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Glossaire

[1] Systeme temps réel embarqué : ¢'est tout dt;hhm\systéme dont le comportement dépend, non
seulement de I'exactitude des traitemenis effecineams egalement du temps ou les résultats de ces
traitements sont produits. Il est dit « temps sephlrce que ses actions logicielles dirigent lewis&s d'un
processus en cours d’exécution. Si de plus, ibbgsiquement intégré a I'environnement qu’il colerét
qu’il est soumis aux mémes contraintes physiquasérature, pression, etc.) que son environnenhexst,

alors dit « embarqué ».
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Introduction générale

L'évolution croissante des exigences en termesodetibnnalités des systemes embarqués se
traduit, aujourd’hui, par une augmentation sigwifive de la complexité de leur cycle de dévelopmrdm
Les systemes réactifs temps-réel, largement udilisins les domaines de sécurité tels que la
vidéosurveillance, la stéréoscopie est une pariaittration de cette tendance.

Nos jours, les systéemes embarqués sont de plutusmppesents comme constituants de produits inéisstr
ou commerciaux. Que ce soit le four micro-ondegdatréleur d'injection et d’allumage d’'une voituie,
robot industriel, le téléphone intelligent, le st de pilotage automatique d’un avion, tous cparais ou
systémes ont au moins un point en commun, ilsd@diés a des taches spécifiques. Le marché desmst
embarqués est en pleine croissance. Un tel systémbarqué comprend deux parties essentielles :rie pa
matérielle et la partie logicielle.

Il est évident que les FPGA sont aujourd'hui @gislans un large éventail d'applications. Or, aureesue le
catalogue d'IP disponibles continue de croitreFRS&A ressemblent de plus en plus & des systéemesicel

La possibilité dobtenir des informations tridim@rmmnelles dans I'ensemble des directions présente
beaucoup d'intérét en stéréovision, qu'il s’agideeconstruire un modéle de I'environnement, delieeala
camera dans cet environnement ou bien d’assendr déplacements. Dans un tel contexte, il est
indispensable d’'obtenir les données tridimensidasan un temps minimum.
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Il est question dans ce projet, de dimensionnesystéme embarqué pour I'optimisation des capacités
stockage du systéeme de vidéosurveillance, digsidier les algorithmes de la reconstitution &Dsuite
de I'implémenter sur une architecture reconfigueablle que les FPGA (Field Programmable Gateyra

Le premier chapitre portera sur la présentationatoratoire d'accueil, et ses différents axes de
recherche et de développement, ainsi il présenterntexte général dans lequel les travaux décaits cte
manuscrit ont été menés.

Dans le second chapitre, présente des primitigesgsaires a la compréhension de la vision sténgioge.

Dans le troisieme chapitre, donnera les différerdémarches pour la conception et la réalisation de
I'application.

Le quatrieme chapitre portera sur les procéduragesupour I'implémentation de I'algorithme sur darte
NanoBoard3000.

Chapitrel

Présentation du lieu de
stage et contexte du projet

|. Présentation du laboratoire d’accueil

Notre travail a été réalisé au sein du Laborat@ignaux Systémes et Composants (L.S.S.C) du
département génie électrique créé en 1996 a laltBades Sciences et Techniques de. RéSquipe du
laboratoire est composée de 14 Professeurs desibgesnent supérieur, de 2 Professeurs habilités3 de
Professeurs assistant et 20 Doctordmgs activités du laboratoire se divisent en quakes comme le montre
I'organigramme ci-dessous :

Laboratoire signaux et systémes et composants
Directeur : MrEI-Hossein ABARKAN




Signhaux Systemes et
Télécommunications

Responsable de I'équipe
Pr. Mohcine ZOUAK
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Composants et
Microélectronique

Responsable de I'équipe !

1.1

Pr. Ali AHAITOUF

\bor

Optélécoms et Imagerie

Responsable de I'équipe :

Y

jte

Pr. Farid ABDI

Compatibilité
électromagnétiqt

Responsable de I'é
Pr. N. EL OUAZZA

Xes dév

Ces equipes développent des recnerches tondanmeatappliquees. effes sont dans ta“piupart-des
cas réalisées dans le cadre de projets scientfifijp@ncés par I'état ou par d’autres organismesar Blus de

détail sur les activités de ce laboratoire, legriggsées peuvent aller sur le site de la W&W.fst-
usmba.ac.ma.

ll. Présentation du sujet et problématique
[I-1. Contexte global du projet

Ce stage a été effectué au sein de I'équipe Composd Microélectroniques du laboratoire signaux
systemes et composants de la faculté demncs et techniques. Dans le cadre de proji déstude,
conception et réalisation d’un systéme embarquéuaute FPGA d’une procédure de mise en correspaedan
stéréoscopique, en utilisant un algorithme a basé&édaluation d’'une fonction de corrélation. Cestgyne
repose sur la gestion de I'affichage sur un écr@m\Vdes images importées. Afin de manipuler un @sseur
embarqué, et des drivers de l'afficheur VGA pamptagrammation C/VHDL, ensuite la validation de ces
drivers sur la carte d’Altium.

[1-2. Interprétation de la problématique

Dans de nombreux domaines, l'information apportéeliimagerie classique est insuffisante. Par
exemple, avec une simple camera, I'image apporerdermations sur la couleur de la scéne et storlae
des obstacles existants mais tres peu sur leuengions..
La modélisation de scénes 3D a partir de séqueticaages 2D a depuis longtemps été abordée comme un
sujet de recherche [1]. Le but de cette modélisatit d'extraire une description compacte de laesaédes
fins de reconstruction [2], de la reconnaissangedidde la compression de données [4, 5].
L'algorithme de reconstruction 3D ou de stéréosradpit résoudre donc deux problémes fondamentaux: |
correspondance, qui traite de la recherche d'uet alnie image de gauche par exemple, qui correspam
objet dans une image de droite, et la reconstmuctioi cherche a trouver la profondeur et la stmectu
point d'intérét correspondant.
Le probléeme de correspondance est le plus exiggatgrmes de complexité de calcul, et impliquetherche
et I'appariement technique (pour localiser un obgghmun dans les deux images). L'objectif est decewoir
un modele de systeme 3D fonctionnel sur suppobarqué afin d'évaluer les possibilités é&gration
on chip d'un systeme de vision 3D.
Le travail a réaliser commence tout d’abord panportation de deux images. Dans un second teihps,
s’agira de pouvoir porter I'algorithme sur la caltiedéveloppement NanoBoard 3000 d’Altium.

lI. Cahier des charges

Le but recherché lors du début de la conceptionedprogramme de vision par systteme embarqué était
I'obtention d’une solution compléte, couvrant I'entble des étapes de la fonction de corrélatiororbiste
a suivre les étapes suivantes :
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Savoir utiliser les logiciels d’Altium.

Connaitre les étapes de configuration de processgnbarques.

Connaitre le fonctionnement de l'afficheur VGA.

Programmer un algorithme a base de I'évaluation&fonction de corrélation
Portage de 'algorithme sur la plate-forme embagqué

Interpréter les résultats.

YV VVVY

Conclusion

Ce chapitre donne une vue générale de l'organisajémérale du laboratoire Signaux Systemes et
Composants (L.S.S.C) du département génie élaetriginsi le contexte global de notre projet. Digns
chapitre qui suit nous allons introduire la visistéréoscopique, principe et différentes algorithmpesr
réaliser ce projet.

Chapitrell

L avision stéréoscopique
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Dans le domaine du divertissement vidéo, d’enviesnent 3D, et de la vidéosurveillance intelligente e
général, on tente sans cesse d'augmenter le réadisdiaméliorer les moyens de sécurité. Qu'iissagle la
vidéo couleur ou de la récente télévision hautendieh.
En effet, une vidéo stéréoscopique est réaliséel@ax caméras filmant la scéne a partir de deuntpaie
vue légérement distants. Ces deux vues sont alésemées de maniere a ce que limage de la caméra
gauche soit vue uniqguement par I'ceil gauche,madie de la caméra droite par I'ceil droit pour domme
effet de stéréoscopie.
Cependant, la maniére d'obtenir une informatiorcisgéde la scéne a partir d'images stéréoscopicsts
toujours un défi, surtout dans le domaine de latighe ou une reconnaissance spatiale de I'envinoemt
entourant le robot est nécessaire a son déplacement
Nous nous intéressons dans ce chapitre au primdgda vision stéréoscopique et notamment: aux
algorithmes et techniques utilisés pour recomstiimage 3D.
|. Principe de la stéréoscopie
l.1. Principe de la vision stéréoscopique
La stéréoscopie regroupe toutes les techniqued &'dxtraction d'informations de la méme scene a
partir de deux images classiques fournies par dapteurs (Figure 1.2). En effet, le fait d’avoiugeangles
de vues différents d’'un méme objet nous permetidies la profondeur.
H'
Pl Uz vp)
Py, I"'13 —
' PIX.Y.Z)
(a) principe stéréoscopigue (B E&m:ll‘;l;:aptaur de
Figure 2.1: Principe de la stéréoscopie
Cette méthode est apparue presque en méme temps ghetographie. L'objectif d'un systeme de
vision est de reconstruire la scéne 3D observédapeaméra. Cela veut dire récupérer la dimensigrest
perdue lors de la projection de la scéne tridintemlle sur le plan image 2D. Cette reconstructisinfaite
au moyen d'une chaine de traitements, comme #ustrfigure 2.2
Année Universitaire 2012- 2013
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\ _ _A

' Image de disparité

Figure 2.2: Synoptique général de la vision stéréospique

Le principe de la vision stéréoscopique se lmgedeux étapes principales qui sont: la
rectification et la corrélation.
La rectification est le processus qui consiateappliquer des corrections géométriques serimage de
synthése a partir d'informations prélevées damesimage source (ou image brute) en fonction du feadi®
géométrie choisi. Tandis que la corrélation esticen de mettre en correspondance les points siesl&@ntre
les deux images.
On dit alors que l'on rectifie I'image brugé I'image synthétisée s'appelle image reetifié

[.2. Principe de la rectification épi-polaire

1.2.1. Rappels sur la géométrie épi-polaire

La rectification d'une paire d'images stéréoscagsgpermet de se ramener a une géomeétrie épi-
polaire simple ou les droites épi-polaires songfpales aux lignes des images. Ceci permet deiresthu
recherche du point correspondant d'une image rseirdmoite horizontale de la seconde image situke a

méme ordonnée.
La figure ci-dessous montre que lorsqu’un point & la scéne est visible simultanément par les deux

caméras dont les centr€y etl,, sa projection dans les deux images gauche etedrmius donne
respectivemerwrn etimn,. Le stéréo correspondant ey dans l'autre image est une droite appelée droite
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épi-polaire, issue dn, et noté(DEz. Cette droite est définie par I'intersection dunpsaipport du triangle

(C1, C2ym4) et du plan support de I'image2, tandis que Iaite!ﬂJE‘_présente I'intersection du plan support

du triangle (C1, Cin,) et du plan support de l'imagel. Toutes les dsoii-polaires dans I'image2
(resp.imagel) convergent vers un point, qui estdiisection de la droite portant le segme®y,&';) et du
plan support de limage2 (resp. imagel). Ce poist le centre épi-polaire de I’imageiZEz(resp.

imagel’; ).

Figure 2.3: Géométrie épi-polaire

|.2.2 Rectification épi-polaire
La méthode de rectification consiste a réorientss lignes épi-polaires pour qu’elles soient
paralléles avec I'axe horizontal de I'image. Ceti&thode est décrite par une transformation quiepmjes

épi-poles a l'infini et dont les points correspondasont nécessairement sur la méme ordonnéedfydy.

-
/m
%
&/ N\ &
¥

R /‘_/“
l) 1 I/ !\_ |

Figure 2.4 : opération de rectification

Le but recherché est la parallélisation des ligrigs-polaires, de facon a simplifier la recie de

correspondance entre deux images. En effggsarectification chaque point d’'une imageuve son

correspondant dans I'autre image.

Dans notre cas on a implémenté un algorithme peopas A. Fusiello [6]. Le principe est de définm u
nouveau repeére rectifié
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image droite

image-gauche rectifice Image-droite rectifice

Figure 2.5 : Images stéréoscopiques avant et arrectification épi-
polaire

Apres la rectification des deux images gauche eitgJr on se trouve devant la
reconstruction qui consiste a savoir quel élémentichage 1 correspond au point de

'image 2. Cette mise en correspondance de pointesju’'on appelle I'appariement
stéréoscopique.

1.2.3. Contrainte épi-polaire

La contrainte épi-polaire est une contrairfitete due a la géométrie des
caméras. Son expression brute est la suivanté point de 'image de gauche trouve

son correspondant sur une ligne de I'image de a@rafipelée ligne épi-polaire et
réciproguement.
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Contrainte épipolaire, images non rectifiées

Contrainte épipolaire, tmages rectifiées

Figure 2.6. Contrainte épi-polaire

La contrainte dépend de la géométrie du systenpemhet de réduire le probléme de I'appariement a la
recherche sur une ligne. La rectification permesiteplifier grandement cette recherche d’'un pomtvde
algorithmique.

ll. Les algorithmes d’appariement

Les algorithmes d’'appariement sont au coeurpthcessus de la vision 3D. lls consistent a
associer les pixels correspondants entre lindrgée et I'image gauche. En déterminant touteghases
de pixels appariés dans une image, nous pouvorer tume carte de disparité. Cette derniére correspa
la distance sur la ligne entre les coordesnén abscisse de chacune des projections.

[1.1. Mesures de similitude

La mesure de similitude constitue la basel'algorithme d’appariement. En effet, il s'agitide
mesure algébrique qui permet de déterminer lasepde points et calculer la ressemblance efeue
pixels. En pratique cette mesure de ressemblarice@@isée sur une fenétre et non pas sur un seeil p
Cette fenétre, appelée fenétre de corrélation ptéde voisinage de pixel (figure 2.7).

Figure 2.7: fenétre centrée sur le pixel a apparier
On peut chercher la corrélation entre deux pixele@rs voisinages avec une taille de voisinage jolu
moins importante comme le montre la figure2.7 deifa

e aprendre la méme fenétre de corrélation sur l'emgagiche et I'image droite ;
* aprendre une fenétre de corrélation connexe (eseuhmorceau) [7];

« que la fenétre de corrélation contienne le pixé&mgherche a apparier.
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image gauche image droite

B

e

Figure 2.8: principe de ressemblance par la fenétrée corrélation

[I.1.1. Algorithmes de similitude

Les mesures de similitude sont des mesuresti@iaillent sur la ressemblance directe en
intensité entre les pixels des images a appakfer.de mesurer la similitude entre deux voisinadesixels
on va réaliser la somme des similitudes sur univage du pixel a apparier.
Le tableau ci-dessous présente les différentesadéthde mesures de similitude:

Somme  deg SAD z L (uv) — L(x+ wy+v)l

différences (et} Evr

absolues

Somme de SSD Z L (wv) — L(x+ uy+ v)?

carré des écarts (wv)Ew

Corrélation NCC Yiumewl (W V). L(x+uy +v)l
CI‘OISEE‘. , JEKW}Ewlll*:u,v}F_ Ziumyewlls E+uy +v)[?
normalisée

Somme des ZSAD
écarts  absolus

D 0@ - ) - (Gt uy+v) -]
{w, v)Ew
centrés

Somme  dg ZSSD z (1300, v) — ) — (L(x+uy+v) -5
carré des écarts

(wv)ew
centrés
Corrélation | ZNCC Ziuwmew] (L) =) — (L+uy +v) —1)|
croisée _ 2
normalisée Jzﬁm}muiﬁlﬁ} — L1 Zrumyen LE T wy +v) —LEx )|

Année Universitaire 2012- 2013




Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

centrée

Tableau : Mesures de Similitude [7]

Iy(u,v) : Valeur de pixel de cordonnées u et v de I'imagecte.
I5(u, V) : Valeur de pixel de cordonnées u et v de 'imagste.
1_1 : Valeur moyenne des pixels de I'image gauche.

E : Valeur moyenne des pixels de I'image droite.

+ L’algorithme somme des différences absolues SADI'estdes plus simple des
mesures de similarité, elle se base sur la sommat® différence des pixels en un
voisinage carré entre l'image de référence 1raadgle 2 cible. Si les images gauche et
droite correspondent exactement, la résultantersgia

+ L’algorithme ZSAD est similaire a SAD, en soustaal/la moyenne des pixels de
chaque pixel.

+ En somme des carrés des écarts SSD, les différeaneaffrontés et regroupées au
sein d'une fenétre carrée. Cette mesure a ungrangde complexité de calcul par rapport a
I'algorithme SAD parce que cela implique de nombeswopérations de multiplication.

+ Dans la méthode ZSSD on fait la soustraction dendgenne de la zone de jeu a
partir de chaque valeur d'intensité. Toutefoissdastraction de la moyenne & partir des
intensités au carré ajoute a la complexité de talcu

+ La corrélation croisée normalisée NCC est enclug @omplexe car elle implique
de nombreuse multiplication, division et les opérat de racine carrée.

+ ZNCC est similaire a la CCN avec la seule difféeemle la soustraction de la
valeur moyenne locale d'intensité. Ainsi, la tegei de calcul reste a méme et de la
correspondance peut étre obtenue de la méme mapie @CN [9,10].

Les techniques de type SAD, SSD, NCC oningonvénient majeur [11,12] : elles sont extément
sensibles aux différences de gain et de luminasitée les deux images de la paire stéréoscopiaeLr
pallier a ce probléeme on a développé lehrigues de type ZSAD, ZSSD, ZNNC qui noiggait
lintensité par rapport a la valeur de lknsité moyenne sur la fenétre étudiée. Celemet de
s’affranchir des problémes dus aux différertmtuminosité entre les images.

Par ailleurs d'un point de vue temps, les techrsds&D et SSD [11] sont les plus simples et doneriems
colteuses en temps de calcul. Donc les biens apf#ie en systemes embarqués dans le domaine de la
robotique.

lll. Les algorithmes de la Stéréovision dense par
corrélation SAD et SSD

Les techniques corrélatives se basent sur I'apparé de points image par minimisation d’un score de
corrélation. Ce score est mesuré par la sommeadetsdles pixels voisins des deux points a apparier
On se base dans ce projet sur le calcul de I'indeeorrélation par deux méthodes importantes £3n
of Absolute Differences) et SSD (Sum of Squaredebénces).
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Le principe est de considérer, pour un piRe(i,j) de limage gauche, une fenétre rectangulagatrée en

P_(i,j) et de calculer sa corrélation/distance avee fenétre dans la deuxieme image. La fonction de

corrélation est alors
minimum).

maximum eFy(k,l) correspondant déF.(ij) dans la deuxiéme image (distance

[11.1. Les étapes de décomposition de I'algorithme

Nous rappelons brievement les différentes étapds ohise en correspondance par corrélation.
Pour chaque pixeﬂ:'g(i,j) de l'image de gauche figure (7,8(a)), iltfau

e Déterminer la zone de recherche dans l'image dtzeercF' c'est-a-dire, la zone dans laquelle on
pense trouver le pixel correspondant.

e Calculer le score de corrélation pour chaque p‘%&{k,l) de la zone de recherche en utilisant la
mesure de corrélation choisie (SSD ou SAD).
e Sélectionner le pixel qui donne le meilleur scdeecorrélation.

Irmnace sauche Trmagme drosite

o de rechercihe = g

r
i IH

S=
T Calcul des T
s -

[}

ol b g = o~ —
na

A e s 1

VST e -
rmil e

SO
e - =
ol taels e okl

L)

{ Pelesuare =

Ple-s e =a

1E>

B
LY

(=3

Figure 2.9 : Mise en correspondance par corrélation

De maniére générale, les tailles de la zone deerebh et de la fenétre de corrélation sont déteesirde

maniere empirique.

Le résultat de la mise en correspondance est lspartiiiéDg(k,l) pour chaque pixePg(i,j) définie par :

Si P,(i,j) et Pi(k.)) se correspondent alof, (i) = (k —i 1 —j)7

Dans le cas d'images ayant subi une rectificatipipélaire, nous avons : i = k. Une des maniéres de
représenter les résultats de la mise en correspoedsst d'utiliser une carte de disparités (figuég.

(S = Score, C = Correspondant) — (a) Zone de rehbeet fenétres de corrélation. (b) Recherche d'un
correspondant en utilisant une mesure 1D. (c) Bé&dai calcul des scores avec une mesure 1D.
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Chaque pixel de la carte de disparités représémteplitude de la disparité (Figure 2.9), c'esti@dla
distance entre le pixel de l'image gauche et sorespondant dans l'image droite. Ici, plus le pes clair,
plus la disparité est grande et plus le point decéne est proche des caméras. Les pixels nonespondent
aux pixels sans correspondant.

Figure 2.1@:carte de disparité

Conclusion

La conception d'un algorithme d’appariement feit donc par le choix de la mesure de
similitude utilisée. Dans le prochain chapitresintéresse a la conception et I'application de@athmes
SAD et SDD sur I'image numérique en utilisant laadages de programmation Matlab et langage C. En
effet, pour pouvoir procéder a un montage numérigieouples stéréo il faut bien sir disposer d'iesag
numériques, d’'un ordinateur et de logiciels adéjuat
On va s'intéresser aux différentes étapes de démate projet, pour I'implémentation de I'algorithser la
FPGA de la carte NanoBoard 3000 d’Altium.
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Ce chapitre est consacré a la vérification destfoncalités des algorithmes choisis.
Les tests de validation se déclinent généralemeptusieurs phases:

» Validation fonctionnelle :

Les tests fonctionnels vérifient que les d&ights modules ou composants implémenté
répondent correctement aux exigences du cahiehdrge. Ces tests peuvent étre de type validalide,
inopportun.

» Validation solution :

Les tests solutions vérifient les exigences cahier de charge d'un point de vue "aseg'
généralement ces tests sont des tests emmesl L'intérét est de valider la stabiliiénd' solution par
rapport aux différents modules qui la composent.

» Validation performance robustesse :

Les tests de performance vont vérifier lanfoomité de la solution par rapport a ses
exigences de performance, alors que les t@stgobustesse vont essayer de mettre deriog des
éventuels problémes de stabilité et de fiabilittsda temps.

Dans les deux parties suivantes nous allons damerbréve description des différents outilsség pour
I'implémentation, ensuite une étude de faisabdié algorithmes de stéréoscopie.

|. Outils de conception et realisation

|.1. Outils devalidation fonctionnelle
Ce paragraphe ne décrit pas I'utilisation de chdggieiel en détail. Il s’agit uniguement de den une
idée de leur utilité, et ainsi justifier leur wgation.
Nous avons utilisées le DEV C++ et Matlab

.41 “Logiciel DEV C++ [8]

Dev-C++ est un environnement de développement i@td®E) permettant de programmer en C et en
C++. Dev-C++ est disponible uniguement sous Micftodtndows.
Cet IDE complet comprend entre autres umépertoire de classes », servant a locdistiement
les fonctions, classes et membres du codecspun « répertoire de fonctions incluse®mgtionnant
comme le répertoire de classes mais pour cherares lés fichiers inclus (header), et un débogugui
permet de surveiller I'état des variables dpenh I'exécution du programme. Il souffre en rehende
l'absence d'un éditeur de ressources, ce qui eecdriception d'applications délicate si on nefdag appel a
un outil externe.

1.1.2. Logiciel Matlab [9]

MATLAB est un environnement complet, ouvett extensible pour le calcul et la visualisati Il
dispose de plusieurs centaines (voire milliesslon les versions et les modules optionaeteur du
noyau Matlab) de fonctions mathématiques,nsifigues et techniques. L'approche matricielle de
MATLAB permet de traiter les données sans aucunédtion de taille et de réaliser des calculs nugués
et symboliques de fagon fiable.

[.2. Outils de validation : Solution et Performasice

Un des plus grands défis des ingénieurs et deslafgpeurs est de tester une nouvelle idée, elade
concevoir.
Le plus souvent, ces tests ont besoin d'un syst&ongplet. Altium Designer, couplé au NanoBoard3000,
permet de construire un systéme complet, avecéécux processeurs soft et hard, la logique
programmable, toutes sortes d’entrée/sortie, sml'iastruments de test cool peuvent étre intégiéas le
design, et outils de développement de PCB.
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[.2.1. Spécification matériel [10]

Le produit Altium Designer intéegre un envinement de conception et de vérification de
systemes au niveau FPGA dédié au développemerapdisations a base des langages de description
Hardware VHDL, verilog ou méme en C.

La NB300OAL d’Altium Designer offre :

+ Une plate-forme matérielle de développement met a profit la puissance
d’'une composante programmable de hautes cépaéit bas codt, permettant
ainsi rapidement développer et de mettre en cewsesystemes.

+ Un parfait point dentrée pour découvrir explorer l'univers de la
conception de systemes embarqués a base @GA.FPunivers du matériel
programmable vous permet de mettre a jourevabnception rapidement et
de nombreuses fois sans pénalisation en tempa atgent.

+ Un fonctionnement de maniere transparenteeret parfaite intégration avec
Altium Designer la solution de conception électgu@ de prochaine génération
d’Altium.

+ FPGA haute capacité situé sur la carte-mete possibilité d'une carte
périphérigue plug-in (Altium ou développée pariligateur) pour une flexibilité
accrue du systeme

+ Détection et configuration automatique de la cpéephérique.

+ Double systéme de boot permettant a la carte déranelle-méme a jour son
firmware sur le terrain, via une connexion USBanstard - sans nécessiter de
port parallele ni d’adaptateur JTAG US.

Figure 3.1: La NanoBoard 3000AL

[.2.2. Spécification logicielle [11]
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Le logiciel Altium Designer version 10 intnitl un nouveau concept intéressant : ['Aftiu
Innovation Station, qui combine Altium Designer IRAltium Desktop NanoBoard pour créer un

environnement de développement qui place I'intlige des composants programmeés au cceur du processus
de conception.

Altium Designer et |'Altium Desktop NanoBoard opgrde maniére transparente pour offrir:
+ Une solution unifiée de conception du logiciel etrdatériel

+ Un modéle de données de conception

+ Une plate-forme de développement

+ L'indépendance totale par rapport aux foueniss de composants matériels et
logiciels.

+ De tres nombreuses possibilités de déploiementriaiaté

Altium Designer est un outil complet de développette produits électroniques incluant :
+ un outil de routage PCB

£ un outil de simulation SPICE
£ un outil de développement FPGA
£ un outil de développement de code embarqué

ll. Etude de faisabilité des algorithmes choisis

Le but du projet consiste a appliquer oathme de stéréoscopie sur deux images pour dwoage

stéréoscopique.
[I.1. Implémentation de stéréoscopie sur une image

Pour cela nous avons essayé de valider fidigoe de stéréoscopie en premier lieu sur ordimatafin
de le préparer pour la phase de portage sur lroB&zard3000AI d’Altium Designer.
Dans un premier temps, nous avons travaillé sygragramme en Matlab, qui lit les matrices de @dss
deux images et extrait la matrice de disparité.|l@gciel représente I'environnement le plusneenable
pour notre réalisation, car il dispose d'um@se de fonctions prédéfinies assez importaaotéout pour
les applications de traitement d'image et lde vidéo. Matlab est principalement un logicide
simulation, et donc il nous apparait indispensdbl@rofiter de cet environnement dans notre projet
Puis on a écrit un code en C avec le logiciel DEM-Cen se basant sur les résultats de Matlab. Ge sera
adapté en C embarqué pour I'implémenter aprésastPGA.

I.1.1. Programmation en Matlab

Comme nous avons vu dans le chapitre précédelgofithme choisi se base sur la sommation de
chaque pixel de la ‘fenétre différence’ des deunéfees de corrélation gauche et droite.
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FST FES

Data W_orkspec_a i;_:fﬂear%r!(spgcé. - @CTear_Co_viiman‘qs_ ~  Library - i_j;?_farg[rg_l.- -

WARIABLE CODE SIMULINE ENVIROMMENT RESOURCES

¥ ¢ Documents and Settings » Fatima Zabra » Deskiop » programmes Finaws » mon programme matlab

Current Folder (G Commarnd Windo Ol Workspace

Narne q\ Mew ta MATLAB? Watch this Yidea, see Examples, or read Getting Started. X| | Hame Walug
|| Blug_Matlab.txt Lecture des images gauche et droite ... % ey ;268)(36
ans

B Gray_Matlah.txt Appel & la fonction de corrélation ... = _

| Green_Matlab. b=t jj disparity_map <2036

) image_D.Fig — jj f 7

ﬂ image_a.fig jj height 64

* imageD.ppm i 268

* inageG.ppm 488 HH im_p 28638

TH L

| Red_Matlab txt \j] im_G <2B8x30

) 5a0.fig HH mage_a <288x38

f] SAD normalisée.Fig cols = Hj i 364

) 550.Fig [ width 280

ﬁ 55D normalisee. fig 384 O i

| Stereo_SAD_matlab,kxt E § T

|| Stereo_SAD_normalisée_matlab, txt MNormalisation ... H_.D.T@wfiﬂ}'w Towremn

|| Stereo_550_matlab. bzt frose ‘ : 09/06/2013 D1s2:

|| Stereo_SSD_normalisée_matlab, b Sl it R

E‘\ sterenCC.m 4 i

) test_sterenCC.m 089/06/2013 17:3:
10/06/2013 09:1¢
10/06/2013 1z:4:

Figure 3.2: commande pour lire les imag et appliquer l'algorithme

La figure 3.3 présente un organigramme simpliééglorithme.
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Figure 3.3: Organigramme de [lalgorithme de st&oscopie

Matlab

b

-

Recornstraire 1

maog= cde disparite

par les pixel s M

4+ Résultat de la simulation :

La figure suivante montre I'image de reconsinrcpar les deux méthodes SAD et SSD :
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=

Figure 3.4: image de disparité en utilisant 'algoithme SAD et SSD

Comme c’est déja mentionné dans le chapitre prététie’existe pas une grande différence entrediesx
algorithmes, seulement au niveau de lissage.
11.1.2 programmation en C

L'algorithme en DEVC++ (voir Annexe 2), nous gémeafeux fichiers textes: un fichier texte
contenant les valeurs des pixels de I'image denscaction avec l'algorithme SAD et l'autre contien

celle de l'algorithme SSD.

0 & = CYEY=gE=
? |:| Mew l=i| Inzert ﬁToggIe |!| Goto
| K| El

test_sterealCC.opp

/#*fickier Bleu.txt contient les valeurs blue des pixels */
f=fopen("Elues C.txt","u");
for(int i=0;i<= imageG->x*imageG->v: 1++]
fprintf (£, ":d4t", (unsigned char) imageG->datali] .blue) ;
frromm e
B <\ Documnents and SettingsiFatima Zahra\Desktopiprogrammes finawMON PROGRAMME Citest_sterea.., - |0 H

Prlla taille de 1’ image gauche est: 288= 384
la taille de 1’image droite est: 288= 384
Terminer avec success

jgress any key to continue . . . _

Figure 3.5: commande pour exécuter I'algorithme destéréoscopie

Cette étape est nécessaire pour connaitre la @uakdiprogramme, il nous reste pour I'implémentatioe

adaptation de ce code C avec les fonctions deitgitium Designer.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé des logicidisast dans ce projet, ainsi les caractéristigthes
logiciel ALTIUM DESIGNER, en dimensionnant le $yme qui permet d'afficher le L'image 3D sur
I'écran de la carte de FPGA.
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CHAPI TRE | V

| npl énent ati on de
| "algorithne sur |la carte
NanoBoard 3000

Ce chapitre est consacré a un état de l'art sumihodologies de développement d'applications
pour les systémes embarqués, et notamment posydegsmes basés sur composants reconfigurablepeu ty
FPGA. L'objectif est de s'appuyer sur les solutieristantes afin d'en extraire les éléments peamette
proposer une approche originale, dédiée aux aothres du type caméra intelligente basées sur FPGA.

|. Méthodologie de travalil

Ce travail se concentre sur le dimensionnement dsysteme embarqué pour
I'optimisation des capacités de stockage du systémevidéosurveillance. La figure
suivante illustre les phases du flot de concepiopté dans ce projet.
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‘ La phase de test de fusibilité I

Algorithme ‘ Implémentation sur Matlab |
sl i

MATIAB
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\
‘l"l
|
I
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_-—‘//
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,//’- -
#
|I|ll
l".
\> | Conception de systéme |
= = e — e
B e
_x\\

‘ implémentation sur la carte |

Figure 4.1: Etapes et méthodologie de travail

Notre projet se focalise, apres I'étude de I'altjonie de stéréoscopie, sur I'implémentation
qui se base sur la réalisation de deux étapes tmmies : partie matérielle et autre
logicielle. Nous commencons en premier temps parpdatie matérielle: faire le
dimensionnement de notre systéme en utilisantHitacture graphique « OpenBus »
permettant de placer les IPs (Intellectual Properégessaires pour I'application cible.
Puis, nous sommes passés a la phase logicielleommencant par la création d'un
nouveau projet embarqué qui contient deux partiagpremiere partie nous permettra de
générer la liste des drivers pour chaque IP wdligians larchitecture matérielle.

Concernant la deuxieme partie nous sommes arriviss ghase intéressante qui place
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l'intelligence du programme écrit en langage C emb@ vers des composants

électroniques en exploitant les différentes bibkaofues de fonctions disponibles dans la
plate-forme logicielle. Enfin, nous compilons tdes documents que nous avons construits
dans les deux parties de la conception matéritllegecielle et le tout est envoyé vers la
NanoBoard 3000 via JTAG.

[.1. Logiciel Altium Designer 10

Altium Designer est un puissant outil de CAO électue développé par l'entreprise
Altium. Ce logiciel permet de saisir des schémastéhues, les vérifier, les simuler et
aller jusqu'a la conception du circuit imprimé.

|.1.1. Caractéristiques

La grande force d'Altium Designer c'est les nombreutils qu'il integre par défaut. Ce
logiciel représente une seule solution informatiquer concevoir et développer un
montage électronique en allant du schéma jusqubéolgrammation des composants de ce
schéma. Voici en outres les principales caractguiss de ce logiciel:

o L'outil uniqgue permet de simplifier le travail emtt'éditeur de schématique, la

simulation, la réalisation du circuit imprimé etites les autres fonctionnalités

» Réaliser un prototype via le logiciel grace auxeténts outils, incluant un outil de

visualisation 3D

* Adapté pour l'avenir (prend en compte certainesveltes technologies et mise a

jour réguliére)

* Nombreuses bibliotheques de composants

* Mise a jour continue

1.1.2. Références

Ce puissant logiciel est utilisé par de nombrewsganisations, incluant des universités
et des entreprises de I'aérospatiale, de l'autdeyats la défense, de la médecine, des
téléecommunications et de la grande distributiomniPées grands groupe qui utilise Altium

Designer, il est possible de citer la NASA et Sony.

[.2. Hiérarchie des projets
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Le terme «Projet» désigne un groupe de documemntseqeombine pour former une mono
cible, Il faut étre prudent lors de la créatiornduojet afin de s'assurer que celui-ci soit been |
type de projet voulu.

La hiérarchie des projets sous I'environnement il est donnée ci-dessous

PCB Project

FPGA Project

Embedded Project

Figure 4.2: Hiérarchie des projets sous Altium

Les projets d'Altium Designer peuvent paraitre @u plifficiles, surtout quand les
projets contiennent d'autres projets ou sous @rojghe chose importante est que chaque
projet ne peut avoir qu'une seule sortie. Un prdgetPCB peut contenir un ou plusieurs
projets de FPGA, mais jamais l'inverse.

|.3. Les différents types de projet

Altium Designer prend en charge un certain nond®eprojets, voici une bréve
description de quelques un dont nous aurons besoin

+ Projet PCB (*.PrjPcb) : Il représente I'ensembles decuments de conception
nécessaires a la fabrication d'un circuit imprimé.

+ Projet FPGA (*.PriFpg) : Ce projet représente lemble des documents de
conception qui peuvent étre traitées pour un progra de FPGA.

%+ Projet intégré (*.PriEmb) : C’est I'ensemble descwwments de conception
nécessaires pour produire une application logeiglli peut étre intégrée avec son
processeur d'exécution dans un produit électronique

+ Bibliotheque intégrée (*. LibPkg) & (*.IntLib) : Rwésente I'ensemble des
documents de conception nécessaires pour produgrdibliotheque intégrée.
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Il. Etapes de conception de notre projet dans Altium

Designer

[1.1. Architecture matérielle

Le but de cette partie est d'implémenter des apptins sur les images affichées sur I'écraril¢age
NanoBoard 3000 et sur I'ecran SVGA, qui sont pauide appliquées dans les séquences vidéo.
L'architecture matérielle dans I'environnement Wém comprend deux parties qui permettent de
dimensionner le systéme, nous commengons par :

+ Architecture graphique de dimensionnement dun Sste
« OpenBus »

Une conception de processeurs FPGA peut étre digiséeux parties :

* Systeme de processeur principal : contenant le processeur et les périphériques.

Les IPs nécessaires pour l'application conégh un processeur embarqué, les
périphériques des mémoires, des entrées/sogtiiesi que les composants d’interconnexidnesgux.

La figure 4.3 montre la solution hardware qui npaamettra d’afficher les images sur I'écran esidte leur
appliquer des traitements :
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Figure 4.3: Architecture graphique de dimensionnemat d’'un

systéme « OpenBus »

La liste des IPs utilisés est définie dans I'annéxe
¢ La schématique: cela comprend le cablage entre les périphériques et les

broches

physiques du dispositif FPGA (représentées e composants du port). Il permet de tramséor
I'architecture prédéfinie dans 'OpenBus en  Uocbvert qui a pour objectif de connectenagque
périphérique au composant physique qui exés#iament sur la carte de NanoBoard 3000. Lardigd.4
illustre cette division :

Année Universitaire 2012- 2013




Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

am_image OpenBus *| | L& Sheet_image Schhoc

AR WOV e Y

= Y WIS ML CTR

A i TETT
afda £

SHANED SN

i ki e KT

Iy
g}

—
LT

e
Y ERU AN
PO 9
l—o‘lﬂ"m'.u.-:t
PO ot ) |
-0 TEH SR 1

e |-\u:\l |l..ll 1

Figure 4.4: Architecture Schématique

La solution matérielle est nommée aussi Emluprogrammable de type logique, les étages d
conception matérielle sont détaillées dans ceujtii s
Nous avons utilisé (figure 4.3) un processeur emiparTSK3000A de 32bits parce que le processeur
TSK3000 est un «open source » offert par AltiuPar contre les autres processeurs embarqués
nécessitent I'achat de la licence (le prosessNios Il de 'ALTERA, Microblaze,...), puisous avons
choisi deux mémoires de taille maximale de 1MIgse$ont connectées au processeur via le port « MEM
Les autres périphériques d’entrées / sorties tets lgs LEDs, I'écran TFT, les buttons poussoirsnt so
connectés au processeur via le port 1 / O. Afimterconnecter les différents IPs entre enrus avons
utilisé deux composants d'interconnexion, I'uh a&gpelé « Interconnect component » et est utpmér
connecter le processeur aux mémoires et l'autremstlé « component Arbitre » pour le connecter au
autres périphériques d’entrées / sorties.
Par la suite, nous devons posséder le schéma 4eVep» (figure 3.8) qui consiste a lier les Hoa&
l'intérieur de FPGA de I'étape précédente pes différent es ressources qui existentxtdigeur de
FPGA et disponibles sur la carte NanoBoard 3060sont modélisés sur « schématique » cette comme
est faite soit en utilisant les broches pins) lgant les LEDs, I'horloge et les interruptions demmande,
soit en utilisant le signal Harness qui sert alésrmémoires et les écrans.
Il ne nous reste maintenant qu’'a définir les fichide contraintes qui permettent de mapper la guioce
dans FPGA en spécifiant le nhom de chagueéen sortie a son correspondant dans la.cart
Altium Designer met a la portée de tous les utiises de NanoBoard un fichier qui regroupe I'endendies
connexions possibles (voir annexe 4)

[1.2. La plate-forme logicielle

OpenBus permet d'assembler rapidement et efficatelmegrocesseur et le matériel du systeme d'E/S
pour les conceptions destinées a étre meseseuvre dans un FPGA. La NanoBoard constioes
une plate-forme matérielle physique sur ldgualn peut rapidement mettre en ceuvre la corarept
tester et la déboguer.

Pour pouvoir rapidement construire l'application gonstitue une partie essentielle du test rdere
projet, on dispose également de la platefologecielle« Software Platform », il constituane
solution simple qui vient de compléter la stoaction du systéme matériel par OpenBus, il eérem
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effet au concepteur d'assembler visuellement drbte du code et des pilotes de bas niveau
nécessaires aux différents périphériques uiliddns la conception, en rassemblant autquoetient
tout le code de pilotes fourni avec Altium Dewg

La plateforme logicielle nous permet de géndes différents drivers pour chaque IRsdildans le
dimensionnement du systeme et d’ajouter désufionctionnalités selon le besoin de I'appiarat

Dans les systemes embarqués nous ne disposonsupasydtéme d’exploitation auquel on peut accéder a
nos données facilement, alors que dans notre capiplh nous avons besoin d’afficher une image su
I'écran, Altium Designer offre un éditeur dien «--import-object= "imagel.bmp"» qui nousettra
d’'importer les fichiers nécessaires. La figure anie montre le portage d’'une image :

ssembler Jse project specific LSL fle
nker LSL fie H
[Output Farmat U
L S8 MACIo
Libraries ) L
Stack Hea Irmport the following data object files
Dptimizatio: Reserve first byte of main bo prevent pointers to addess 0
Map File Command line options WD SWPLATFORM__
aprie. WI-D__EXCEPTION_BASE=0x100
Dl.agnostlcs Wl-c"Dutput\Embedded_Project1:IHEX"
[Miscellaneous | -d"Dutput\Embedded _Projectl_mem._lsl"

--use-hardware=md -WI-01 -WI-M
-\f.r'l-mc_fkl!n_ol]_rsll:!DIN -!U.I-w1§9

Additional linker options --import-object="image1.bmp"
--import-object="imageZ_bmp" £

o

Figure 4.5: illustration du Linker
La conception logicielle est constituée par trdigges principales. La phase de génération des sl pagir
chaque IP utilisée dans la solution matérielle. @igers sont configurables et ils sont déclarassorme
de nbleaux (figure 4.6).
2 ] =|

Simulate W | » T & E e
= =
i, @ Home fﬁ"j System_image.OpenBus * | | [ Sheet_image.SchDoc E Softweare Platform? Swhlatform
- Wnrkspa:e|
= 1 Davice Stacks
ey Device Stacks
I — = - | ~| =
He B Graphics Context 1| | Graphics Context EXTOISPLET_1
o ) O (G4 ) Auto Update Disp [#]
1.PiiFpg GRAPHICS 2 4 | | GRAPHICS 1 J = ind
nents .
1e.5chDoc 1 GPIO Port Driver {| | LED Controller Driver || | VGA 16bpp Driver ¥GA TFT Interface
mage OpenBus * i - Driver
DRY_IOPORT _L £ DRY_LED_L |Iﬂﬂ5 DRY_YGA_LEBRP_1 DRY_vGa_jLozo_1 A =

330004L_02) r
Pmié‘cll _PrEmb | |l.)?enttaral Purpose 10 LED Controller ¥GA 16bpp Controller :‘Slg\;;g Interface

| o 1
sument -
LAt FORTS £ LEDS gbee VWGATZ_16EPR_1 WB_IL19320_1 4

o Impart from FPGA ‘ ‘ I Add Mew Wrapper.., f Gl { o Existing Stack ' Remove from Stack

Type Included Service | Description o
| 4 9ystem Always Included  Interrupt Management IntEI’I’I:IDt management routines |
2 System Always Included  Software Platform Configu Slobal configuration For the Software Platform Standard Output
4 System Always Included  Software Timing Services  Clock, delays, elapsed time, periodic software timers
thio_nal Mot _Cu(_rently Inc!u Message Quauss Support Basic support f_or POSIY message communications -

Figure 4.6: niveaux des drivers
La deuxiéme phase est la configuration des mém(figese 4.7) par la détermination de sa tailléesttypes
de mémoires utilisés pour le code et les données.
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dlanlem =— gl o0y
Options for Embedded Project Embedded_Project1.PrEmh (£ =)

I_Emiler Options | Files with Option: '_

-1 Dtk ocate Opfions | Sections/Reserved Areas |

o Project. PiEmb Memory Architecture Device Memary Application Memory

W ) St e dasaelaaie s s s

| Processor 1/0 Space T 0x020F_FFFF TE
'GA_Project1.PrF 10 Port DER0Q 0000 pdate Dis ¥
Source Documets ot processar . 2 SHARED_SRAM [ROM] '
d Sheet_image. 5chll 0xFFO0_0000 0x0Z0F_FFFF IMTERCON_mem
o ~
£ System_image. O] DxFEFF_FFFF SHARED_SRAM
Jettings : INTERCON_mem B 0x0200_0000

0x010F_FFFF

0x0200_0000-

External-Memory Space

0x0L0F_FFFF Wy_ram [Yolatile RAM)

: Vel |
&) C_Sourcel ¢ b My tan INTERCON _rnem E
J Generated A INTERCON_mem ey
0%0100_0000 | 0x0100_0000 o Remove
» — 0x0100 DT —
0x00FF_FFFF— — e
— 0x0000_7FFF
Internal-Memory P~ 020000 7TFFE <
Where the : i .
boot code resides A TSK30004_1 SK3000A_1 [Non-Volatile RAM
0xi00_oooo 0x0000_0000 0x0000_0000 | b Input
Qx0000_0000 Qx0000_0000 Qx0000_00o0o -._ 3|d Du_tpu_t

Intermpts

SHARED_SRAM

i pile m
Figure 4.7: L’environnement de la configuration desmémoires

La troisieme phase consiste a écrire le programnmeipal en C embarqué qui a pour but I'affichage d
'image (figure 4.8).
TR fHDme ‘\_%System_lmage.OpenEIus‘ 2 Sheet_image. SchDac ESoﬂwareplaﬁorm.SWPIaﬂorm _=~|]C_Source1.c

- Saraphics_set_visible canvas(display, canvas);
b A forfint i=0;i<840+2%rayon;i++)
= Bt imr A4 vals[1]=0899993

_PrifFpg int i:
ents Fa
2.5chDoc # matrice de disparité
1age. OpenBus = *
* é/‘
30008L_02) for (int u=0;u<L320;u+)
*roject]. PiEmb {
Aments
Aatborml.SwPlatform for (int v=0;v<2407 v+ )

{

walsl= abs(graphics_get_pixel(canvasl,u,v)-graphics_get_pixel (canvasd,rayvontu, max_dtravonts));
wvalsi= abz(graphics_get_pixel(canvasl,utl,w+l)-graphics_get pixel(canvas3,rayondtu, wax_d+rayonds)):
if(walsldvalsZz)
graphics_draw pixelicanvasZ,u,wv,walsl):
else
graphics_draw pixelicanvasZ,u,v,wals2);

¥

i

Figure 4.8 : L'environnement de langage C

lll. Résultats et interprétations

[11.1. soustraction de deux images

Notre programme de stéréoscopie se base sur lattien de deux fenétres, on commence en premier
temps par un programme qui fait la soustractiodelex images (figure 4.9).
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Flgure 4.9 : Soustraction de deux i |mages
iImage de reconstruction 3D

_Apres I'application de I'algorithme de stéréoscopie obtient les résultats suivants (figure 4.10)
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Figure 4.10 Image de reconstruction 3D
[1l.3. Résultat

L'objectif de ce projet est d'implémenter un algome de stéréoscopie sur FPGA. Une des corgrint
gue nous avons rencontrées, est le tempsaliégé de I'algorithme puisqu’on plusieurs itéraiso Pour
résoudre ce probléme et afin d’optimiser la mémpwas avons proposé une solution qui nous a petenis
diviser I'image sur quatre parties de tel faconwey sur un bloc de pixels et pas seulement suquehpixel.
La solution proposée est de convertir ce programen€ en langage VHDL, pour ne pas faire le calemisd
le processeur.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons cité les diff@ed&marches pour implémenter notre algorithmdasur
carte NanoBoard3000.

Conclusion générale

Ce stage a été réalisé au sein du Laboratoire ®igBgstemes et Composants (L.S.S.C) du départemen
génie électrique a la Faculté des Sciences et Topodmde Féd es objectifs de ce stage étaient doubles :
dans un premier temps réaliser la conception gdrogramme de vision 3D pouvant servir de moddle
réaliser la caractérisation de ce modéle et dansenand temps étudier et implémenter un certainbnem
d’'algorithmes et de techniques d’appariement.

L'objectif final était d’étudier la possibilité d&orienter vers une implémentation silicium d'usgbsitif de
vision 3D stéréoscopique. La vision stéréoscopitpehnique simple de vision qui rejoint par gancipe
la vision humaine posséde en effet un lactbamp d’applications potentielles, du jeu viddagle a la
conduite en passant par la robotique et la dometi@e champ est actuellement limité par le coltééties
dispositifs.

L'étude de faisabilité des algorithmes choisiait une phase transitoire vers la conoapét
I'implémentation sur la NanoBoard3000.

La réalisation et 'implémentation des fonctiorslihse de stéréoscopie sur une image, était eéusaigré
que nous avons encore des améliorationsira & niveau optionnel. Vue la contrainte tdenps.
Finalement, ce stage présente une grande expénmur ma future carriére, et nous espérons rmptee
travail témoigne de notre bonne volonté ee des membres de jury trouvent I'expressiorgdand
honneur qu'ils nous font en acceptant de I'évaluer.
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Annexes

Annexe 1: lexique
Fenétre de Corrélation: La fenétre de corrélation est utilisée pes mesures de similitudes. Il s’agit

du voisinage sur lequel va étre déterminée la nalsieace ou le non ressemblance entre deux zonée Ce

fenétre est carrée et peut étre de taille variabléxe.

Disparité: La disparité se définit comme la différendes abscisses de deux point correspondants.

L'un appartenant a I'image gauche et I'autre a &ga droite la disparité représente la distanotreeles
deux points dans l'image. La disparité estersement proportionnelle a la profondeur.
Epi-polaire (géométrie):la géométrie épi-polaire est la géométrié décrit la conformation d'un
capteur stéréoscopique. On distingue partiadie@nt dans cette géométrie les épi-pdles digiess épi-
polaires.
Ligne épi-polaire : Une ligne épi-polaire est définie grace a larioatfondamentale. Elle
est le fruit de la contrainte épi-polairei glit que tout point d’'une image trouve tscorrespondant
sur une ligne dans I'autre image. Cette ligne same la ligne épi-polaire et passe par I'épi-pble.
Epi-pole: Toutes les lignes épi-polaires d’une imag@nt concourantes en un point. Ce point est
I'épi-pble de cette image.
Rectification: La rectification est une étage processus de vision 3D qui vise a
simplifier la contrainte épi-polaire en rentldes lignes épipolaires paralléles : aprs |
Rectification : des images la recherche de correspondant seaé&duire simple recherche
sur la ligne correspondante dans l'autre enag lieu de prendre place sur la ligne
épi-polaire.
Centre de projection: Le centre de projection est le centre du repéreécam
Point principal: Le point principal est le centre du repére imalgest généralement situé au point milieu de
'image.
Corrélation: La corrélation est I'action de mettre en corresfaote les points similaires.
On forme des paires de points. Les outils pourlaétation sont les mesures de similitude et I'athmne
d’appariement.
Les systémes embarquéssont des systémes électroniques qui exécutenbuonbre limité de taches fixes,
contrairement aux ordinateurs personnels ou stdtatnavail, qui eux sont d’'usage général
IP: (Intelectual Properties) Les IP sont des desomgtide fonctions a intégrer dans un FPGA. Cela gieam
un développeur un gain de temps considérable, plantant le code des fonctions IP déja écrites.
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Open Bus:C’est un schéma fonctionnel mettant en ceuvreRlaslis ALTIUM
SoC : Systeme on Chip. C'est le concept d'intégrer upaction électronique dans un composant
programmable.

CAOQO: Conception assistée par ordinateur

Annexe 2 : code C de I'algorithme de stéréoscopie
void stereoCC(PPMImage *imagel, PPMImage *imageR)
{

FILE *f,*f2;

float x;

int dp=0;

int rayon=3;

int max_d=20;

int rows,cols;

// Rayon du voisinage (pour calculer la samié (dist/corr) entre 2 points)
/' Un rayon de 2, par exemple, donne unetferix5
/I Taille de I'image et de la fenétre
rows=imageL->y;
cols=imageL->X;
unsigned char **corrL,**corrR;
corrL = new unsigned char*[rows];
corrR = new unsigned char*[rows];
for(int i=0;i<rows+2*rayon;i++)
{
corrL[i] = new unsigned char[cols+2can];
corrR[i] = new unsigned char[cols+3foal];
}
Il on charge les centres des deux fenetresinmR respectivement par les valeurs de l'imgaeche te
l'image droite
for(int i=0;i<rows;i++)
{

for(int j=0;j<cols;j++)

x=0.2989 * imageL->data[i*e@f].red + 0.587 * imageL->data[i*cols+j].green +1@40 *
imagelL->data[i*cols+j].blue;
Iif(x-(unsigned char)x>0.5)
corrL[i][jl=twsigned char)(x) ;
/ else
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1 corrL][i][jlensigned char)(x);

x=0.2989 *imageR->datafi*cofsred + 0.587 *imageR->datafi*cols+jl.green + 04D
*imageR->data[i*cols+j].blue;
/I if(x-(unsigned char)x>0.5)
corrR[i][j]=Gsigned char)(x) ;
/l else
I corrR[i][jlansigned char)(x);

}

// on prend deux fenetres imL et imR de méailke [rows+(2*rayon)]*[cols+(2*rayon)]
unsigned char **imL,**imR;
unsigned char **disparity_map;

imL = new unsigned char*[rows+2*rayon];
imR = new unsigned char*[rows+2*rayon];

disparity_map = new unsigned char*[rows+2*nmalyo
for(int i=0;i<rows+2*rayon;i++)

{
imL[i] = new unsigned char[cols+2*rayjo
imR[i] = new unsigned char[cols+2*rayp
disparity_map[i] = new unsigned chatge-2*rayon];
}
for(int i=0;i<rows+2*rayon;i++)
{
for(int j=0;j<cols+2*rayon;j++)
if(i>=rayon&&i<rayon+rows &&j=rayon&&j<rayon+cols)
imR{[i][j]=corrR[i-rayd[j-rayon];
imL[i][j]=corrL[i-raya][j-rayon];
}
else
imR[i][j]=0;
imL[i][]=0;
}
disparity. mapli][j]=0;
}
}
int k=0;

unsigned char *WindowsR,**WindowsL;
WindowsR= new unsigned char*[2*rayon+1];
WindowsL= new unsigned char*[2*rayon+1];

unsigned long *vals;
unsigned long min;
vals = new unsigned long[cols+2*rayon];

for(int i=0;i<cols+2*rayon;i++)
vals[i]=9999999;
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Annexe 3: code de l'algorithme de stereoscopie endinbarqué
#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <graphics. h>

#i ncl ude <canvas. h>

#i ncl ude "generic_devices. h"
#i ncl ude "devi ces. h"

#i ncl ude <drv_ioport. h>

#i ncl ude <drv_Il ed. h>

#i ncl ude <devi ces. h>

#i nclude "l ed_i nfo.h"
#define rayon 3

#define nmax_d 20

/[l memory

extern _ no_sdata graphics_bitmap_ t _|c_ub inmagel bnp[]
extern _ no_sdata graphics bitrmap t |c ue inmagel bnp[]
extern _ no_sdata graphics bitrmap t |c ub inmage2 bnp[]
extern _ no_sdata graphics_bitmap_ t _|c_ue inmage2 bnp[]

graphics_t * disp
canvas_t * canvas,

ay, *displayl;
*canvasl, *canvas?2, *canvas3, *canvas4, *canvasb5, *canvaso;

led t * ptrLEDs;
ioport t * | OPorts;
color_t valsl, vals2
unsigned char nin;

int i,],k,I,dp;

bool * ptr dip;
bool * SWuint8 t x);
bool butt_sw5];

void mai n(void )

{
di spl ay = graphi cs_open(GRAPHI CS_1);
canvas = graphi cs_get _visible_canvas(display);
di splayl = graphi cs_open( GRAPHI CS_2);
canvasl = graphi cs_get_visi bl e_canvas(di splayl);
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graphics_fill _canvas(canvasl, BLUE);

| OPorts = ioport_open(DRV_I OPORT_1);
ptrLEDs = | ed_open(DRV_LED 1);

|l ed_set_all _on_intensity(ptrLEDs, 10);
led_turn_all _off(ptrLEDs);

canvas3 = canvas_extract(canvas, 0, 0, 320, 240);
canvas4 = canvas_extract(canvasl, 0, 0, 320, 240);
canvas2 = graphi cs_get_canvas(di splay, 1);
canvas5 = graphi cs_get_canvas(di splay, 1);
canvas6 = graphi cs_get_canvas(di splay, 1);

while (1)
{

led turn_all _off(ptrLEDs);

ptr _dip = SWioport_get_val ue(l OPorts, PORTS));

for (uint8 t I =0; I < 5; I++)

{
butt _swfi] = *ptr_dip;
if (butt sw[i] == 1)led_turn_on(ptrLEDs, 4-i);
++ptr_di p;

}

/I stereoscopie
if (butt _sw0] == 1)
{
/lgraphics_set_visible_canvas(display, canvas);

Il for(int i=0;i<240+2*rayon;i++)
I/ vals[i]=9999999;

int i;
/**
* matrice de disparité
*
**/
for (int u=0; u<320; u++)
{
for (int v=0; v<240; v++)
{
val sl1= abs(graphi cs_get _pi xel (canvasi, u, v) -
gr aphi cs_get _pi xel (canvas3, rayon+u, max_d+rayon+v));
val s2= abs(graphi cs_get _pi xel (canvasl, u+l, v+1) -

gr aphi cs_get _pi xel (canvas3, rayon+u,
if (val sl<val s2)

max_d+rayon+v));

gr aphi cs_draw_pi xel (canvas?2, u, v, val s1);
else
gr.aphicssdraw.pisxel (eanvas2;usv; val s2)%
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Annexe 4:Liste des IP prétent a I'emploi livrés par Altium ous OpenBus

IP

Désignation

Le TSK3000A est UE processeyr 32-bit, processelBCRe
TSK3000A, est unpro que RISC" damehitecture
interne Harvard, il dispose d'unestructure de meémajui simplifie
grandement la gestion des interruptions. Le psmes simplifie

également la connexion de périphériques avec ppostipour le bus
Wishbone.

<Pl

C’est une interface de communication série quiriitwne interface SP
Master,permettant a un processeur hote la comntioricafficace avec
un dispositif SPI esclave - résident a I'extéridurdispositif physique
FPGA sur laquelle la conception est ciblée.

%4

Le contr6leur VGA32_ILI9023 fournit une interfacanple de 32-bit
entre un processeur héte et d'un écran TFT (Thim Hiransistor)
panneau LCD. Le contrbleur récupére les donnédsremat 16bpp de la
mémoire vidéo externe, et I'affiche sur le panniEatl LCD connecté.

Le composant contréleur de mémoire (WB_MEM_CTRLyrfot une
interface simple et configurable, entre un proa@s82-bit, et différentg
types de mémoires.

La composante Arbiter fournit un moyen simple detggger un
périphériqgue esclave entre plusieurs maitres am ski systeme
OpenBus.

|y

La composante d'interconnexion constitue un moyaacéder a un o
plusieurs périphériques sur une seule interfacenBp® Il se connect
directement aux ports d'E / S ou MEM de un des$viié,| pour faciliter la|
communication avec les périphériques ou des disfsosie mémoire
physique.

D
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Le contr6leur de mémoire partagée (WB_SHARED_MEMRCY

fournit une interface entre un processeur 32-litdes états mémorisés

i sur un bus partagé. Le contréleur permet d'accidet |'utilisation de la
' suite de trois différents types de

mémoire:

[J Asynchrone RAM statique

[l Single Data Rate Synchronous DRAM

1 Mémoire Flash
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