilen aus RegistdRegPY initialisiert und bei jedem Zeilenwechsel einen Schritt
herunter gezahlt. Dessen Ausgang wird tniterglichen und, ist dieser Fall eingetreten,
so wird dieser neu initialisiert und das AusgangssidgtedeSwitch generiert. Dieses
Signal gibt an, dal’ ein Iterationsschritt fur alle Datdne beendet ist. Es dient einerseits
alsinit -Signal der beiden Schaltungen zur Adressauswahl ausd\bigl3.22 und 3.23
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und wird weiter zur Steuerung im nachsten Abschnitt vedeen Abbildung 3.24 zeigt
diese beiden Kontrollmechanismen zur ibergeordnetere&irg.

[RegPX——— CountdnXx H W FF h

CE oﬁ—o Valid
New
Data ©
CE
| Page
CountanL DH | & in

Abbildung 3.24: Steuerung der Zeilen- und Seitenwechsel

3.3.5 lteration

Ist ein Iterationsschritt fur alle Datensatze vollsti@nabgearbeitet, so kann mit dem
nachsten Iterationsschritt begonnen werden. Dazu midigezuvor gewonnenen und
separat abgespeicherten Ergebnisse ihre Bedeutunghamaenun wiederum zu den Ein-
gangsdaten der folgenden Berechnung werden. Um dieseswalien, unterteilen wir
den zur Verfiigung stehenden Ram-Speicher in zwei Ber&icBaer der Bereiche dient
als Eingang und der andere als Ausgang. Um nun die Adresgi¢iin die Lesesoperati-
on und die der Schreiboperation entsprechend zu wahlenewelen wir Multiplexer, die
es ermoglichen, die Startadressen in Abhangigkeit dgsa®PageSwitch  zu vertau-
schen. Das Sign&édlageSwitch wird benutzt, um eine Zustandsanderung eines Flipflops
zu veranlassen. In Registern sind die notigen Startaeindssider Speicherbereiche fur
die Lese- und Schreiboperationen bereitgestellt. M@kptMuxwahlen in Abhangigkeit
vom Zustand des Flipflops jeweils eine der beiden Startadreaus und leiten diese an
die zuvor vorgestellten Adressierungsschaltungen ausid\big 3.22 und 3.23 zu deren
Initialisierung weiter. So wird bei gerader Anzahl von berelurchgefuhrten Iterations-
schritten der eine Speicherbereich und bei ungerader Adealandere Speicherbereich
zum Lesen ausgewahlt. Die Auswahl der Startadresse zumiSeh erfolgt jeweils ge-
nau entgegengesetzt. Hier wird allerdings erst in der arnefieile begonnen, da genau
wie bei den Randbereichen beim Zeilenwechsel diese Positiaufgrund der unvoll-
standigen Nachbarschaft nicht neu berechnet werdenekbniDie Anzahl der durch-
zufuhrenden Iterationsschritte ist in dem Wert des RegsegPSfestgehalten. Dieser
wird beim Initialisieren ebenfalls in einen ZahléountdnS geladen und bei jedem lte-
rationsschritt, angezeigt durch das SigRabeSwitch , herabgezahlt. Abbildung 3.26
zeigt die beschriebene Schaltung, die von aul3en das §tetStart bekommt, wel-
ches in dem Flipflod=FC mittels Set -Operation dauerhaft gespeichert wird und dann
als aktives SigndRUNnach aul3en weitergegeben wird. Ist die vorbestimmte Anzahl

2Overgleiche engl. page = Seite
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Abbildung 3.25: Auswahl der Startadressen
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Abbildung 3.26: Steuerung der Anzahl der Iterationsstehrit
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Iterationen erreicht, so wird dieses Signal zuriickgesetd der Iterationsprozel3 wird
angehalten. Alle taktgesteuerten Elemente der Schaltun§teuerung der Zeilen- und
Spaltenwechsel aus Abbildung 3.24 und der Schaltungendres&auswahl aus den Ab-
bildungen 3.22, 3.23 und 3.25 werden nur bei aktivebiNSignal mit dem Haupttakt
getaktet. Dies ermoglicht eine Ubergeordnete Kontroiteden gesamten Iterationspro-
zel3, welche durch die Schaltung in Abbildung 3.26 realiswnd.

Alle in diesem Abschnitt 3.3 vorgestellten Schaltungendeerentsprechend ihrer an-
gegebenen Eingangs- und Ausgangssignale, gekennzedimebteinen einfachen bzw.
einen geflllten Kreis, verbunden und bilden zusammerigedie Control Unit, welche
die zentrale Steuerung Ubernimmt, indem sie den Datentltdhdlie Pipeline steuert und
die gewahlte Anzahl von Iterationen durchfihrt.

3.4 Gesamte Architektur

In den vorangegangenen beiden Abschnitten wurde im eiezeliie Realisierung der
Rechenschritte und mit deren Verbindung das Rechenwerlesties Kontrolle des Da-
tenflusses, zusammengefal3t in der zentralen Steuerudgieztl Daraus ergibt sich
nun die gesamte Architektur, die nach der Initialisieruetbstandig die gewiinschten
Operationen ausfuhrt und die Ergebnisse im RAM bereitstélbbildung 3.27 zeigt
die zusammengefaldten Elemente der zentralen SteuerurdesriRlechenwerkes, sowie
deren Position in der Pipeline. Weitere Elemente der Ripedind neben dem Seriell-
Parallelwandler die Codierung und Decodierung der Datizes Die zentrale Steuerung
beginnt mit der Adressierung der Datensatze, die vom RAge#rdert und dann in
die Pipeline weiter gegeben werden. Die Pipeline nimmtaliasden Seriell-Parallel-
Wandler auf und gibt sie, sobald geniigend neue Daten bite#in, weiter an die De-
codierung. Die Decodierung teilt die Datensatze in diezEBlwerte auf und gibt diese
weiter an das Rechenwerk. Das Rechenwerk liefert darausediéerierten Eintrage ei-
nes Suchraumes, welche anschliel3end wieder zu einem Beteosliert werden. Dieser
Datensatz wird in zwei Speicherwortern, adressiert ddrefzentrale Steuerung, in dem
zweiten Speicherbereich abgespeichert. Dieser Kreisladf ausgefiihrt, bis die ange-
gebene Anzahl von Iterationen erreicht ist.

Wird diese Schaltung mit einer Frequenz v&iMHz betrieben, so ergibt sich daraus
die Lange eines Taktes durch den Kehrwertwns 2. Da zu jeder Berechnung nach
dem Sliding-Window-Prinzip drei neue Datensatze, bestdhaus jeweils zwei RAM-
Wortern, bendtigt werden, lauft die Pipeline mit eineesBhwindigkeit, die sich aus
3 x 2 = 6 Takten ergibt. In jedem Schritt der Pipeline werden die bategehorig
zu einem Ausgangsbildpunkt iteriert. Haben die zugruedelnden Bilder eine Dimen-
sion von256 x 256 Pixeln, so dauert ein Iterationsschritt aller Pigek 2562 = 393216
Takte, was ca20 ms 22 entspricht. In der Praxis wird eine Anzahl von bis Zultera-
tionsschritten verwendet, was dann 6a3 Sekunden benotigt. Dies ermoglicht es also,
abgesehen vom notigen Datentransfer, auf den im folgeAtleahnitt eingegangen wird

2lEinheit [ns]=[Nanosekundenl:ns = 10~° Sekunden
22Einheit [ms]=[Millisekunden]1 ms = 102 Sekunden
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Abbildung 3.27: Gesamt-Architektur

und der Vor- und der Nachverarbeitung, die auf dem Hauptrexctiurchgefuhrt wird, bis
zu drei Bilder der angegebenen Grol3e in der Sekunde zubedtem.

Einzige Schnittstelle nach auf3en ist die Initialisierurg Register mit den Startadres-
sen und den Bilddimensionen wie im Abschnitt 3.3 beschrighblee Bereitstellung der
aus der Vorverarbeitung gewonnenen initialen DatensatZAM und das abschliel3en-
de Auslesen der iterierten Wahrscheinlichkeitsvertgjludas Bereitstellen und Auslesen
der Daten im RAM wird durch eine Verbindung tber den PCI-Busm Hauptrechner
realisiert. Der Aufbau dieser Verbindung und die notigeustung wird im folgenden
Abschnitt erlautert.

3.5 Datentransfer tber den PCI-Bus

Einzige Verbindung zwischen Hauptrechner und FPGA ist ddrBus. Diese Schnitt-
stelle lal3t sich direkt vom Hauptrechner ansprechen, walstzlich zu einer Adresse
32bit Datenworter gelesen und geschrieben werden konnen. GARRehen die Adresse
und die Daten als Signal zusatzlich zu einer FluZkontmileVerfigung.

Das Hauptproblem besteht darin, daf? PCI-Bus und FPGA-Desiterschiedlich getak-
tet werden. Wahrend der PCI-Bus vom Hauptrechner betri@bed, bildet das FPGA-
Design eine dazu unabhangige Komponente. Der Takt de®8B€Ist zwar auch inner-
halb des FPGA verfugbar, doch wird fur das Design im allgeran ein schnellerer intern
selbstgenerierter Takt verwendet, der auch bei eventlgtlhger Frequenz nicht phasen-
synchron zum PCI-Takt ist. Da bei den verwendeten getakteliementen wie Register
und Zahler die Daten und Steuersignale synchron zum TBaidbanliegen mussen, imple-
mentieren wir eine Schnittstelle, die eingbergang zwischen den beiden Takten bildet.
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Dazu verwenden wir spezielle Zwischenspeicher, genarff®¥) die zwischen Lese-
und Schreibtakt unterscheiden kdnnen und die aufgenommBaten bis zum Ausle-
sen in einer Kette speichern, und zusatzlich eine FluB&tatur grof3ere Datenmengen
bieten. Weiter verwenden wir zutdbernehmen einzelner Daten spezielle Register, die
ebenfalls zwischen Lese- und Schreibtakt unterscheidandsi, um Daten vom PCI-Bus
aufzunehmen und phasensynchron zum FPGA-Takt bereiliemsteEs soll damit die
Moglichkeit geschaffen werden, grofl3e zusammenhang@atenmengen zwischen PCI-
Bus und FPGA-RAM zu transportieren.

Abbildung 3.28 zeigt eine etwas vereinfachte DarstellueigRthaltung zum Datentrans-
fer zwischen PCI-Bus und FPGA-RAM. Die vom PCI-Bus ubetefie Adressd°Cl _A
wird verwendet, um zwischen Initialisierung der Verwaljuder RAM-Adressen und
den eigentlichen Lese- und Schreiboperationen zu unteideh. In Abhangigkeit die-
ser Adresse werden die vom PCI-Bus bereitgestellten DR@&nDI zur Initialisierung
verwendet, oder als zu speichernde Daten interpretieranrdad=IFO _in  weitergege-
ben. Die Initialisierung besteht aus dem Laden der Statasen fur die RAM-Zugriffe in
Registern. Dabei wird zwischen der Adresse fir Lesezieguiid der fur Schreibzugriffe
unterschieden. Hat die angelegte PCI-Adresse den3\Ved werden die bereitgestellten
Daten als Startadresse fir Schreibzugriffe verwendetrudds RegisteRegAWyeladen.
Bei einem Wert der PCI-Adresse v8rwerden die Daten in das entsprechende Register
RegARgeladen und als Startadresse fur Lesezugriffe integteDiese beiden Register
sind so genanntBlow-FastRegistef*, die in der Lage sind, Daten mit dem PCI-Takt auf-
zunehmen und dann ein zum schnelleren FPGA-Takt synch&igeal zum Auslesen zu
erzeugen. Dieses Signal, welches in der Abbildung 3.28 mghdargestellt ist, veran-
la3t die nachfolgenden Zahler, sich mit den neuen Datenitalisieren.

Betrachten wir zunachst den Fall, in dem Daten vom PCI-Bus EPGA-RAM trans-
portiert werden sollen. Ist der Zahler der Schreibadr&sentAW initialisiert, so kann
mit dem Schreiben der Daten begonnen werden. Diese werdelebBCIl-Adresse mit
dem Wert0 von dem SignaPCI _DI in das Eingangs-FIF®IFO _in Ubernommen. Ist
das FIFO dann nicht mehr leer, so wird das zuvor aktive SIMIPT Yzuriickgesetzt und
durch dessen Negierung das Ausgangssi@fVWEaktiv. Das bedeutet, da’ das an-
geschlossene RAM-Element die Daten durch die in Abschr8ttL3/orgestellte Schnitt-
stelle aus dem FIFO an die durch den Zahler angegebenes&dibgrnimmt. Im selben
Takt, wie das RAM die Daten aus dem FIFO liest, wird die Adeeis die nachsten
Daten erhoht, so daf3 die Daten in der Reihenfolge im RAM lelggeverden, in der sie
vom PCI-Bus geliefert werden. Dabei werden Datenworte3atiit verwendet, was der
Wortbreite des PCI-Bus entspricht. Da vom PCI-Bus evehtlugth Verzogerungen auf
dem Hauptrechner und durch den langsameren Takt nicht eanj&PGA-Takt neue Da-
ten geliefert werden, wird das SignalEund die zu den Daten zugehorige RAM-Adresse
nur generiert, wenn das FIFO nicht leer ist. Dies stellt dthéikontrolle dar, die bei
unterschiedlicher Taktung und eventuellen Verzogerorsgitens des Hauptrechners un-
erlal3lich ist.

Betrachten wir nun die umgekehrte Richtung, in der einernnsanhangende Datenmen-
ge aus dem FPGA-RAM gelesen werden soll. Wie zuvor erlgutérd die Startadresse

23FiFo: engl. First In First Out
24Basiselement zu finden in KCC-Bibliothek [PGRO1]
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Abbildung 3.28: Verbindung zwischen PCI-Bus und RAM

Uber das RegistdRegARIin den ZahlertCountAR geladen. Um nun erst nach Beendi-
gung dieser Initialisierung mit dem Fullen des FIFOs zuilwegn, wird zusatzlich der
boolesche Wert des RegistdRegRWabgefragt. Dieser wird ebenfalls tber den PCI-
Bus gesetzt und gibt an, ob sich die Schaltung im Lesemodusdeé Also sollte erst
nach der Angabe der Startadresse dieser Wertraufgesetzt werden. Damit wird das
Weiterzahlen der RAM-Adresse ermoglicht und die FluRkalie gestartet. Die Flul3-
kontrolle ist in diesem Fall etwas aufwendiger, da je nacplémentierung der RAM-
Schnittstelle nach Anlegen der LeseadrdR#&JADRein oder mehrere Wartetakte ein-
gelegt werden mussen, bis die zugehorigen Daten vom Réiefege werden. Ist das
Ausgangs-FIFGFIFO _out aufnahmebereit fur weitere Daten, was durch die Negation
des Signal#\F (engl. Almost Full angezeigt wird, so wird eine neue Leseadresse gene-
riert. Das negierte Sign&F wird durch das Elemeribelay verzogert und dann dazu
benutzt, um die Daten des Sign&®4MDOin das FIFO aufzunehmen. So wird versucht,
das FIFO immer nahezu mit Daten gefullt zu halten, wobeiaditsteigend adressierten
Daten immer erst nach der Verzogerung tlbernommen wekéen PCI-Bus aus kdnnen
nun die Daten gemaR ihrer Reihenfolge im Speicher ibeAdsohluRPCI _DOausgele-
sen werden. Da der PCI-Bus langsamer getaktet ist als da8fErRGign, wird das FIFO
immer genugend Daten enthalten, so dal hier keine weitefkéntrolle notig ist. Nach
dem Lesen einer gewiinschten Datenmenge ist das Relgesti&\Wiber die Adresse mit
dem Wertl wieder auf den booleschen Wit se zu setzen, damit der Lesezahler nicht
weiter zahlt und das FIFO keine neuen Daten vom RAM UbemtinZu Beginn des Le-
sens einer neuen Datenmenge ist darauf zu achten, dalhstios FIFO leergelesen
werden mul3, da es vom vorangegangenen Lesezyklus noch enituel Gberfliissigen
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Daten gefullt wurde. Dazu werden so lange Daten aus dem g#€sen, wie dort wel-
che verfugbar sind, was durch die im PCI-Bus integriertd3kbntrolle angezeigt wird.
Dieses Leerlesen erfolgt am besten bei durch den Y&les¢in RegisterRegRWabge-
schalteter Flul3kontrolle, da sonst bei Beginn eines newsezyklusses nicht zwischen
alten, noch im FIFO befindlichen Daten und neu angefordédaan unterschieden wer-
den kann.

Diese Schaltung ermoglicht es also, zusammenhangerdserte Datenmengen Uber
den PCI-Bus zwischen Hauptrechner und FPGA-RAM zu trarnsgen. Wir verwenden
die Schaltung aus Abbildung 3.28, um die zu iterierenderesitze im RAM bereitzu-
stellen und nach der Iteration durch die Architektur ausikiing 3.27 die Ergebnisse
aus dem RAM auszulesen. Beim Bereitstellen der Datenssitdarauf zu achten, dal3
zunachst beide spater verwendeten Speicherbereichiaitiditen Daten zu fullen sind,
da zumindest die Datensatze der Randpixel intern nichtbeeechnet werden, aber in
jedem lterationsschritt benotigt werden. Die initiale Mé&cheinlichkeitsverteilung der
Korrespondenzen, gewonnen aus der Vorverarbeitunguertan Abschnitt 3.1) ist vor
dem Ubertragen in den FPGA in Datensatze nach Abbildung 3.1Rarlieren und in
RAM-Worter aufzuteilen. Das Auslesen der Ergebnisse hatdem Speicherbereich zu
erfolgen, der durch die Iteration zuletzt beschrieben wurBDieser a3t sich durch die
Anzahl der Iterationen ermitteln. Da nach jeder IteratimSbeicherbereiche vertauscht
werden, mul3 bei gerader Anzahl von Iterationen der erstei@eund bei ungerader An-
zahl der zweite Bereich zum Auslesen ausgewahlt werdem.w2iteren Verwendung
der RAM-Daten als Werte der Wahrscheinlichkeitsvertegluon Korrespondenzen sind
diese nach Abbildung 3.18 zu dekodieren.

3.6 Nachverarbeitung

Die aus der Iteration gewonnene Wahrscheinlichkeitsieng der Korrespondenzen von
Bildpunkten aus BildA zu Bildpunkten im zugehorigen Suchraum in Bitlbeinhaltet
zu jedem untersuchten Paar einen Wahrscheinlichkeitsiaredie Korrespondenz dieser
beiden Bildpunkte. Um diese Information weiter zu veramaebder in geeigneter Form
darzustellen, empfiehlt es sich, die Werte zu normalisie®@hrend der Verarbeitung
im FPGA wurde bereits nach jedem Iterationsschritt eineniisierung durchgefihrt.
Dabei wurde, um den Wertebereich konstant zu halten, iatiedines Suchraumes auf
den Maximalwertl normalisiert. Abschlie3end soll nun zum Ermitteln des Sgiten
Flusses die Aussage getroffen werden, wo ein Bildpunkiaus Bild A im folgenden
Bild B wiederzufinden ist. Diese Aussage wird in einem Verschigbuektor ausgehend
von der Positionz 4 angegeben. Dazu werden zunachst die Wahrscheinlichieztts
der Pixelkorrespondenzen in dem Suchraunx ziso normalisiert, dal3 deren Summe
ergibt. Es wird also, wie in Kapitel 2 als Bedingung gestalivon ausgegangen, daf?
zu jedem Bildpunkt aus Bildi ein Korrespondenzpartner in dem entsprechenden Such-
raum in Bild B existiert. Zu erwarten ist, dal3 die Wahrscheinlichkeitiing inner-
halb des Suchraumes ein eindeutiges Maximum beinhaltetveitér, daf3 alle anderen
Werte Null sind. Durch Rechenungenauigkeiten beim Iterieaber auch durch die Ab-
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bildung der Szene durch Kameras, die Rauschen beinhahdrdurch die Moglichkeit,
daf3 ein Merkmal der Szene in Bild genau auf einem Bildpunkt, in Bil& aber even-
tuell auf der Grenze zwischen zwei Bildpunkten abgebildetwbetrachten wir nicht
nur das Maximum, sondern bilden den Erwartungsvektor. DemBEungsvektor setzt
sich in diesem Fall zusammen aus den Abstandsvektoren vasgahgspixel zu allen
untersuchten Korrespondenzpartnern, gewichtet mit demieaten Wahrscheinlichkeits-
werten der jeweiligen Korrespondenz. Das Aufsummieresatigewichteten Abstand-
vektoren ergibt einen Verschiebungsvektor, den wir zusi2dlung des optischen Flusses
verwenden. Dieser Verschiebungsvektor zeigt dann von daesg@ngspixel auf seinen
als wahrscheinlichsten ermittelten Ort im folgenden Bié|cher nicht unbedingt mit den
diskreten Positionen der Bildpunkte Ubereinstimmen nid zur Weiterverarbeitung
Korrespondenzen mit diskreten Pixelpositionen erfordeylso ist nicht die gewichtete
Summe der Abstandsvektoren zu bilden, sondern die Pixélposuszuwahlen, zu der
die Korrespondenz-Wahrscheinlichkeit am grof3ten ist.késn eindeutiges Supremum
zu bestimmen, so ist keine exakte Aussage moglich. Diea kaigroRen homogenen
Bildbereichen und bei zu niedrig gewahlter Anzahl vondtemen der Fall sein.



Kapitel 4

Experimente

Im vorigen Kapitel wurde ein Schaltungsdesign entwickek|ches nun in Experimen-

ten mit verschiedenen Bildern angewendet und auf seinetiéurikin untersucht werden

soll. Wir verwenden zunachst synthetische Bilder, um dimdlegende Funktion zu kon-
trollieren und darzustellen. Weiter wird die Auswirkungzatlner Besonderheiten durch
manuelle Veranderungen von realen Bildern untersuchteDaird das Verhalten bei Po-
sitionierung der Korrespondenzpartner auf Subpixelposh untersucht und die Effekte
von Rauschen simuliert. Danach wird das Verfahren auf Bikdeer Standardsequenz
zur Ermittlung des optischen Flusses angewendet und nierr@ldern getestet.

Bei den Versuchen soll ermittelt werden, welche Mogligteée die vorgestellte Imple-

mentierung bietet und welche Geschwindigkeitsvorteilgeggiber konventionell arbei-
tender Hard- und Software erzielt werden konnen, aber,anelthe Einschrankungen
sich aus dieser speziellen Implementierung ergeben.

4.1 Synthetische Bilder

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Rechenwerkesl@ggen Grundfunktionen
hin untersucht. Dazu werden konstruierte Bilder mit bekenrKorrespondenzen ver-
wendet, um die Ergebnisse quantitativ beurteilen zu kibnne

4.1.1 Punkt-Punkt Korrespondenzen

Betrachten wir zunachst den konstruierten Fall, in derdd@&ilder neben einem homo-
genen Hintergrund einen einzelnen dazu farblich unterdbheen Bildpunkt beinhalten.
Die Position dieses Punktes variiert zwischen den beid&teBi um den diskreten Ab-
stand zweier benachbarter Pixel. Abbildung 4.1 zeigt zvileidB der Dimensior20 x 20
mit weilRem Hintergrund und jeweils einem schwarzem Bildguwobei der schwarze
Punkt im rechten Bild gegenuiber dem im linken Bild um eine®Phach rechts verscho-
ben ist.
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Abbildung 4.1: Zwei konstruierte Bilder der Dimensidf x 20

Abbildung 4.2: Darstellung der Farbahnlichkeiten
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Die aus der Vorverarbeitung gewonnene Wahrscheinlickkeiteilung von Korrespon-
denzen hat durch die komplementaren Farben und die Rusitimg der beiden schwar-
zen Bildpunkte eine ganz besondere Gestalt. In AbbilduBgihd die Wahrscheinlich-
keitswerte von allen Bildpunkten des linken Bildes zu all@ajeweiligen Suchraum be-
findlichen moglichen Korrespondenzpartnern des rechtele8dargestellt. Jeder durch
das graue Gitter unterteilte Bereich gehort zu einem Angsfaildpunkt aus dem linken
Bild, und umfaf3t den Suchraum zu diesem Pixel. Der Suchraestebt aug x 3 Po-
sitionen, deren Wahrscheinlichkeitswert hier jeweilsatiueinen Helligkeitswert darge-
stellt ist. Dabei ist eine hohe Wahrscheinlichkeit hell @nge niedrige Wahrscheinlich-
keit entsprechend dunkel gekennzeichnet. Die Suchraumdgewweils auf der Position
des Ausgangspixels zentriert. Ein komplett weil3er Berbmtheutet also, dafd fur dieses
Ausgangspixel das Pixel im rechten Bild an derselben Rwositiber auch alle seine acht
direkten Nachbarn als Korrespondenzpartner sehr wahrdidhesind. Dies ist in den
homogenen Bildbereichen der Fall. Hier kann also zunaubait keine Aussage fur oder
gegen einen speziellen Korrespondenzpartner getroffetiene

Mehr Informationen beinhalten die Bereiche mit vielen salzen Positionen, da diese
kleine Wahrscheinlichkeitswerte reprasentieren, watebtet, dal diese Positionen flr
Korrespondenzen ausgeschlossen werden konnen. Eigdgutier Korrespondenzpart-
ner fur den einen zentralen schwarzen Bildpunkt aus dekerirBild. Dessen Such-
raum ist derjenige, der aus nur einer weif3en und sonst szaw@&uositionen besteht. Der
schwarze Bildpunkt des linken Bildes hat nur eine héhalichkeit zur rechts benach-
barten Position im rechten Bild, weil der einzige schwar#d@inkt im rechten Bild um
ein Pixel nach rechts verschoben zu finden ist. Die Darsigldeines Suchraumes ist fur
alle Positionen, aul3er der rechts von ihm, schwarz. Figedi®ildpunkt ist also nur ein
einziger Korrespondenzpartner sehr wahrscheinlich. éeg fur den Bildpunkt rechts
von ihm und alle dessen weiteren sieben Nachbarn, die irerifidld weil3 waren, kann
ein Korrespondenzpartner ausgeschlossen werden, méaaeliém rechten Bild schwarze.
Die in Abbildung 4.2 dargestellten Wahrscheinlichkeitardslie aus der Vorverarbeitung
allein durch Betrachtung der Farbahnlichkeiten gewoendnformationen und stellen
die initiale Wahrscheinlichkeitsverteilung dar. Wendeim mun darauf unser Rechen-
werk an, um diese zu iterieren, dann ist zu erwarten, dal®ben) Iterationsschritt eine
weitere Stufe der Nachbarschaft die durch die bekannteeKpandenz vorgegebene Ord-
nung zu erfullen versucht. Betrachten wir die Ergebnisseatigegebenen Iterationen in
Abbildung 4.3, so sehen wir, daf3 sich in der Darstellung mitehmender Anzahl von
Iterationsschrittent der zentrale dunkle Bereich vergrof3ert. Dabei sind uaéeslliche
homogene Graufarbungen zu vernachlassigen, da diesgeausplementierten Renor-
malisierung folgen, die nur in sehr groben Schritten reatisst. Ebenso sind besonders
bei Iterationt = 06 auftretende Artefakte durch Randeffekte in Verbindung gnatber
Normalisierung zu erklaren, denn alle Pixel am Bildranddieen ihre initialen exakt nor-
mierten Wahrscheinlichkeiten.

Die folgende Abbildung 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus eigemdunklen Bereiche. Hier
ist zu sehen, dal3 alle Suchraumeintrage bis auf der an defruRixel nach rechts ver-
schobenen Position schwarz sind, was eine niedrige Watirdiiinkeit bedeutet. Es ist
also jeweils ein eindeutiges Maximum zu bestimmen, weldaeaus folgt, dal} alle Bild-
punkte der vorgegebenen Ordnung gefolgt sind und ebeitiadis Korrespondenzpartner
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t =00 t =01 t =02 t=03

t =206 t =09 t=12

Abbildung 4.3: Darstellungen der iterierten Wahrschehmfeitsverteilung

Abbildung 4.4: Vergrol3erter Ausschnitt aus Iteratioa 15
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rechts neben ihrer Position bevorzugen. Zu beachten iBtsité auch in den homoge-
nen Bildregionen, wo anfangs alle Korrespondenzpartreclylgut geeignet erschienen,
durch die Weitergabe der Information von stark gewichté&emespondenzen, diese Ge-
wichtung durchgesetzt hat.

Die Iteration der Ordnungsbedingung hat also dazu gefiglaf® nun auch in homoge-
nen Bereichen eine Aussage Uber den wahrscheinlichsteadfmndenzpartner gemacht
wird. Gemal der Annahme uber die Ordnungsbedingung apgek&, Abschnitt 2.4
wird davon ausgegangen, dal} alle Pixel einen Korrespopdemer finden und dal3 diese
Korrespondenzen lokal dieselbe Ordnung zueinander asdénevie ihre Ursprungspixel.
Daraus folgt in unserem Beispiel aus Abbildung 4.1, daf3 dreldden einen schwarzen
Bildpunkt vorgegebene Verschiebung von allen seinen Nexchangenommen wird und
weiter, daf} deren Nachbarn auch diese vorgegebene Ordriiifigre Die Interpretati-
on der Abbildung 4.1 ist also nicht, daf? nur der zentrale schevBildpunkt verschoben
wurde, sondern auch dessen Nachbarn und wiederum deredtachlso auch der ge-
samte homogene Hintergrund. Mit dieser Betrachtungswsis#as Ergebnis nach der
15ten Iteration korrekt, denn es wird die Aussage getroffen, def3Raxel um eine Po-
sition nach rechts verschoben wurden. Auf den ersten Bliag nliese Aussage zwar
Ubertrieben sein, da der Unterschied beider Bilder doghdas zentrale schwarze Pi-
xel ist, aber unter Beruicksichtigung der Ordnungsbediggist genau dieses Ergebnis
zu erwarten. Die Ordnungsbedingung ermoglicht es alsdh) auhomogenen Bildberei-
chen, ihren entscheidbaren Randern gemalfi, Aussageheaimezugte Korrespondenzen
zu treffen.

4.1.2 Bewegte Bildregionen

Nun verwenden wir anders als im vorigen Beispiel Bilder rritlsturiertem Hintergrund,
der in beiden Bildern konstant bleibt. Im Vordergrund bearewir einen Bildausschnitt
um eine vorgegebenen Abstand. So erhalten wir zwei Bildedefinierter Verschiebung
fur alle Pixel auRer denjenigen, die durch den bewegtedafgrund in einem der Bilder
verdeckt werden und im anderen sichtbar sind. Diese beiddar&®ind in Abbildung 4.5

Abbildung 4.5: Zwei konstruierte Bilder mit verschobenems&chnitt
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zu sehen. Dort befindet sich jeweils auf der rechten Seie wwolette Blume, die vom
linken zum rechten Bild um ein Pixel nach rechts und ein Pisaadh oben verschoben
positioniert ist.

Bei der Bestimmung der Korrespondenzen gibt es in diesespiztidrei Problemzonen,
welche wir einzeln diskutieren wollen. Es gibt das allgemeProblem, homogene
Bereiche oder Bereiche mit nur wenig Kontrast zu entscimgidi hier keine Grundinfor-
mation vorhanden ist, die durch Iteration der Ordnungsizrdig weitergegeben werden
kann. Weiter kommt es an Kanten bewegter Objekte zu zwersotiedlichen Proble-
men. die zum einen aus der Verdeckung von Bildpunkten duash\Mérschieben des
Objektes resultieren und zum anderen durch das Auseinaigen in Nachbarschaften
bestehender Ordnungen am Objektrand hervorgerufen werden

Allgemein sind sowohl im Hintergrund als auch im verschayemusschnitt durch
eindeutigen Farbwechsel begrenzte homogene Regionemangeh. Betrachtet man
zunachst nur die Farbahnlichkeiten, so kann in den homag&egionen keine Aussage
zur Korrespondenz gemacht werden, da hier eine Vielzahl Bitapunkten in Frage
kommen wirden. An ausgepragten Farbkanten mit hohemr&sinhingegen kdnnen
viele Positionen fur Korrespondenzen ausgeschlossedener Diese allgemein als
Apertur-Problemh bezeichnete Eigenschaft schlieBt Korrespondenzen semkmur
Kante aus, aber kann parallel zur Kante keine Aussage madban liegt daran, daf3
jeweils senkrecht zur Kante die Farbunterschiede sehrgral} aber parallel zur Kante
viele Positionen sehr ahnliche Farbwerte aufweisen. Idbbg 4.6 zeigt links einen
Ausschnitt aus der initialen Wahrscheinlichkeitsveueg der Korrespondenzen, wo die
Auswirkungen des Apertur-Problems zu sehen sind. Der Augdcstammt genau aus
der Mitte der Bilder und umfaf3t0 x 10 Bildpunkte. Wieder bedeuten dunkle Bereiche,
daf’ viele Korrespondenzen ausgeschlossen werden kamalergnd helle Positionen flr
Korrespondenzen in Frage kommen. In der linken Bildha#fteeine senkrechte und in
der rechten Bildhalfte ist eine diagonale Praferenz kemmen.

Im rechten Teil der Abbildung 4.6 ist derselbe Ausschnitt\hrscheinlichkeitsvertei-
lung nach drei Iterationsschritten dargestellt. Es istetues, dal® das Apertur-Problem
zunehmend gelost werden kann, sofern entlang einer Kamdke weitere Positionen
senkrecht zur Kante ausgeschlossen werden konnen. DRibgdsnders gut an dem
Feld in der vierten Spalte der sechsten Zeile zu sehen. Dizekgien Felder sind
wieder durch ein grau gefarbtes Gitter getrennt. Dort &elis beit = 0 eine Ecke
festzustellen. Diese Information wird durch die Iteratiwaitergegeben und fuhrt bei
t = 03 dazu, dal} entlang der beiden sich dort treffenden KantetergeBildpunkte
ihre Korrespondenzpartner einschranken. Es kristattissich jeweils die zentrale
Position als Maximum heraus. Besonders im linken Bildlméresind allerdings noch
viele Unsicherheiten in Ausrichtung der senkrechten Kaméhanden, da hier noch
keine weitere Information angekommen ist. Iterieren wieratveiter, so wird auch
dieser Bildbereich, der bei = 0 noch homogen war, eindeutig entschieden. Da der
Bildausschnitt aus dem in beiden Bildern konstanten Hgnterd stammt, nehmen alle
Bildpunkte, wie zu erwarten ist, die zentrale Position deshffaumes, also ihre eigene,
als wahrscheinlichsten Korrespondenzpartner an.

LApertur-Problem: Korrespondenzaussage parallel zuréaeitfehlender Begrenzung unbestimmt
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Abbildung 4.6: vergrof3erter Ausschnitt der Wahrschehkteitsverteilungen mit Apertur-
Problem und homogenen Gebieten

Betrachten wir nun den eigentlich interessanten Teil d&teBj den mit der verschobenen
violetten Blume. Hier wird wieder starke Information kadtreicher Regionen wie
Kanten und Ecken durch Iteration an benachbarte Bildpunkigergegeben. Zusatzlich
kommt es aber nun an dem Rande des verschobenen Objektesgensgelichen
Informationen. Da der Hintergrund konstant bleibt, daseRbgaber verschoben ist, sind
nicht mehr alle Ordnungen innerhalb der Nachbarschaftearfilen. Es bekommen
alle Randpixel des Objektes und alle am Objektrand befindhcBildpunkte des Hin-
tergrunds teilweise andere Nachbarn. Das Objekt ist umiigwmen Pixel nach rechts
und oben verschoben, sodal links unten im zweiten Bild dédiléing 4.5 Teile vom
Hintergrund sichtbar sind, die im ersten Bild noch verdeeiten, wahrend rechts oben
nun Bildpunkte verdeckt sind, die im ersten Bild sichtbarema Jeweils den Nachbarn
der teilweise verdeckten Bildpunkten fehlt nun ein die Qmbpunterstiitzender Nachbar.
Dadurch ist die Ordnungsbedingung nicht mehr exakt zullerfii Zu fehlerhaften
Korrespondenzen kommt es allerding nur, wenn die Inforomatier neuen Nachbarn
starker ist als die der gebliebenen. Das ist besondersrirBdesichen der Verdeckung
der Fall, kann aber auch auftreten, wenn eine kontraseerehschobene Objektkante
neben einem homogenen Hintergrund vorkommt. Dann ist auciBildpunkte des
Hintergrundes die Information der auf der Kante befindliciNachbarn starker als die
der eventuell sogar groReren Anzahl der Nachbarn auf demst&oten Hintergrund.
Folglich wird in diesem Bereich ein Korrespondenzpartr@rdozugt, der die Ordnung
des Objektes befolgt, was damit ebenfalls eine Verschigbedeutet.

Abbildung 4.7 zeigt jeweils denselben Ausschnitt aus delntdé&heinlichkeitsverteilung
nach zwei verschiedenen lterationsstufen. Der Ausscbaitthaltet den oberen rechten
Rand des verschobenen Objektes und einen Teil des HintelgriLinks ist die initiale
Verteilung beit = 0 dargestellt. Es sind links und unten die durch den Objektran
zwischen zwei Blutenblattern erzeugten starken Infaionan durch die vielen dunklen
Positionen gekennzeichnet. Durch den hohen Kontrast hemsdObjektrand und
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Abbildung 4.7: vergro3erter Ausschnitt der Wahrschehleitsverteilungen am Objekt-
rand

Hintergrund konnen hier wieder viele Korrespondenzenejsasenkrecht zum Rand
ausgeschlossen werden. Wieder sind auch die EigenschlaeXpertur-Problems durch
mehrere mogliche, hell gekennzeichnete Positionen lpazal den Kanten zu erkennen.
Der mittlere Bereich dieses Ausschnitts reprasentient lsi@mogenen Bereich der im
Hintergrund befindlichen orangen Blume. Hier sind keiner&spondenzinformationen
festzustellen, da hier aufgrund ihrer hohen Farbahnéithkunachst alle Positionen
moglich sind. In der oberen rechten Ecke ist wiederum etni@asmation, hervorgerufen
durch Farbanderungen vorhanden.

Iterieren wir diese Wahrscheinlichkeitsverteilung, sgiler sich beit = 15 das im
rechten Teil der Abbildung 4.7 dargestellte Ergebnis. Dstrfestzustellen, dal3 links
unten gemal der Verschiebung des Objektes Korresponudanzgen Positionen jeweils
rechts oben der Felder sehr wahrscheinlich werden, wdhadla anderen Positionen
im Suchraum ausgeschlossen werden. In der rechten obekenHtitgegen werden
Korrespondenzen bevorzugt, die sich an derselben Positiendie Ausgangspixel
befinden, was durch die helle Kennzeichnung der zentralesiti®wen der Felder
dargestellt ist. Dies ist auch zu erwarten, da der dortasgntierte Hintergrund in
beiden Bildern aus Abbildung 4.5 konstant geblieben istweébsind die Ergebnisse
den Erwartungen durch Kenntnis der zugrundeliegendeandarung der beiden Bilder
entsprechend. Interessant ist besonders der Bereich irtrufierder Abbildung 4.7
rechts. Dort haben auch die Bildpunkte des Hintergrundkdreespondenzen an der
Position rechts uber ihnen angenommen. Dies kommt dahérbdit = 0 der links
unten befindliche Objektrand sehr starke Kontrastinfoionabeinhaltete, wahrend der
Hintergrund nur sehr wenig Kontrast aufwies. Durch Itenatder Ordnungsbedingung
wurde also nicht nur das Apertur-Problem gelost, sondegitew auch die Ordnung
auf die benachbarten Bildpunkte Ubertragen. So kommt efiemer Stelle zu falschen
Korrespondenzaussagen, die darauf begriindet sind, daleimen einige Bildpunkte
durch Verdeckung durch das verschobene Objekt eigentticiek Korrespondenzpartner
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haben und sich daher nach ihren Nachbarn richten. Zum amtatéen ihre Nachbarn
im Hintergrund keine eindeutige Information zur Verfugyso dal3 die Information des
verschobenen Objektes hier Uiberwiegt. Die gegensh&lidnformationen von dem
Objekt links unten und vom Hintergrund oben rechts wandeipdaem Iterationsschritt
aufeinander zu. Entlang einer diagonalen Linie im oberehtss Teil der Abbildung
treffen sie sich und es entsteht die Grenze an der Stelle e bnformationen gleich
stark sind. Diese Grenze ist durch die unterschiedlictk stasgepragten Kanten in den
Bildern nicht unbedingt in der Mitte zu finden, sondern insgim Fall durch die scharfen
Objektkanten bekraftigt, weit in den Hintergrund hineeawgndert. Zu beachten ist, daf3
es an dieser Grenze auch Bildpunkte gibt, fur die sich zwiggliohe Korrespondenzen
ergeben, oder gar kein passender Korrespondenzpartneszminen ist.

Vergleichen wir nun die wahren mit den ermittelten Korrasgenzen, so konnen wir
diese Fehler bestimmen und graphisch darstellen. Abkgdu8 zeigt die Fehler der
ermittelten Korrespondenzen, wobei die schwarzen Pasitiozu erwartende Fehler
durch Verdeckung darstellen, wo gar kein Korrespondetzpahatte gefunden werden
durfen. Die grauen Bereiche zeigen fehlerhafte Korredporen, die durch die oben
beschriebenen Probleme an den Objektrandern entstanu®n sn tbrigen sind alle
anderen auch aus homogenen Bildteilen und aus dem bewegiiekt Gtammenden
Korrespondenzen korrekt ermittelt. Auch ist zu beachteaf} dn Objektrandern, wo
genugend Strukturinformation in Form von Farbkontrastenhanden ist, die oben
beschriebenen Probleme nicht auftauchen.

Abbildung 4.8: Darstellung fehlerhaft ermittelter Korpemdenzen
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4.1.3 Subpixelpositionen

Betrachten wir nun den Fall, in dem Korrespondenzen nichageuf den diskreten Pi-
xelpositionen liegen, sondern durch eine Bewegung wietiotaie Bilder so verandert
werden, daf} einige Bildpunkte auf Subpixelpositionenegdn kommen. Die Bildpunk-
te so erzeugter Bilder befinden sich dann wieder an diskRitezlpositionen, wobei dazu
aber deren Farbwerte interpoliert werden. So kann es varlemdald es nicht mehr eine
exakte Pixelposition gibt, die fur eine Korrespondenzrage kommt, sondern, daf? auch
wie die Farbwerte interpoliert wurden, die Korrespondaol aus der Interpolation dis-
kreter Positionen bildet.

Verandern wir nun ein Bild so, dal3 korrespondierende Matkmicht mehr genau auf
den diskreten Pixelpositionen liegen. Dazu rotieren wi daisgangsbild um dessen
Zentrum um einen Winket. So werden alle durch Bildpunkte reprasentierten Merkemal
durch die Rotation in Abhangigkeit vamund ihrem Abstandr-| vom Zentrum transfor-
miert. Fur kleine Winkek ergeben sich Translationen der einzelnen Bildpunkte um den
Abstandd = 27|r| x a/s6 und der Richtung senkrecht zum Vektor Da das daraus
erzeugte Bild wieder aus diskreten Pixelpositionen béstgdrden dazu die Farbwer-
te durch Interpolation der Farbwerte der transformiertdd@nkte gewonnen. Fir die
Korrespondenzfindung sind nun also nicht mehr exakt passBitdpunkte vorhanden.
Dennoch wollen wir unser Rechenwerk auf diese Problenusiglanwenden und erwar-
ten, dal3 der jeweils am besten passende Bildpunkt als Kamegnzpartner zu jedem
Ausgangspixel gefunden wird. Abbildung 4.9 zeigt das verdete Ausgangsbild der Di-
mensiord1 x 67, welches zum Erhalt des zweiten Bildes schrittweiselypund3 Grad

im Uhrzeigersinn gedreht wird. Betrachten wir die Pixel aidi&nd, so ist hier bei ei-

a=3°

Abbildung 4.9: Ausgangsbild und gedrehtes Bild.

ner Rotation un8 Grad bereits eine Verschiebung um bis2zi Pixel zu erwarten. Da
unsere Implementation mit einem Suchraum der GBRe3 arbeitet, also nur Verschie-
bungen um ein Pixel in einéder Nachbarschaft berticksichtigt werden kdnnen, ist im
aul3eren Bildbereich mit keinen oder fehlerhaft gefundd@respondenzen zu rechnen.
Nacht = 15 Iterationsschritten, die zum Entscheiden der homogenlkeindgjiionen notig
sind, erhalten wir die ermittelten Wahrscheinlichkeitem Horrespondenzen, die jeweils
auf den diskreten Positionen entsprechend3des3 Suchraumes liegen. Es kristallisiert
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sich fur Uben0% der Bildpunkte ein eindeutiges Maximum der Wahrscheiigiten der
moglichen Korrespondenzpartner heraus. Die restlichielpBnkte haben Subpixelposi-
tionen entsprechend mehrere mogliche Korrespondemagagus denen die endgultige
Position, wie in Abschnitt 3.6 Uber die Nachverarbeituegdhrieben, interpoliert wird.
Oder aber es sind besonders im Fall der Rotationed Grad durch den zu grof3en Ab-
stand gar keine moglichen Korrespondenzpartner zu fintetztere bilden dann aller-
dings nur einen Anteil von untéf%. Zu erwarten ware, daf durch die mit zunehmendem
Radius grofRer werdenen Verschiebungen ab einem Radiugv@ixeln bei unserem
begrenzten Suchraum keine Korrespondenzen mehr gefuneigemvkonnen. Das be-
deutet, dal3 in diesem Fall mit unserem Rechenwerk auch darmmebesten passender
Korrespondenzpartner innerhalb des Suchraumes ermwitelt wenn der wahre Partner
aul3erhalb des Suchraumes liegt. Das liegt daran, dal3 dergse fur diese Anwendung
zu klein gewahlt ist.

30 -+ Standard
Mean Deviation
25 —+ T
Mittelwert
20 4 )
g 15 .
o
1.0 |+ 'S
| | T _|
T T 1
0 1 2 3
Rotationswinkel in Grad

Abbildung 4.10: Fehler in Abhangigkeit des Rotationsveisk

Betrachten wir die Fehler in den ermittelten Positionerkderespondenzen im Vergleich
zu den aus der Konstruktion der Bilder bekannten wahrertiBosn, so ergibt sich mit
zunehmendem Rotationswinkel eine sehr grol3e FehlerspAnok der durchschnittliche
Fehler wachst bei zu groRem Winkel aufgrund der oben begdmmen Eigenschaften in
Zusammenhang mit dem zu kleinen Suchraum. Bei einer Ratatiol Grad hingegen
befindet sich der wahre Korrespondenzpartner fur allepsittkte innerhalb des Such-
raumes. Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Felberatwa einem halben Pixel.
Dieser Fehler ist bedingt durch die untersuchten diskrétesitionen zu begriinden. Ab-
bildung 4.10 zeigt den durchschnittlichen Fehler und detienén quadratischen Fehter
wobei der euklidische Abstand von wahrer und ermitteltesitRin der Korrespondenzen
zugrunde liegt.

Abschlie3end kann also festgestellt werden, dal’ Korretgaen auf Subpixelpositionen

2Standard Mean Deviation ermittelt nach [Bro95]
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mit einem Fehler von einem halben Pixel bestimmt werdemkanaufgrund des begrenz-
ten Suchraumes aber Einschrankungen beziglich der méedanwvahren Verschiebungen
gemacht werden missen.

4.1.4 Rauschen

Bei den bisher betrachteten Beispielen waren die FarbvdentéBildpunkte bis auf die
Interpolation der Subpixel in beiden Bildern exakt glei@tammen die zu verarbeiten-
den Bilder allerdings aus unterschiedlichen Kameraaunah) so ist mit Unterschieden
in Form von Rauschen zu rechnen. Diese Eigenschaft realmekes wollen wir durch
additives Gaul3’'sches Rauschen simulieren. Es wird dazu featbwert der drei Kanale
(Rot, Giun, Blau)eines jeden Bildpunktes unabhangig voneinander durchtidddei-
nes zufallig generierten Fehlers mit vorgegebener Vanemandert. Wir verwenden das
Ausgangsbild aus Abbildung 4.9 und generieren daraus dveatauschen das korres-
pondierende Bild. Die Varianz des Rauschens betragt bi®%udes Wertebereichs der
Farbkanale. Daraus ergeben sich unter Berticksichtigen@rdnung des gesamten Bil-
des Korrespondenzen an exakt derselben Position, wakrerithst fur einzelne Bild-
punkte aufgrund der veranderten Farben andere Partregraggseignet erscheinen. Wen-
den wir die Ordnungsbedingung an und iterieren diese im &eghlrk, so zeigt sich, dal}
zusammenhangende Regionen ihre Korrespondenzpartgksicher Nachbarschaft fin-
den. Das bedeutet, dal3 einzelne Fehler in den initialen&abmlichkeiten ausgeglichen
werden, falls die Informationen der Nachbarschaft Ubegen. Probleme gibt es nun al-
lerdings in homogenen Regionen, da dort geringe Unterdehreden Farbahnlichkeiten
einen groReren Anteil der Ulberhaupt vorhandenen Infooman ausmacht, als es in Re-
gionen mit hohem Farbkontrast der Fall ist. Wir erkennen obildung 4.11, die einen
vergroRerten Ausschnitt aus der initialen und der iterekVahrscheinlichkeitsverteilung
zeigt, daf3 sich die durch das Rauschen hinzugefugtenrreitierschiedlich auswirken.
Beide Ausschnitte reprasentieren dieselben Bildpunlite @anem homogenen Bildbe-
reich. Links sind die initialen Wahrscheinlichkeiten destellt, die aus der Betrachtung
der Farbahnlichkeiten gewonnen sind. Durch das Rauschdrde zugrundeliegenden
Farbwerte derart verfalscht, daf3 nicht mehr alle Postidiir eine Korrespondenz gleich
wahrscheinlich sind, wie es in einer homogenen Region zarew ware. Daraus ergeben
sich lokale Praferenzen fur unterschiedliche Positoiurch Iteration der Ordnungsbe-
dingung wird hier allerdings trotzdem fur die Halfte datdpunkte die richtige zentrale
Position ermittelt. Fur die andere Halfte der Bildpunktar die initiale Fehlinformation
so grof3, dafd auch durch das Betrachten der Ordnung keineugigel einheitliche Kor-
respondenzposition bestimmt werden konnte. Dieses istimusxtremes Beispiel mit
grofRem initialem Fehler. Im Einzelfall konnte man in s@olrallen bereits in der Vorver-
arbeitung den verwendeten Parametet 0.16 erhdhen, was dann nicht mehr so scharfe
Kontraste ergibt, aber dafur nicht schon initial zu vieleentuell richtige, Korresponden-
zen ausschlief3t. Bei geringerem Rauschen sind die Ergebaish bei konstantemin
einem Rahmen, der den Erwartungen entspricht.

Wieder wurden die wahren mit den ermittelten Korrespondemnerglichen und die Feh-
ler in Abbildung 4.12 furr verschiedene Rauschanteile estglt. Bis zu einem Rauschan-
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t=0 t=15

Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeitsverteilung in komgtx homogener Bildregion bei
Rauschanteil voi0%
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Abbildung 4.12: Positionsfehler in Abhangigkeit des Ranamnteils
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teil von 4% liegt der Mittelwert der Positionsfehler, aber auch dertlerié quadratische
Fehlef der Einzelpositionen unterhalb von einem halben Pixel.s®i@&renze ist durch
den diskreten Suchraum auch in realen Anwendungen zu emnvart

4.2 Anwendungen

Um den optischen Flul? zu ermitteln, wird normalerweise Ewlge von Bildern betrach-

tet, wobei Informationen aus vorangegangenen Bildern mawfafolgenden Schritten

weiterverarbeitet werden. Wir konnen nur einen Schrittdmdhten, da unser Verfahren
nur mit jeweils zwei Bildern arbeitet. Daher ist ein Vergleizu anderen Verfahren nicht
direkt moglich. Trotzdem werden hier die Ergebnisse digaplementation, angewendet
auf reale Situationen, vorgestellt. Vorschlage zur Eteveng des Verfahrens sind in
Kapitel 5 im Ausblick zu finden.

4.2.1 Yosemite Sequenz

Abbildung 4.13 zeigt zwei Bilder aus der Yosemite Sequengjekt von L. Quann
[Qua84], mit einer Auflosung voB20 x 240 Bildpunkten und j8bit Grauwerten. Die-

se Sequenz stellt einen Flug durch eine GebirgsschluchtZiaerwarten ist, dafd sich
besonders der Vordergrund auf die Kamera zu bewegt, wdltenHintergrund am Ho-
rizont konstant bleibtUber dem Horizont befinden sich Wolken, die eine Eigenbewggu
ausfuhren. Zusatzlich andert sich deren Helligkeit Gndl3e. Fur die Anwendung wurde
die Auflosung um den Faktar verringert, damit die zu erwartenden Korrespondenzen
innerhalb des verwendeten Suchraumes liegen.

Abbildung 4.13: Yosemite-Sequenz: Biddund3

In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse der Anwendung aufai@eblemstellung in Form
eines FluRdiagramms dargestellt. Von jedem Ausgangsigix&tie in Abschnitt 3.6 Uber
die Nachverarbeitung beschrieben, ein Verschiebungswekmittelt worden, der auf den
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Abbildung 4.14: FluRdiagramm zur Yosemite-Sequenz
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Ort des nacht = 15 Iterationsschritten am besten passenden Korrespondénepzeigt.
Zu erkennen ist, dal bis auf lokale UnregelmaRigkeiterrif3 ermittelt wurde, der den
Erwartungen entspricht. Im unteren und linken Teil des &ldvandern die Bildpunk-
te in Richtung des Bildrandes, was einer Annaherung deelaluteten Positionen der
zugrunde liegendeBD-Szene an die Kamera entspricht. Im rechten mittleren sl d
Bildes hingegen, wo der Hintergrund konstant bleibt, siaoh& Verschiebungen festge-
stellt und daher keine Pfeile eingezeichnet worden. DereoBédrand, der den Himmel
reprasentiert, weist einen ungeordneten Flu3 auf, wasisa@menhang mit den unein-
heitlichenAnderungen der Wolken steht. Dieses Beispiel zeigt eine 4ntvendbarkeit
der entwickelten Implementation auf diese Problemstgliun

4.2.2 Kamerabildfolge

Abbildung 4.15 zeigt zwei Bilder einer selbst aufgenommmeSequenz. Die abgebilde-
te Person bewegt sich vor einem konstanten Hintergrund reattis. Hintergrund und
Person beinhalten sowohl strukturierte als auch homogeneidhe. Die Bilder sind mit
einer Auflosung vors20 x 240 Pixeln im RGB-Format von einer einfachen Kamera mit
einer Bildfrequenz von 20 Bildern pro Sekunde aufgenomnZem.Anwendung werden
die Bilder in der Auflosung halbiert, damit die zu erwartendisparitaten der Such-
raumgrof3e entsprechen.

Abbildung 4.15: Reale Kamerabilder einer gehenden Person

Abbildung 4.16 zeigt den daraus ermittelten optischen FuRorm von Verschiebungs-
vektoren. In der Darstellung ist nur fur jeden zweiten Bildkt ein Vektor eingezeichnet,
dessen Lange verdoppelt wurde, so dal? die Vektoren beiodéegenden Druckqualitat
erkennbar sind. Es ist zu erkennen, daf3 die Bewegung desrPleisauf Storungen am
Rand grofitenteils richtig erkannt wurde. Wieder triteadings das im Abschnitt 4.1
Uber bewegte Bildregionen in Verbindung mit Abbildung érwwahnte Problem an Ob-
jektrandern auf. Hier wird am rechten Objektrand die Geemam Hintergrund nicht
richtig erkannt und fur einen Teil des Hintergrundes ebimfeine Verschiebung nach
rechts ermittelt.
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Abbildung 4.16: FluRdiagramm zu gehender Person




86 KAPITEL 4. EXPERIMENTE
4.3 Vergleich mit anderen Systemen

Ziel dieser Arbeit war es, ein System zu entwickeln, weldBeschwindigkeitsvorteile
gegenuber einer vorhandenen Implementation bietet.aDédwerschiedene BildgroRen
verwendet werden, aber auch unterschiedlich gro3e Digpamizugelassen werden, ist
ein davon unabhangiges Mal3 notig. Dazu definieren wir englgichsmali.

PDS := (Pixel x Disparitat)/Sekunde (4.1)

Es gibt an, wieviele Pixel mit welcher maximalen Disparitaeiner Sekunde verarbei-
tet werden konnen. Daraus ergibt sich dann bei festgel&ilid- und Suchraumgrolie
die maximal erreichbare Bildfrequenz fur die Anwendun@r Bntwickelte Koprozessor
allein erreicht bei einem Betrieb miOMHz und 15 ausgefuhrten Iterationsschritten ca.
2 Millionen PDS. Dies wirde bei Bildern der Dimensid)0 x 100 eine theoretische
Bildfrequenz von 20Hz ermdoglichen.

Da aber der Datentransfer zwischen FPGA und Rechner nauohkin etwa ebensoviel
Zeit benotigt wie die Iteration, betragt die effektiveisteing des gesamten Systems 1 Mil-
lion PDS. In der Anwendung ist zusatzlich noch die in Abschnitt 3esd¢hriebene Vor-
verarbeitung notig. Diese ist ebenfalls abhangig vonwewendeten Bild- und Such-
raumgrofRe. Sie ist auf dem verwendeten Hauptrechneme#D Athlon bei 800MHz

mit einer Leistung von 0.5 Millione®DS, realisiert. Die notige Verarbeitungszeit ist
aber nicht unbedingt additiv zur der des FPGAs. Durch dibests&hdige Steuerung des
Koprozessors arbeitet dieser unabhangig vom Hauptrechoedal’d hier ebenfalls wie
innerhalb des FPGA das Pipeline-Prinzip angewendet wetden. Dennoch ist in der
zur Verfugung stehenden Testumgebung die Vorverarbgitar/ergleich zur wesentlich
rechenaufwendigeren Iteration des Koprozessors in detiRrgodas bremsende Element.
Allein auf den Koprozessor und den notigen Datentranséziogen betragt die Verar-
beitungszeit bei einem Bilderpaar der Dimensi@0 x 100 und einer Suchraumgrof3e
von3 x 3 100ms, was eine Bildrate von bis zZLOHz erlaubt. Dies ist im Vergleich zu
der ImplementatioriAcre [Per] auf dem von Perwass [PS02] verwendeten Rechner mit
1.5GHz ein Geschwindigkeitsvorteil voR0 : 1. Das gesetzte Ziel, die Verarbeitungszeit
zu erhohen, konnte also erreicht werden. Das entwicksigtes liegt mit einer Re-
chenleistung voi.0 x 10PDS in einem Rahmen, der auch von vergleichbarer Hardware
erreicht wird. Tabelle 4.1 zeigt eirdbersicht iiber andere Korrespondenzfindungsver-
fahren, die verwendete Hardware und die erreichte Recisaundg. Es zeigt sich, daf3
wesentlich grolRere Rechenleistung nur in Verbindung neitmparallel genutzter Hard-
ware erzielt wird.
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Autor Hardware Verfahren PDS

(x10°)
Kayaalp[KE88] Datacube Laplace-Gauld Korrelatio 6.7
Moll[OBM +93] PAM Normalisierte Korrelation 7.4
Kanade[TAK'96] 5xVME-Board LOG+L; Korrelation 30.0
Konolige[Kon97] DSP 33MHz LOG+L, 1.8
Woodfilll[WH97] | 16x FPGA 33MHz| Census Transformation| 77.0
Perwass[PS02] AMD 1500MHZ pdf Iteration 0.05
vorliegende Arbeif FPGA 20MHz pdf Iteration 1.0

Tabelle 4.1: Geschwindigkeitsvergleich
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Kapitel 5

Schluf3folgerung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Realisierung einagszgellen Verfahrens zur Kor-
respondenzfindung. Die Problemstellung war, das Verfahvérinem FPGA zu imple-
mentieren und dabei die besonderen Eigenschaften desangabeziglich der Paralle-
lisierbarkeit in Verbindung mit den Moglichkeiten der idarare zu nutzen.

Es wurde ein System entwickelt, welches unabhangig voeradktioniert, die Pro-
blemstellung erfullt, in der Anwendung zufriedenstetlerergebnisse liefert und Vorteile
im Vergleich zu einer herkdbmmlichen Implementierung éietNeben der konstruktions-
bedingten festen Annahme zweier Parameter ist das Systetireshenotigten Bilddaten
parametrisierbar. Festgelegt ist zum Einen die Grolie degendeten Suchraums, um
die Komplexitat der Schaltung und die Datenmenge zu begreand zum Anderen die
Scharfe der verwendeten Ordnungsbedingung, um einecbiafarealisierende Funktion
zu definieren. Die Parallelisierbarkeit des Verfahrensniginem sinnvollem Grad ver-
wirklicht worden, der in einem durch auf3ere Umstande érxfen Rahmen liegt. Dabei
stellten sich besonders der Datentransfer und die Speichets begrenzende Faktoren
heraus. Die Moglichkeiten der Hardware nutzend wurde dakdér Parallelitat weiter
bis in die Realisierung der einzelnen Rechenschritte igitf®abei wurde stets ein Kom-
promis zwischen den gegensatzlichen Faktoren Ressdagdarf und Zeitbedarf gesucht,
um im vorgegebenen Rahmen zu bleiben.

Damit zusammenhangend wurde eine geeignete Art der Dadesrang gewahlt und ei-
ne Organisation der Daten entwickelt, die an deren Veranbgiangepalit ist. Neben der
Konstruktion eines Rechenwerkes, welches mehrfach imgaiert wird, wurde ein dazu
passendes Steuerwerk entwickelt, so dal3 sich zusammerogigsBor nach dem SIMD-
Prinzip realisieren lafit. Dadurch ergibt sich ein Systemalches bis auf den notigen
Datenaustausch selbstandig arbeitet.

Die Einbettung dieses Systems in einen Rechner zur Anwenidudurch geeignete \Vor-
und Nachverarbeitung beschreiben. In verschiedenen Exgeten wurde das System
auf Funtionalitat getestet. Bis auf sich aus der konsimakbedingten Einschrankung
des Suchraumes ergebenden entsprechenden Einschranldergergebnisse sind keine
implementationsbedingten Fehler festzustellen. Die eanete Rechengenauigkeit und
der fest gewahlte Parameter der Ordnungsbedingung hatbeals geeignet erwiesen. In
der Anwendung ergeben sich unter den gesetzten Rahmeghaden zufriedenstellen-
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de Ergebnisse. Der erzielte Geschwindigkeitsvorteil gager einer existierenden, nicht
optimierten Implementatidrauf einem herkdommlichen, sequentiell arbeitenden Rechne
des derzeitigen Standes der TecRdiggt bei einem Faktor voR0 : 1. Damit liegt das
System unter Beruicksichtigung des Hardwareaufwandes@memit anderen Systemen
ahnlicher Realisierurigrergleichbaren Rahmen.

Es bleiben die Probleme zu nennen, die wahrend der Entwigkhuftauchten. Neben
dem in der Hardware integrierten SRAM, welches nur begeedzigriffsgeschwindig-
keit zulal3t, und somit die Verarbeitungsgeschwindigleg Systems herunterbremst, ist
der PCI-Bus im Datentransfer zwischen FPGA-Karte und Hagpnher das bremsen-
de Element. Es hat sich gezeigt, dal3 die Verarbeitungsgéastigkeit hatte verdoppelt
werden konnen, sofern das Speicherelement Daten in diessthwindigkeit Lesen und
Schreiben konnte. Dieses Problem ist durch die Verwendiengspeziellen Hardware
microEnablebedingt. Unabhangig davon ist durch fehlende Treiberstiitzung seitens
des Herstellers [Sil] ein schneller Datentransfer Uber BE€I-Bus mittels DMA in Ver-
bindung mit dem verwendeten Betriebssystamux nicht moglich. Hier ist ein grof3er
Zeitverlust in Kauf zu nehmen. Der Transfer der in unserethidémotigten Datenmen-
ge nimmt daher ebensoviel Zeit in Anspruch, wie deren iérerarbeitung. Dieses
Problem konnte auch durch den Transfer in grof3en zusamangehden Blocken und
unter Verwendung von FiFo-Zwischenspeichern nicht zdérestellend geldst werden.
Weiter ist der in der Implementierung akifx 3 Positionen eingeschrankte Suchraum fir
Korrespondenzen bei realen Anwendungen zu klein. Mitchieli Kameraauflosung von
256 x 256 Pixeln sind im Fall von Stereo-Sehen im Allgemeinen gréff@isparitaten zu
erwarten und auch im optischen Flul3 ist bei der erzieltedr8ie mit groReren Bewegun-
gen zu rechnen.

5.1 Ausblick

Es hat sich gezeigt, dal3 das entwickelte System eine soWektiee als auch effiziente
Umsetzung des Korrespondenzfindungsverfahren von PemvasSommer [PS02] ist.
Abschliessend sollen nun Verbesserungsvorschlage unebangen zu weiteren Projek-
ten in diesem Bereich genannt werden.

Wie in Abschnitt 3.1 angesprochen ist die Vorverarbeitungdieéser Implementation nicht
in den FPGA integriert. Dies liel3 sich mit der Realisierueglterationsschritte nicht ver-
einbaren, da die Hardware-Ressourcen begrenzt sind. Digdthnelle Rekonfigurier-
barkeit des FPGAs ist es allerdings moglich, die Prozessbitektur innerhalb vo20ms
neu zu definieren. Dies kann zusammen mit der Verwendungtalgschen Speicherele-
mentes nach Scalera [SML98] vorteilhaft genutzt werdedemn auf verschiedene Auf-
gaben optimierte Architekturen nacheinander zum Einsatarken, wahrend auch bei
einem Wechsel der Architektur die bearbeitete Datenmemg8peicher zur Verfiigung
stehenbleibt. So kann der zeitaufwendige Datentranskerden PCI-Bus verringert wer-

IAcre verwendet in [PS02] und verfiigbar unter [Per]
2AMD Athlon XP1800+ (1.53GHz) unter Windows XP
3siehe unter [TAK 96, KE88, OBMF93, WH97]
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den.

Im Zusammenhang mit einer Hardware-Realisierung der Varbeitung ist es auch
moglich, die Ausgangsdatenmenge nicht tber den PCIl-Bden FPGA zu transportie-
ren, sondern eine Kamera direkt an die vorhandene extehmetttelle der FPGA-Karte
anzuschlie3en. Dies hat den Vorteil, dal3 dann nur noch djedaisse der Berechnung
uber den PCI-Bus transportiert werden miussen und dengedaatenfluld eine Pipeline
bilden kann. Es ist in diesem Fall mit einem Geschwindigkeitteil um den Fakto? zu
rechnen.

Es ist auch moglich, die Vorverarbeitung selbst zu erwejtem auch andere Bedingun-
gen aul3er den Farbahnlichkeiten der Bildpunkte zum Hesteler initialen Korrespon-
denzannahmen zu nutzen. Eine Erweiterung ware die Bétnagimehrerer Schritte einer
Bildfolge, um Ergebnisse aus vorhergehenden Bildern iaufdiolgende Berechnungen
mit einflieBen zu lassen. Im Fall des optischen Flusses éstlhich mit einem Stabi-
litatsvorteil zu rechnen. Die Iteration der Ordnungsbhgding kann unabhangig von der
Vorverarbeitung von dem entwickelten System weitervede¢merden.

Durch die Implementierung der Hardwareschaltungen in RanmC++ Klassen ist deren
Weiterverwendung und -entwicklung unabhangig von ihrpergellen, vorgestellten Ein-
satzzweck moglich. In Verbindung mit einem FPGA, der gn@Hardware-Ressoucen
zur Verfugung stellt, ware eine weitere Vervielfachuregy éntwickelten Rechenwerke
denkbar, so dald mehr Parallelitat moglich ist. Die hiruagnnene Rechenleistung konn-
te genutzt werden, um weitete Geschwindigkeitsvorteilerzielen, oder einen grof3eren
Suchraum zu betrachten. Um ein universelles, echtzaggahSystem zu erhalten, wel-
ches mit25Hz Bilder nach dem PAL-Standard mit einer Auflosung Vii8 x 576 Pi-
xeln verarbeiten kann, mufte die Rechenleistung allgsdiom den Faktor00 gesteigert
werden. Das grofR3ere Problem ware allerdings, die Dategenan ebenso erhohter Ge-
schwindigkeit zu transportieren.

Ein Ansatz zur Losung des Kommunikationsflaschenhalsesjsvie B. Draper [DNB]
vorschlagt, einen FPGA nicht auf einer externen Zusatekaur betreiben, sondern ihn
in Anlehnung an die Pentium-MMX-Architektur in direkte W@ndung mit der Haupt-
CPU zu setzen. So kdnnte man bestehende DatentransfeGpaicherungsmechanis-
men nutzen und zusatzlich eine individuelle, auf ihre Anding optimierte Funktiona-
litat ermoglichen.
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