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1. Stereoskopowa rekonstrukcja sceny trojwymiarowej

1.1. Kilka stow o stereowizji

Stereowizja jest procesem obrazowania, umozliwiajacym okreslenie potozenia w przestrzeni obser-
wowanych obiektéw. Natura w procesie ewolucji wyposazyla nas w zdolno$¢ widzenia stereoskopo-
wego. Ta unikalna cecha pozwala na precyzyjna oceng odlegloSci oraz predkosci zblizania i oddalania
si¢ obiektéw, pomagajac w zdobywaniu pozywienia i unikaniu zagrozen. Do uzyskania zdolnosci widze-
nia przestrzennego niezbgdna jest mozliwos$¢ obserwacji tej samej sceny z réznych perspektyw. Drobne
réznice w zarejestrowanych obrazach sa przetwarzane przez nasz mézg, dzigki czemu uzyskujemy wra-
zenie przestrzennego postrzegania otaczajacego nas Swiata.

Mozliwosci ludzkiego mézgu w zakresie widzenia przestrzennego sa zdumiewajace i stanowia nie-
doscigniony wzér dla kazdego cyfrowego systemu stereowizyjnego. Jednoczesnie przestrzenne postrze-
ganie przedmiotéw jest dla nas czynnoscig tak naturalna, ze trudno dostrzec, jak niezwykly jest to proces.
Kazdy jednak moze to sprawdzi¢ wykonujac prosty test. Rysunek 1.1 przedstawia dwa zdjgcia tego sa-
mego miejsca, wykonane z niewielkim przesunigciem poziomym (tzw. stereoparg). Patrzac normalnie
nie dostrzegamy w tych zdjeciach niczego niezwyktego (rysunek 1.2 a). Jesli natomiast skupimy wzrok
w punkcie pomigdzy kartka a nasza twarza, w taki sposéb aby oba zdjecia nakryly si¢ na siebie, uzy-
skamy bardzo ciekawy efekt (rysunek 1.2 b). Przez pewien czas obraz moze by¢ nieostry i rozmazany,
ale po dluzszej chwili wpatrywania si¢ w niego, uzyskamy perfekcyjnie ostry, tréjwymiarowy obraz
zarejestrowanej sceny.

Ogromne mozliwosci jakie daje zdolnos¢ okreslania polozenia obiektow w przestrzeni sprawiaja, ze
od wielu lat podejmowane sg préby stworzenia cyfrowego systemu stereowizyjnego. Potencjalne zasto-
sowania takiego systemu obejmuja takie obszary jak: robotyka (sterowanie pojazdami, robotami przemy-
stowymi), kartografia, systemy nawigacyjne, rozpoznawanie i rekonstrukcja obiektow 3D czy wspoma-
ganie os6b niepetnosprawnych [2]. Og6élny schemat takiego systemu przedstawiony jest na rysunku 1.3.
Efektem dziatania algorytmu jest tzw. mapa glebi, czyli obraz zawierajacy informacje o odlegtosci od
kamery dla wszystkich zarejestrowanych punktéw. Mapa glebi moze by¢ przedstawiana w r6zny sposéb,
na przyktad za pomoca skali odcieni szaro$ci jak to przedstawiono na rysunku 1.3 (jasniejszy kolor ozna-
cza mniejsza odlegtos¢ od kamery). Stworzono wiele algorytméw umozliwiajacych wyznaczenie mapy
glebi, jednak istnieje szereg probleméw ograniczajacych wykorzystanie systeméw stereowizyjnych w
powszechnym uzyciu. Najwazniejsze z nich to: jako$¢ generowanych map glebi, odpornos¢ na zmienne
warunki o§wietlenia oraz duza zlozonos$¢ obliczeniowa (dtugi czas obliczen).

Niniejsza praca po§wigcona jest analizie poprawy jakosci systemu stereowizyjnego przy wykorzysta-
niu wigcej niz dwéch kamer, dostarczajacych dodatkowych informacji o obserwowanej scenie. Zwigk-

szenie ilo$ci kamer spowoduje nieuchronny wzrost czasu potrzebnego na dokonanie niezbgdnych ob-
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liczen, dlatego koficowy rozdzial pracy po§wigcony jest dostepnym metodom przyspieszenia dziatania
programu z uzyciem obliczeri wykonywanych réwnolegle. Pierwsze rozdziaty po§wigcone sa przyblize-
niu teorii oraz podstawowych zagadnien dotyczacych klasycznej stereowizji z wykorzystaniem dwdch

kamer.

Rysunek 1.1: Stereopara

a) b)

Rysunek 1.2: Metoda uzyskania wrazenia 3D

ALGORYTM

Rysunek 1.3: Podstawowa idea wykorzystania stereowizji w systemach cyfrowych

M. Panu$  Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer
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1.2. Podstawowe parametry kamery

Kazde urzadzenie zdolne do rejestrowania obrazu (nazywane w tej pracy ogélnie kamera) niezaleznie
od szczeg6téw budowy, mozna przedstawi¢ w spos6b uproszczony, zawierajacy jedynie najwazniejsze

parametry takie jak: o§ kamery, obraz, ognisko i ogniskowa. Ilustruje to doktadniej rysunek 1.4

y
\<Z
X

P
°

—

Pe

ognisko
o

W‘

Rysunek 1.4: Podstawowe parametry kamery

Ognisko kamery jest punktem, w ktérym przecinaja si¢ promienie Swietlne, po przejsciu przez uktad
optyczny kamery.

Ogniskowa okresla odlegtosé ogniska od ptaszczyzny obrazu.

Os$ optyczna jest prosta przechodzaca przez ognisko kamery i jednoczesnie prostopadta do ptasz-
czyzny obrazu. Okresla ona kierunek, w ktérym skierowana jest kamera.

Obraz uzyskiwany z kamery jest wycinkiem plaszczyzny, na ktdéra rzutowane jest potozenie postrze-

ganego punktu P, wzdluz prostej przechodzacej przez ten punkt i ognisko kamery.

1.3. Uklad kamer

Zestawiajac ze soba dwie lub wigcej kamer, otrzymujemy uktad o parametrach zaleznych od ich
wzajemnego ustawienia. Najwigksze znaczenie w systemach stereowizyjnych ma usytuowanie kamer w

tzw. uktadzie kanonicznym. Kanoniczny uktad kamer spelnia nastgpujace zatozenia [9]:
e osie kamer sa rownolegte
e wspoélrzedne Z ognisk kamer sa jednakowe (takie same ogniskowe)

Odlegtos¢ migdzy osiami kamer nazywamy baza uktadu kanonicznego.

Istotnym pojeciem w stereowizji dla uktadu kamer jest tzw. linia epipolarna. Pojecie to najlepie;j
zilustrowaé na przyktadzie: linig epipolarng dla punktu P1 (rysunek 1.5) w obrazie kamery prawej jest
linia zawierajaca obrazy wszystkich punktéw lezacych na prostej taczacej punkt P1 z ogniskiem kamery
lewej. Analogicznie jest dla linii epipolarnej dla punktu P1 w obrazie kamery lewej. Znajac przebieg
linii epipolarnych, mozna ograniczy¢ poszukiwania obrazéw danego punktu z przestrzeni jedynie do

punktéw znajdujacych si¢ na odpowiadajacych mu liniach epipolarnych. Dla szczeg6lnego uktadu kamer,

M. Panu§ Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer
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jakim jest uktad kanoniczny, liniami epipolarnymi sa proste réwnolegle do wierszy obrazu (rysunek 1.5).
Dla kazdego niekanonicznego uktadu kamer wszystkie linie epipolarne nie sa wzajemnie réwnolegte i

przecinaja si¢ w jednym punkcie zwanym punktem epipolarnym [2] (rysunek 1.6).

P1

y
|<Z : e
x P2

linj
e an:
Pipg)
Arng

Rysunek 1.5: Kanoniczny uktad kamer

* P1

Punkt epimlarny

Rysunek 1.6: Niekanoniczny uktad kamer

1.4. Rekonstrukcja sceny trojwymiarowej

Kluczowym etapem rekonstrukcji sceny tréjwymiarowej na podstawie obrazéw stereoskopowych
jest rozwiazanie tzw. problemu odpowiednios$ci (ang. correspondence problem), polegajacego na wyzna-
czeniu wspétrzgdnych punktow py, py, tj. rzutéw zadanego punktu przestrzeni P (X, Y, Z) odpowiednio
w obrazach lewej i prawej kamery [9]. Dla kamer w uktadzie kanonicznym sprowadza si¢ to do prze-
szukiwania odpowiadajacych sobie wierszy obu obrazéw (wspétrzedne y poszukiwanych punktéw sa
jednakowe y; = y,.), dzigki czemu problem ulega znacznemu uproszczeniu. Rozwiazaniem problemu

odpowiedniosci dla danego punktu obrazu jest wyznaczenie tzw. dysparycji (ré6znicy wspétrzgdnych

M. Panu§ Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer
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zwiazanych z wzajemnym przesunigciem obrazow tego punktu w obu kamerach) [8]. Podczas rozwia-
zywania problemu dysparycji nalezy przyjac jeden z obrazéw stereoskopowych jako obraz odniesienia.
Jezeli punktowi z obrazu odniesienia (np. prawego) p, odpowiada punkt z drugiego obrazu (lewego) py,

to dysparycja migdzy tymi punktami dana jest wzorem:
dy =2 — T
Dla kanonicznego uktadu kamer dysparycja przyjmuje zawsze wartoS¢ nieujemna. Dla punktéw le-
zacych nieskoniczenie daleko od kamer (w praktyce od pewnej skoficzonej odlegtosci zaleznej od roz-
dzielczosci kamer) dysparycja wynosi 0 (z; = x,.). Wspéirzedne kazdego punktu P (X, Y, Z), ktdry jest

widoczny w obu kamerach, mozna wyznaczy¢ ze wzoréw [9]:

B (z, + x; — 2x0)

X =

2(drl)

By

y =22

drl

Bf

7 ==

drl

gdzie:

B - baza uktadu kamer

Y=Y =1Yr

d,; - dysparycja

fp - ogniskowa kamer podana w liczbie pikseli

x( - wspdlrzedna Srodka obrazu, przez ktéra przechodzi o§ kamery

Powyzsze wzory wyznaczaja wspétrzedne wzglgdem ukladu o poczatku umieszczonym w Srodku
odcinka taczacego ogniska obu kamer.

Ze wzgledu na dyskretny (nieciagly) charakter dysparycji, wyznaczanie polozenia obserwowanych
obiektow jest juz z zatozenia obarczone pewnym btedem. Btad ten jest tym wigkszy, im dalej od kamery
znajduje si¢ dany obiekt (rysunek 1.7). Wyznaczenie dysparycji dla kazdego punktu obrazu tworzy gesta
mape dysparycji (mape gtebi) [8].

e 0 0 o0 o
o0 00
ooo
(=]

o

Rysunek 1.7: Rozmieszczenie punktéw w przestrzeni dla kolejnych wartosci dysparycji

M. Panu§ Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer



2. Korekcja znieksztalcen geometrycznych kamery, rektyfika-

cja obrazow

2.1. Rzeczywisty uklad kamer

W praktycznych konstrukcjach uktadéw stereowizyjnych bardzo trudno jest uzyskaé kanoniczny
uktad kamer. Stosujac jednak odpowiednie rzutowanie, mozna przeksztalci¢ wspétrzgdne pary obra-
z6w z uktadu niekanonicznego do wspodtrzednych uktadu kanonicznego. Przeksztalcenie takie okresla
si¢ mianem rektyfikacji obrazéw stereo [2]. W celu znalezienia pary odpowiednich macierzy przeksztat-
cajacych, konieczne jest przeprowadzenie kalibracji uktadu stereowizyjnego ze wzgledu na zewngtrzne

oraz wewngtrzne parametry kamer [9].

2.2. Parametry wewnetrzne kamery

Parametry wewnetrzne okreslaja znieksztatcenia geometryczne wprowadzane przez uklad optyczny

kamery. Czg$¢ parametréw wewngtrznych zgrupowana jest w tzw. macierzy kamery [2, 1]

fz Y o
A= 0 fy Yo
0O 0 1

gdzie:

fz» fy - ogniskowa kamery wyrazona w liczbie pikseli (dla osi z 1 y),

Zg, Yo - wspdtrzedne punktu gtéwnego (punkt przecigcia osi kamery z ptaszczyzng obrazu),

v - wspotczynnik okreslajacy kat miedzy osiami z i y czujnika kamery (dla prostopadltych v = 0),

Macierz ta okre$la zwiazek pomigdzy tzw. znormalizowanymi wspétrzednymi punktu w przestrzeni,
danych wzorami: x,, = X/Z iy, = Y/Z a odpowiadajacymi im wspétrzednymi punktéw rejestrowa-

nego obrazu x,, Y, [9, 1] (rysunek 2.1)

Tp Tn
Yp =AXx Yn
1 1

12
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o P(X)Y,Z)
Xp
v l\@
® P'(Xp.Yp)
Y ®
(X0,Yo)
ognisko 7

X
Obray

Rysunek 2.1: Kamera z zaznaczonymi uktadami wsp6trzednych

Pozostate parametry wewngtrzne okreslaja znieksztalcenia radialne i tangencjalne wprowadzane
przez niedoskonatosSci uktadu optycznego kamery. Po ich uwzglednieniu, wspétrzedne znormalizowane

mozemy wyznaczy¢ ze wzoréw [1]:

[xd1:(1+k1r2+k2r4)[x” +A

Yd Yn

gdzie:
2 + 2 4 2,2
P2 = xnz _+_yn2’ A= l P1TnYn T P2 (7”2 $n2) ]
2p2TnYn + 1 (17 + 2y,°)

k1, ko - wspolczynniki znieksztatcen radialnych,
D1, p2 - wspotczynniki znieksztalcen tangencjalnych,

A - wektor znieksztatcen tangencjalnych,

2.3. Parametry zewnetrzne kamery

Parametry zewnetrzne kamery okreslaja pozycje i orientacje kamery wzgledem zewnetrznego uktadu
wspoétrzednych. Przejscia z jednego uktadu wspétrzgdnych do drugiego mozna dokonaé poprzez ztoze-
nie translacji 1" oraz rotacji R. Wektor translacji T' okre§la wzajemne przesuniecie §rodkéw uktadéw
wspotrzednych, z kolei rotacja R dokonuje przeksztalcenia odpowiadajacych sobie osi [2]. Zalezno$¢
migdzy wspétrzednymi punktu P w uktadzie wspétrzednych kamery, a jego wspétrzednymi w uktadzie

zewngtrznym, wyraza si¢ nastgpujaco:
P;=RxP+T

W uktadzie dwéch kamer mozna wyznaczy¢ ich wzajemne potozenie, znajac zewnetrzne parametry

obu kamer wzgledem tego samego uktadu odniesienia.

M. Panu§ Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer
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Roracje i translacj¢ kamery drugiej wzgledem kamery pierwszej mozna wyznaczyC ze wzoru:

Ris = RiRy, Tio =Ty — Rid Ty

gdzie:
R1, Ro, T1, T5 - macierze rotacji oraz wektory translacji odpowiednio dla obu kamer

Ry9, T12 - macierz rotacji i wektor translacji pierwszej kamery wzgledem drugie;j

Przeliczanie wspotrzgdnych z uktadu jednej kamery do drugiej odbywa si¢ wtedy wedtug zaleznosci:

Py = Ria (P, — T12)

gdzie:

Py, P> - wspétrzgdne punktu P w ukladzie wspétrzgdnych kamery pierwszej i drugiej

2.4. Rektyfikacja obrazow

Majac dane parametry zewnetrzne uktadu niekanonicznego (R, 1') oraz parametry wewnetrzne ka-
mery prawej i lewej, mozna wyznaczy¢ parg macierzy translacyjnych Mg, My, dzigki ktérym mozliwa
jest rektyfikacja obrazéw z kamer bedacych w uktadzie niekanonicznym. Wspoétrzedne obrazéw ,,wypro-
stowanych” dla kamery lewej (T,ectL, Yrectr) OTaZ prawej (Trectr, Yrectr) Okreslone sa nastepujacymi
wzorami [7, 9]:

ar, TpL aRr TpR
br, = My, x YpL br = Mpg % YpR
CJ, 1 CR 1

LrectR = aR/CR
YrectL = bL/CL

LrectlL = aL/CL

YrectL = bL/CL

Caly proces korekcji obrazéw stereowizyjnych, mozna przedstawi¢ blokowo jak na rysunku 2.2.

0()0@0

o |0

Stereopara w ukfadzie
niekanonicznym

Korekcja znieksztatcen
geometrycznych

Rektyfikacja obrazéw Stereopara w uktadzie

kanonicznym

Rysunek 2.2: Etapy korekcji obrazéw stereowizyjnych

M. Panus

Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer
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2.5. Kalibracja kamer z Camera Calibration Toolbox for Matlab

Na potrzeby tej pracy, kalibracje kamer wykonano z wykorzystaniem pakietu Camera Calibration
Toolbox. Jego autorem jest Jean-Yves Bouguet, doktor California Institute of Technology w Pasadenie
(USA) [1]. Pakiet ten pozwala wyznaczy¢ wewngtrzne i zewnetrzne parametry kamery na podstawie

obrazu ptaskiego przedmiotu z naniesiong biato-czarng szachownicg (rysunek 2.3).

Rysunek 2.3: Obraz wejsciowy do kalibracji kamery

Podczas procesu kalibracji nalezy poda¢ dlugos¢ boku jednego kwadratu szachownicy, jej rozmiar
(ilo$¢ kwadratéw w pionie i poziomie) oraz wskazaé kursorem wszystkie cztery narozniki w odpowied-
niej kolejnosci. Nastgpnie toolbox wyznaczy orientacyjnie potozenia naroznikéw dla kazdego matego

kwadratu szachownicy, po czym dokona ich optymalizacji (rysunek 2.4).
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Rysunek 2.4: Lokalizacja naroznikéw w szachownicy
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2.5. Kalibracja kamer z Camera Calibration Toolbox for Matlab 16

Po wyznaczeniu wspétrzednych wszystkich naroznikéw, mozna juz rozpoczaé wilasciwy proces ka-

libracji kamery. Dla danych z obrazka powyzej otrzymujemy nastgpujace wyniki:

fz =711.49475 + 14.30421
fy = 730.14404 + 21.36334

zo = 319.5
zo = 239.5
v=0

k1 = —0.31619 +£ 0.03658
ko = 0.28540 £ 0.02834
p1 = —0.00518

p2=0

Rysunek 2.5 przedstawia rozrzut btedu wyznaczania pozycji naroznikéw szachownicy wzgledem
otrzymanych wynikéw. Jezeli punkty na tym wykresie tworza zwarta grupe blisko Srodka uktadu wspét-

rzednych, to kalibracje mozna uzna¢ za prawidtowa.

Reprojection error (in pixel)

T T T
03F n i
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+ Foey +
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+
+ + i
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+ + +
+ + T
+ ++ +T A
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+ + +
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+
0. 3r h
| | | | 1 | | | | 1

Rysunek 2.5: Btad wyznaczania pozycji naroznikéw

Camera Calibration Toolbox umozliwia takze rektyfikacje obrazéw stereoskopowych. W pierwz-
szej kolejnosci nalezy wykonaé osobno kalibracj¢ dla prawej i lewej kamery. Posiadajac parametry we-
wnetrzne dla obu kamer, mozna wyznaczy¢ parametry zewnetrzne dla catego uktadu (przyjmujac kamere

lewa za kamerg odniesienia). Rysunek 2.6 przedstawia przyktadowe obrazy wejsciowe.
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2.5. Kalibracja kamer z Camera Calibration Toolbox for Matlab 17

Rysunek 2.6: Obrazy wejsciowe do kalibracji systemu stereoskopowego

Jako wyniki kalibracji dostajemy nowe, poprawione parametry wewnetrzne obu kamer oraz wektor

translacji 7' i rotacje R kamery prawej, wzgledem kamery lewe;.

T =[-165.53390 0.85510 — 1.10264]
R =1[0.00222 —0.00626 — 0.00091]

Wyznaczona pozycje obu kamer mozna zobrazowa¢ na diagramie (rysunek 2.7)

Extrinsic parameters

200
150
100

50

50

100

Rysunek 2.7: Wizualizacja uktadu kamer w przestrzeni

Wykonujac kilka serii zdje¢, za kazdym razem z innym ustawieniem szachownicy kalibracyjnej,

mozna w prosty sposéb zwigkszy¢ dokladnos¢ obliczen (rysunek 2.8)
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2.5. Kalibracja kamer z Camera Calibration Toolbox for Matlab 18

Extrinsic parameters

Rysunek 2.8: Zwigkszenie doktadnosci kalibracji

Wyznaczenie parametrow wewnetrznych i zewngtrznych uktadu kamer, pozwala na rektyfikacje ob-
razé6w wejsciowych. Jako wynik dostajemy parg obrazéw jaka otrzymano by dysponujac kamerami two-

rzacymi uktad kanoniczny (rysunek 2.9).

Rysunek 2.9: Para obrazéw po rektyfikacji
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3. Algorytm wyznaczania gestej mapy dysparycji

3.1. Dopasowanie obszarami, miara SAD

Witasciwe wyznaczenie pozycji obserwowanych obiektéw, sprowadza si¢ do wyliczenia dysparycji
dla kazdego punktu obrazu odniesienia. Dysponujac obrazami z kanonicznego uktadu kamer (lub ob-
razami po rektyfikacji) wystarczy znalez¢ parg odpowiadajacych sobie punktéw w odpowiednich wier-
szach obrazéw. W praktyce dopasowanie pojedynczych punktéw jest niezwykle trudne, dlatego czgstym
sposobem wyznaczania dysparycji jest tzw. dopasowanie obszarami [3, 5, 7, 10]. Algorytmy oparte na
dopasowaniu obszarami poréwnuja do siebie prostokatne fragmenty obu obrazéw, zawierajace badany
punkt wraz z pewnym otoczeniem. Najczegstsza miarg stuzacq do wyznaczania podobiefistwa tych ob-

szarow, jest suma bezwzglednych réznic (SAD - ang. Sum of Absolute Differences) wyliczona wedlug

wzoru [7]:
%(winx—l) %(winac—l)
SAD (zy,yr,d) = 3 3 Ry (zr +i,yr +J) — Ri(xy+i+d,yr +7)| +
'L:—%(winy—l) j:—%(winy—l)
+|Gr (xr‘i‘iyyr +J) _Gl (.1‘1 +i+d7yl +J) ‘ +
+|Br (2 + i,y +7) — Bi(m+i+d,y + ) |
gdzie:

Tp, Yp - WspOlrzedne badanego punktu obrazu
d - aktualne przesunigcie
winx, winy - rozmiary okna dopasowania (w pikselach)

R, G, B - sktadowe obrazéw odpowiadajace podstawowym kolorom

Zakres przesunigcia dla ktérego liczona jest miara SAD, nalezy dobra¢ adekwatnie do wzglgdnego
»przemieszczenia” obiektow znajdujacych sig¢ najblizej kamery. Zbyt mata warto$¢ spowoduje powsta-
nie duzych btgdéw w wynikowej mapie glebi, a zbyt duza niepotrzebnie wydtuzy czas obliczern. Wyzna-
czenie miary SAD dla calego zakresu przesunigcia tworzy funkcje dopasowania danego punktu obrazu
odniesienia. Rysunek 3.2 przedstawia obrazowo ideg¢ algorytmu dopasowujacego obszarami dla jednego

punktu stereopary 3.1, a rysunek 3.3 jego funkcj¢ dopasowania.
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3.1. Dopasowanie obszarami, miara SAD 20

Rysunek 3.2: Idea algorytmu dopasowania obszarami

0 Il
0 10 20 30 40 50

Rysunek 3.3: Funkcja dopasowania miary SAD dla punktu z rysunku 3.2

Wyznaczone funkcje dopasowania dla catego obrazu odniesienia tworzg tréjwymiarowa macierz o
wymiarach w X h X dmqz (W, h - szerokos$¢ i wysokos$¢ obrazu odniesienia, dy,q, - maksymalne prze-

sunigcie na obrazie), zwang w literaturze ,,przestrzenia dysparycji” (ang. disparity space volume) [9]

(rysunek 3.4).
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Rysunek 3.4: Przestrzen dysparycji
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Ostatnim krokiem do wyznaczenia mapy glebi jest okre§lenie minimalnej warto$ci dla kazdej funkcji
dopasowania tworzacej przestrzen dysparycji. Konkretna warto$¢ tego minimum nie jest istotna, liczy si¢

jedynie jego pozycja, poniewaz wtasnie ta pozycja jest wartoScia dysparycji dla danego punktu obrazu.

3.2. Problem przestonieé¢

Do poprawnego dziatania algorytmu dopasowania obszarami konieczna jest widoczno$¢ danego
punktu w obu obrazach stereowizyjnych. Jednak juz sama idea stereowizji powoduje, ze warunek ten
nie moze by¢ spetniony dla wszystkich punktéw obserwowanej sceny. Niewielkie przesunigcia postrze-
ganych przedmiotéw (zalezne od ich odlegtosci od kamery), na ktérych bazuje caty algorytm stereowi-
zyjny, powoduja jednoczes$nie przestonigcie niektérych fragmentéw obrazu (rysunek 3.5). W rezultacie
do wyznaczenia potozenia niektérych punktéw dysponujemy jedynie informacja z jednej kamery, co
uniemozliwia uzyskanie poprawnych wynikéw. Dla tych punktéw algorytm zwrdci mniej lub bardziej
przypadkowe wartoSci zalezne od otoczenia danego punktu oraz od wlasciwosci obiektu przestaniaja-

cego.

O |-

Rysunek 3.5: Problem przestonig¢ (punkt P jest widoczny tylko dla jednej kamery)
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3.2. Problem przestonie¢ 22

Dla poprawy jakosci generowanej w ten sposéb mapy glebi korzystne bytoby wykluczenie btgdnych
wynikow (zastapienie ich zerowa wartoscia dysparycji). W tym celu konieczne jest wprowadzenie kryte-
riéw oceny poprawnosci dziatania algorytmu. Jednym z takich kryteriéw moze by¢ wprowadzenie war-
toSci progowej dla znalezionego minimum funkcji dopasowania. W ten spos6b wykluczone zostalyby
punkty, dla ktérych nie znaleziono dostatecznie dobrego dopasowania w obrazie z sasiedniej kamery

(rysunek 3.6).

12000 T T T T

10000 N

8000 b

SAD

6000 b

warto$¢ progowa

4000 ]

2000 b

Rysunek 3.6: Warto$¢ progowa dla funkcji dopasowania

Innym kryterium moze by¢ ksztatt funkcji dopasowania w okolicach jej minimum. Dla poprawnych
warto$ci, minimum funkcji dopasowania znajduje si¢ w ,,dolinie” o stromych zboczach. Przyktad nie-

spetnienia tego kryterium pokazuje rysunek 3.7.

Rysunek 3.7: Btedny przebieg funkcji dopasowania
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3.3. Problem poziomych linii

Nawet w przypadku dobrej widocznosci punktéw w obu kamerach i spetnienia wszystkich kryteriow
poprawnosci, algorytm dopasowania obszarami moze zwréci¢ btgdne wartosci dysparycji. Dotyczy to
punktéw obrazu tworzacych poziome krawedzie obserwowanych obiektow. Przyczyna powstawania tych
btedéw jest przesunigcie kamer w uktadzie stereowizyjnym tylko w plaszczyZnie poziomej. W skutek
tego przebieg funkcji dopasowania (na jej poczatkowym odcinku) dla punktéw na tych krawedziach jest

znieksztalcony (rysunek 3.8).

12000 T T T T

10000
8000

2
5 6000
4000

2000

Rysunek 3.8: Znieksztalcenie funkcji dopasowania dla punktéw na poziomych krawedziach
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4. Realizacja ukladu stereowizyjnego (dwie kamery)

4.1. Akwizycja obrazéw

W ramach tej pracy zrealizowano system, umozliwiajacy generowanie map glebi na podstawie obra-
z6w stereoskopowych z dwdch oraz wigkszej ilosci kamer. Ten rozdziat opisuje realizacjg klasycznego
systemu stereowizyjnego z wykorzystaniem dwoch kamer. Systemy z wigksza ilo$cia kamer opisane sa
w nastgpnym rozdziale. Rejestracja obrazéw wejsciowych odbywata si¢ z uzyciem kompaktowego apa-
ratu fotograficznego marki Canon (A560) zamontowanego na prowadnicy liniowej (rysunek 4.1). Taki
sposdb akwizycji obrazu, pozwalal uzyskac stereoskopowe zdjecia nieruchomych obiektéw w uktadzie
zblizonym do kanonicznego. Dodatkowo w prosty spos6b mozna bylto regulowaé baze ,,uktadu kamer”
wplywajac tym samym na maksymalng warto$¢ dysparycji w obrazie wynikowym. Prowadnica zostata
wykonana z dwdch szlifowanych watkéw o Srednicy 9 mm zamontowanych stabilnie w niewielkich sta-
lowych blokach. Po watkach na tulejkach $lizgowych przesuwa si¢ wozek z zamontowanym aparatem
fotograficznym. Migdzy aparatem a wdzkiem znajdowat si¢ jeszcze element dystansowy pozwalajacy na
regulacje orientacji aparatu w trzech osiach. Element ten umozliwiat skierowanie aparatu w pozadanym

kierunku oraz dostrojenie calego uktadu do wymaganej precyz;ji.

Rysunek 4.1: Wyposazenie umozliwiajace wykonywanie zdjec stereoskopowych
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4.2. Srodowisko obliczeniowe, struktura algorytmu 25

4.2. Srodowisko obliczeniowe, struktura algorytmu

Jako Srodowisko do wykonywania obliczen i tworzenia aplikacji wykorzystano program Matlab
(w wersji 2011a). Rysunek 4.2 przedstawia wyglad okna gléwnego wykonanej aplikacji z przyktadowa
stereopara (widoczny jest tylko obraz odniesienia). Program umozliwia wczytanie dowolnych stereo-
par o maksymalnej rozdzielczos$ci 600x800 pikseli oraz zapisanie wynikow obliczeii w formacie BMP.

Generowane mapy glebi kodowane sa w skali odcieni szarosci.
Algorytm wyznaczania map glebi mozna podzieli¢ na cztery etapy:
Etap1: Utworzenie tablicy danych wejSciowych
Etap2: Sumowanie po wierszach
Etap3: Sumowanie po kolumnach, utworzenie przestrzeni dysparycji
Etap4: Wyznaczenie miniméw funkcji dopasowan, zestawienie mapy glebi

W dalszych podpunktach tego rozdziatu, poszczegdlne etapy dzialania algorytmu zostang szczegd-

towo opisane.

) Stereowizja w wykorzystaniem wielu kamer - MATELSZ PANLS - |EI|£|

Open | Previesy | Start | Save | Exit |

Rysunek 4.2: Okno gtéwne programu
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4.3.Etap 1

Poczatkowy etap przetwarzania obrazéw stereoskopowych na mape glebi, polega na utworzeniu ta-
blicy danych wejSciowych o wymiarach w X h X dpq,(gdzie: w, h - szerokoS¢ i wysokos¢ stereopar
w pikselach, d,,q. - maksymalne przesunigcie)'. Pierwszy element tej tablicy to prosta réznica obu ste-
reopar. Kazdy nastgpny réwniez jest podobny, przy czym obraz z prawej kamery jest przesuwany za
kazdym razem o jeden piksel w prawo. CzynnoS§¢ ta powtarzana jest d,,, razy. Graficznie ilustruje to
rysunek 4.3. Ostatnig operacja pierwszego etapu jest zastagpienie kazdej wartoSci w tablicy na jej warto$¢

bezwzgledna.

Stosowny kod w Matlabie wykonujacy powyzsze zadania bedzie wygladatl nastgpujaco:

etapl = zeros(h,w,3,k,’1int32"); //inicjacja tablicy zerami
for d = 1l:dmax
etapl(:,:,:,d) = circshift (StereoR,d-1);
end
for d = 1:dmax
etapl(:,:,:,d)
end
etapl = abs(etapl); //wartosé bezwzgledna

etapl(:,:,:,d) - Stereol;

StereolL - StereoR — =

StereoL -— If> StereoR

przesuniecie o jeden piksel

StereolL - |f> StereoR

Rysunek 4.3: Schemat tworzenia tablicy danych wejsciowych

"Prawdziwy rozmiar tablicy danych wejsciowych wynosi w x h X 3 X dmaz (sktadowe RGB), jednak ze wzgledu na takie
same operacje dla kazdego koloru, pominigto ten wymiar dla uproszczenia rozwazan.
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4.4. Etap 2

Nastgpna czynnoscia niezbgdna z punktu widzenia algorytmu dopasowania obszarami, jest sumo-
wanie otoczenia dla kazdego punktu tablicy z etapu pierwszego. Proces ten rozbity jest na dwa czgsci:
sumowanie po wierszach i sumowanie po kolumnach. Otoczenie danego punktu tablicy definiowane jest
jako zbiér przylegtych do niego punktéw tworzacych prostokatny obszar. Otoczenie charakteryzuja dwa
parametry: n - ,,promief” otoczenia oraz m - jego szeroko$¢. Parametry te sa ze soba powigzane wedtug

zalezno$ci: m = 2n + 1. Rysunek 4.4 przedstawia te wielkoSci w sposéb graficzny.

n=7

n=5

n=3

m=3

m=11
m=15

Rysunek 4.4: Wielko$¢ obszaru dopasowania

Sam proces sumowania po wierszach odbywa si¢ jednocze$nie dla wszystkich elementéw tablicy.
Sktada si¢ on z m sum czastkowych, w ktérych dodawana jest zawartosc¢ tablicy z etapu pierwszego do
samej siebie, przesunigtej za kazdym razem o jeden piksel w gére. Ostatecznie otrzymujemy tablice,
ktérej kazdy element zawiera sumg¢ m elementéw sasiadujacych ze soba w pionie w tablicy sprzed do-
dawania. Dla elementéw znajdujacych si¢ na krawedzi tablicy, dla ktérych nie mozna przeprowadzié
petnego dodawania, wynik jest nieistotny. Punkty te nie sa brane pod uwage przy generowaniu ostatecz-

nej mapy glebi.

Kod w Matlabie dla etapu drugiego:

for r = 1:m-1
etap2 = etap2 + circshift (etapl, [-r 01);
end

etapf Tl etept #ocod | et

=y

Rysunek 4.5: Sumowanie po wierszach
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4.5. Etap 3

Trzeci etab algorytmu stanowi druga cze$¢ sumowania otoczenia elementdéw tablicy poczatkowe;.
Dodawanie odbywa si¢ wzgledem kolumn w sposéb analogiczny do tego z poprzedniego etapu (rysunek
4.7). Wczedniej dodawana byla tablica z etapu prerwszego, tym razem sumowana jest tablica z etapu
drugiego. W efekcie kazdy element wynikowy bedzie zawieral w sobie sum¢ m elementéw z tablicy z
etapu drugiego oraz jednoczes$nie sume m X m elmentéw z tablicy poczatkowej. Wykonanie sumowania
otoczenia punktéw tablicy poczatkowej w ten sposdb sprawia, ze jest ono przesunigte wzgledem tych
punktéw o wektor [—n, —n/|, dlatego ostatnia czynniScia etapu trzeciego jest przesunigcie calej tablicy

wynikowej o wektor [n, n]. Uzyskujemy w ten sposéb prawidtowa pozycje otoczenia (rysunek 4.6).

etap2 etap3

Rysunek 4.6: Zakres sumowania (szary kolor) w otoczeniu elementu tablicy (czarny punkt)

Kod w Matlabie dla trzeciego etapu:

for ¢ = 1:m-1

etap3 = etap3 + circshift (etap2, [0 —-c]);
end
etap3 = circshift (etap3, [n n]);

etap?2 etap2 (] Ll etap2 (]

Rysunek 4.7: Sumowanie po kolumnach

Funkcja circshift uzyta do przesuwania macierzy w istocie powoduje jej ,,przewinigcie” (zmiang

indeksowania kolumn lub wierszy). Nie ma to wptywu na poprawnos$¢ generowania mapy glebi.

Po zakoriczeniu trzeciego etapu obliczefi, uzyskana macierz jest juz wtasciwa ,,przestrzenig dyspary-

cji”, czyli zawiera wyznaczone funkcje dopasowania dla kazdego punktu obrazu odniesienia.
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4.6. Etap 4

Czwarty, ostatni etap wyznaczania mapy glebi polega na znalezieniu minimum funkcji dopasowania
dla kazdego punktu obrazu. Indeks tego minimum okreSla o ile nalezy przesunaé obrazy wejSciowe
wzgledem siebie, aby uzyskac ich najlepsze dopasowanie (w danym punkcie) i jest on szukang wartoscia
dysparycji. Rysunek 4.8 przedstawia przyktadowa funkcj¢ dopasowania z widocznym minimum oraz

zaznaczong warto$cig dysparycji dla tego minimum (0§ pozioma).
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Rysunek 4.8: Przyktadowa funkcja dopasowania z przestrzeni dysparycji

Kod w Matlabie dla czwartego etapu:

for x = 1:w
for vy = 1:h
[minl, idxl] = min(etap3(x,y,:));
etapd (x,y) = idxl;
end
end

Dodatkowo na tym etapie mozliwe jest wprowadzenie wartosci progowej (zmienna level) dla zna-
lezionego minimum funkcji dopasowania. Pozwoli to wyeliminowac czg¢s$¢ btedéw powstatych w wyniku

przestonig¢ w obserwowanej scenie. Zmodyfikowany kod powinien wygladaé jak ponizej:

for x = 1:w
for y = 1:h
[minl, idxl] = min(etap3(x,y,:));
if (minl < level)
etap4 (x,y) = 0;
else
etap4 (x,y) = idxl;
end
end
end
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Oprécz wartoSci progowej, mozna zaimplementowac jeszcze kryterium ksztattu funkcji dopasowa-
nia. Polega ono na zapamigtaniu trzech najmniejszych wartosci funkcji dopasowania i zatwierdzeniu
danego minimum jesli trzecia najmniejsza warto$¢ jest wigksza od pierwszej o okreslony wspétczynnik

(zmienna rat io). Wymagane zmiany w kodzie sg przedstawione ponize;j:

for x = 1:w
for vy = 1:h
[minl, idx1l] = min(etap3(x,y,:)); //najmniejsza wartosd
etap3(x,y,1idx1l) = 100000; //nadpisanie poprzedniego minimum
[min2, idx2] = min(etap3(x,y,:)); //druga najmniejsza wartosd
etap3(x,y,1idx1l) = 100000; //nadpisanie poprzedniego minimum
[min3, idx3] = min(etap3(x,vy,:)); //trzecia najmniejsza wartosd
if (minl < level && min3 < minl*ratio)
etap4d (x,y) = 0;
else
etap4 (x,y) = idxl;
end
end
end

4.7. Wyniki obliczen

Rysunek 4.9 przedstawia wyniki dziatania opisanego algorytmu, w zaleznoS$ci od rozmiaru obszaru
dopasowania uwzglednianego w obliczeniach. Na gorze strony przedstawiona jest wejSciowa stereopara
a ponizej wyniki obliczefi w dwdéch kolumnach. W lewej kolumnie obrazem odniesienia jest lewy obraz
stereopary a w prawej prawy. Pierwszy zestaw wynikow otrzymano dla obszaru dopasowania 5x5 pikseli,
a kolejne odpowiednio dla 11x11 i 21x21 pikseli. Im wigkszy jest obszar dopasowania tym wynikowa
mapa glebi jest bardziej jednorodna, niestety jednoczes$nie maleje doktadnos¢ odwzorowania krawedzi
obserwowanych obiektéw. Latwo zauwazy¢ biedy powstate w skutek przestonig¢ w obserwowanej sce-
nie. W zaleznoSci czy obrazem odniesienia jest prawy czy lewy obraz stereopary btedy te powstaja z
prawej lub lewej strony obiektéw przestaniajacych. Skuteczno$¢ metod eliminacji tych btedéw jest ogra-
niczona a ich efekty przedstawia rysunek 4.10. Gérny obraz to niezmieniony wynik obliczer (dla po-
réwnania). Przy wyznaczaniu Srodkowego wzigto pod uwage warto$¢ progowa na poprawne minimum, a
przy dolnym dodatkowo kryterium ksztattu minimum. Kryterium ksztaltu daje zdecydowanie lepsze wy-
niki, ale odrzucona zostaje tez czg$¢ poprawnych danych. Dodatkowo uwzglednienie tych metod istotnie
wydluza czas obliczen. Jedynym sposobem na dalsza poprawe jakosci mapy glebi jest dostarczenie do
algorytmu wigkszej iloSci informacji poprzez zastosowanie dodatkowych kamer. Mozliwe rozwigzania

przedstawione sg w nastgpnym rozdziale.
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Rysunek 4.9: Wyniki obliczen (dwie kamery)
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Rysunek 4.10: Poprawa jakoSci mapy glebi
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5. Realizacja ukladu stereowizyjnego (kilka kamer)

5.1. Trzy kamery

W poprzednim rozdziale przedstawiony zostat klasyczny system stereowizyjny, wykorzystujacy dwie
kamery. Przedstawione wyniki pozwalaja poznaé mozliwosci tego uktady w zakresie rozpoznawania po-
lozenia obiektéw w obserwowanej scenie. Jednocze$nie uwidaczniaja si¢ wady takiego rozwiazania,
ograniczajace doktadno$¢ generowanych map giebi. Jedynym sposobem poprawy dziatania uktadu ste-
reowizyjnego jest jego rozbudowanie. Doktadajac dodatkowa kamerg uzyskujemy nowe dane o obser-
wowanej scenie oraz szans¢ na popraw¢ jakoSci map gtebi. Trzecia kamere najlepiej umiejscowic tak,
aby tworzyta ze Srodkowa kamera uktad kanoniczny o takiej samej bazie jak w pierwszym ukladzie.
W ten sposéb otrzymujemy potrdjny uktad kamer, w ktérym zgodnie z intuicja kamera §rodkowa bedzie
kamera odniesienia, a pozostate kamery dostarczaja niejako symetrycznych obrazéw pomocniczych. Dla
takiego uktadu niemal kazdy punkt widoczny na obrazie kamery odniesienia, jest widoczny réwniez na
obrazie przynajmniej jednej kamery bocznej (rysunek 5.1). Dzigki temu powinni§my uzyskaé istotng
poprawe dziatania algorytmu.

Akwizycja obrazéw dla uktadu z trzema kamerami odbywata si¢ podobnie jak w poprzednim roz-
dziale (z zastosowaniem aparatu fotograficznego i prowadnicy liniowej). Tym razem wykonywane byty
trzy zdjecia przy zachowaniu jednakowych przesunig¢ w osi prowadnicy. Warto$¢ tych przesunigé uza-

lezniona byta od odlegtosci aparatu od obserwowanych obiektow.

oU

O

Rysunek 5.1: Rozmieszczenie kamer w uktadzie potréjnym
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5.2. Modyfikacje algorytmu

Uwzglednienie danych z trzeciej kamery wymaga zmian w algorytmie wyznaczajacym mape glebi.
Obraz ze Srodkowej kamery jest obrazem odniesienia, od ktérego w pierwszym etapie algorytmu nalezy
odja¢ odpowiednio przesunigte obrazy z bocznych kamer. W takim przypadku odejmowanie wystepuje
dwukrotnie 1 aby zachowa¢ odpowiednie znaczenie danych wyjSciowych, konieczne jest pomnozenie
obrazu odniesienia przez dwa. Podobnie jak poprzednio, cate odejmowanie powtarzane jest d,q. razy,
przy czym za kazdym razem obrazy z kamer bocznych przesuwane sa o kolejny piksel w przeciwnych
kierunkach. Graficznie proces ten ilustruje rysunek 5.2. Po zakoniczeniu wszystkich odejmowan z calej
tablicy wyciagana jest warto$¢ bezwzgledna. Dzigki modutowej konstrukcji algorytmu dalsze jego etapy

moga pozostaé bez zmian.

Zmodyfikowany kod etapu pierwszego:

etapl = zeros (h,w,3,k,’int32"); //inicjacja tablicy zerami
for d = 1l:dmax
etapl(:,:,:,d) = circshift (StereoR,d-1);

end
for d = 1l:dmax
etapl(:,:,:,d) = etapl(:,:,:,d) + circshift (Stereol,-d+1);
end
for d = 1:dmax
etapl(:,:,:,d)
end

etapl(:,:,:,d) — 2xStereolM;

etapl = abs(etapl); //wartosé bezwzgledna

StereolL = | 2xStereoM | == StereoR — =

StereoL(:] - 2xStereoM | = [>StereoR

przesuniecie o jeden piksel .

StereoL <] - 2xStereoM | = [>StereoR

Rysunek 5.2: Etap 1 algorytmu dla uktadu trzech kamer
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5.3. Wyniki obliczen

Rysunek 5.5 przedstawia wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu. Jako dane wejSciowe do
obliczen postuzyly zdjecia przedstawione na rysunku 5.3. Powigkszony obraz odniesienia jest widoczny
na rysunku 5.4. Dla poréwnania na tych samych danych wejSciowych, wykonane zostaty obliczenia w
klasycznym uktadzie stereowizyjnym (dwie kamery). Obrazem odniesienia byt za kazdym razem obraz
ze Srodkowej kamery. Dwa pierwsze obrazy przedstawione na rysunku 5.5 pokazuja wyniki dla klasycz-
nego uktadu stereowizyjnego odpowiednio dla kamer: lewej i Srodkowej oraz Srodkowej i prawej. Trzeci
obraz z rysunku 5.5 przedstawia wyniki dla zmodyfikowanego uktadu z trzema kamerami.

Mozna dostrzec istotng poprawe jakosci mapy glebi dla uktadu z dodatkowa kamera. Poprawa wi-
doczna jest takze w obszarach o jednolitym kolorze, ktére ze wzgledy na specyfike algorytmu stereowi-
zyjnego sa dla niego szczegdlnie wymagajace. Wersja algorytmu dla dwéch kamer czgsto nie radzi sobie
z takimi obszarami, btgdnie wyznaczajac dla nich zerowa dysparycje. Dla wszystkich trzech obrazéw z

rysunku 5.5 mozna zaobserwowac znieksztalcenia poziomych krawedzi obserwowanych obiektow.

Rysunek 5.4: Obraz odniesienia z rysunku 5.3
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Rysunek 5.5: Wyniki obliczen dla obrazéw wejsciowych z rysunku 5.3
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5.4. Pie¢ kamer

Rozbudowanie uktadu stereowizyjnego o dodatkowa kamerg dato widoczna poprawe w jakosci map
glebi, istotnie redukujac problem przestonig¢ w obserwowanej scenie. W celu dalszej poprawy ich ja-
kosci, pozostaje do rozwiazania problem degradacji poziomych krawedzi obiektéw. Degradacja ta jest
spowodowana faktem przemieszczania kamer tylko w ptaszczyZnie poziomej. Fragmenty obrazéw z ka-
mer przesuwanych w poziomie, ukazujace fragmenty tej samej poziomej krawedzi obiektu, niewiele sig
od siebie r6znia. Powoduje to generowanie bigdnych wynikéw, w duzej mierze zaleznych od tta na jakim
widziana jest dana krawedz. Analogiczny problem wystgpowalby, dla kamer rozmieszczonych w pionie.
W takim przepadku degradacji podlegalyby krawedzie pionowe, a poziome bytby poprawnie odwzoro-
wane. W ten sposéb dochodzimy do koncepcji potaczenia obu tych rozwigzan w jeden uktad zawierajacy
pie¢ kamer jak na rysunku 5.6. W takim uktadzie mozna spodziewac si¢ poprawnego odwzorowania pio-
nowych i poziomych krawedzi oraz dalszej redukcji problemu przestonigé.

Do akwizycji obrazéw w takim uktadzie zostalo wykorzystane pig¢ kamer internetowych ESPE-
RANZA EC-104. Wykonany zostat takze specjalny statyw pozwalajacy na ustalenie ich w odpowied-
niej pozycji, catlos¢ widoczna jest na rysunku 5.6. Maksymalna rozdzielczo$¢ uzyskiwanych obrazéw to
400x600 pikseli.

Rysunek 5.6: Statyw wraz z kamerami w uktadzie krzyzowym
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5.5. Modyfikacje algorytmu

Dodanie kolejnych kamer wymaga analogicznych zmian w algorytmie jak w przypadku trzeciej ka-

mery. Tym razem obraz odniesienia mnozony jest razy cztery, a obrazy z kamer pomocniczych przy

kazdym odejmowaniu przesuwane sa w czterech kierunkach zgodnie z rysunkiem 5.7.

Zmodyfikowany kod etapu pierwszego:

etapl = zeros(h,w,3,k,"int32");
1:dmax

for

end
for

end
for

end
for

end

etapl = abs(etapl);

d
etapl(:, :,

0, d)

d = 1l:dmax

etapl (:, :,

o, d)

d = 1l:dmax

etapl(:,:,

:,d)

d = 1:dmax

etapl (:, :,

o, d)

= circshift (StereoR,d-1)

= etapl(:,:,
= etapl(:,:,
= etapl(:,:,

StereoU

:,d)

1, d)

1, d)

//inicjacija tablicy zerami

+ circshift (Stereol, -d+1);

+ circshift (StereoD, -d+1);

— 4+«StereoM;

//wartosé bezwzgledna

+ circshift (StereoU,d-1);

StereoL - 4xStereoM -— StereoR E—
StereoD % StereoU
<
StereolL (:] = | 4xStereoM [> StereoR

-
StereoD

Rysunek 5.7: Etap 1 algorytmu dla uktadu z pigcioma kamerami
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5.6. Wyniki obliczen

Rysunek 5.9 oraz 5.10 przedstawiaja wyniki obliczen dla zmodyfikowanego uktadu stereowizyjnego
z pigcioma kamerami. Rysunek 5.8 prezentuje obrazy odniesienia odpowiednio dla pierwszej i drugiej
serii obliczen. W pierwszej serii, na tych samych danych wykonano obliczenia dla klasycznego uktadu
stereowizyjnego (gérny obraz z rysunku 5.9), oraz dla uktadu z trzema i pigcioma kamerami (Srodkowy i
dolny obraz z rysunku 5.9). Widoczna jest stopniowa poprawa jako$ci mapy glebi wraz ze zwigkszeniem
liczby kamer. Dodatkowo na rysunku 5.9 zobrazowano zmiany wielkosci ,,martwego pola”, czyli obszaru
obrazu odniesienia dla ktérego niemozliwe jest wyznaczenie poprawnych wartosci dysparycji. Obszar
ten jest bezposrednio zalezny od maksymalnego oczekiwanego przesunigcia (d;,q,) Oraz w mniejszym
stopniu od wielkoSci otoczenia analizowanego punktu. Na rysunku 5.10 pokazane sa wyniki obliczen
w ukladzie z pigcioma kamerami dla otoczenia o wielkosci 3x3, 11x11 oraz 21x21 pikseli. Nie widac

znaczacych réznic w odwzorowaniu pionowych i poziomych krawedzi.

Rysunek 5.8: Obrazy odniesienia dla obu serii obliczen
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Rysunek 5.9: Wyniki pierwszej serii obliczef
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Rysunek 5.10: Wyniki drugiej serii obliczer
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6. Optymalizacja czasu obliczen

6.1. Optymalizacja kodu Matlab-a

Rozbudowanie uktadu stereowizyjnego o dodatkowe kamery pozytywnie wptywa na jakos$¢ genero-
wanych map gtebi, ale jednoczesnie znaczaco roSnie ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu. Czas konieczny
do przeprowadzenia wszystkich niezbgdnych obliczei powinien by¢ jak najkrétszy, aby caty system byt
uzyteczny. W ramach tej pracy wszystkie obliczenia byly wykonywane na komputerze klasy PC z pro-
cesorem Intel Celeron 2.8 GHz oraz 3 GB pamigci operacyjnej RAM. Czas potrzebny do przetworzenia
jednej ramki obrazu stereowizyjnego o rozmiarze 600x460 pikseli, przy wielkosci otoczenia 11x11 i
maksymalnym przesunigciu na obrazie 30, wynosil okoto dziewigciu sekund. Dla wigkszej ilosci kamer
czas ten jest odpowiednio dtuzszy, co obrazuje rysunek 6.1. Tak dlugi czas przetwarzania jest nieko-
rzystny z punktu widzenia praktycznego zastosowania stereowizji w rzeczywistych uktadach. Konieczne
jest przyspieszenie dziatania algorytmu, aby umozliwi¢ wyznaczanie przynajmniej jednej klatki obrazu
na sekundg. Osiagnigcie tego celu wymaga zastosowania réznych metod, jedna z nich jest optymalizacja
kodu pod katem szybkosci jego wykonywania. Niejednokrotnie ta sama funkcjonalno$§¢ mozna zaimple-

mentowaé w rézny spos6b a mniejsza ilo$¢ instrukcji nie zawsze wykonuje si¢ krécej.

[s]

40

35
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2 kam exry 3kamery S5kamer

Rysunek 6.1: Zaleznos¢ czasu obliczen od iloSci kamer w uktadzie
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WeZmy na przyktad ponizszy fragment kody pochodzacy z czwartego etapu algorytmu. Wyznacza on
warto$¢ dysparycji dla kazdego punktu obrazu. Dwie zagniezdzone petle wywotuja pojedyncza funkcije
operujaca na matym fragmencie tablicy. Taki zapis jest tatwy do zrozumienia, ale wielokrotne wywoty-
wanie tej samej funkcji i konieczno$¢ obstugi indeksacji dwoéch petli sprawia, ze jego wykonanie zajmuje

niepotrzebnie duzo czasu.

for x = 1:w
for y = 1:h
[minl, idx1] = min(etap3(x,y,:));
etap4 (x,y) = idxl;
end
end

Powyzszy fragment kodu mozna zastapi¢ nastgpujacym:

mini = min(etap3, [],3);
for d = 1:dmax

etap3(:,:,d) = etap3(:,:,d) + etap4;

etapd4 = etapd4 + ((etap3(:,:,d) == mini) *d);
end

Efekt ich dziatania jest doktadnie taki sam, ale ten drugi wykona si¢ w czasie blisko dziesigcio-
krotnie krétszym niz ten pierwszy. Powodem tego jest wykorzystanie funkcji dziatajacych od razu na
catych tablicach danych a nie na ich pojedynczych elementach oraz ograniczenie indeksowania petli do
niezbgdnego minimum. Takie podejécie pozwala istotnie zmniejszyC czas obliczei i sprawia, ze moc
obliczeniowa komputera jest wykorzystywana bardziej wydajnie. Rysunek 6.2 przedstawia procentowy

udzial kazdego etapu algorytmu przed i po optymalizacji kodu.

B etepl

4% B etgp?2
B etap 3

etap 4

Rysunek 6.2: Rozklad czasu obliczen przed i po optymalizacji kodu

M. Panu$  Stereowizja z wykorzystaniem wielu kamer



6.2. Obliczenia réwnolegle z uzyciem karty graficznej 44

6.2. Obliczenia réwnolegle z uzyciem karty graficznej

Pisanie szybkich algorytméw wymaga szczegélnych umiejetnosci i gigbokiej wiedzy o Srodowisku
w jakim si¢ pracuje. Wigcej informacji na ten temat dotyczacych Matlab-a mozna znaleZé w [4] oraz jego
dokumentacji technicznej. Niezaleznie od samej aplikacji, szybko$¢ wykonywania programu jest ograni-
czona przez mozliwosci sprzetu, na ktérym dokonujemy obliczen. Jednordzeniowy procesor komputera
moze wykonywac tylko jedno zadanie na raz, przez co nasza aplikacja musi czekaé na przedzielenie
jej zasobéw. Rozwigzaniem tego problemu jest wykonywanie obliczefi w spos6b réwnolegly z wyko-
rzystaniem karty graficznej. Karta graficzna z racji zadania jakie petni w systemie komputerowym, juz
od samego poczatku projektowana jest do pracy wielowatkowej. Przetwarzanie obrazéw wymaga duzej
ilodci prostych, powtarzalnych operacji na duzych tablicach danych. Ilo$¢ niezaleznych rdzeni w jakie
moze by¢é wyposazona karta graficzna waha si¢ od kilkudziesigciu do nawet kilkuset. Jednak nie kazde;j
karcie graficznej mozna zleci¢ wykonanie obliczen, niezwiazanych bezposrednio z wySwietlaniem ob-
razu na monitorze. Chipset karty musi by¢ wykonany w architekturze wspierajacej takie zastosowania.
Jedna z takich architektur jest CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture) rozwijana przez firmeg
NVIDIA Corporation. W ramach tej pracy do obliczen wykorzystywana byta karta GIGABYTE GT520
(rysunek 6.3). Karta ta jest wyposazona w 48-rdzeniowy chipset NVIDI-i oraz 1GB pamigci operacyjne;j
RAM. Komunikacja z ptyta gtéwna komputera odbywa si¢ poprzez ztacze PCI-express (ang. Peripheral
Component Interconnect Express).

<A NVIDIA.

CUDA.

N _’

‘.
|
|

Rysunek 6.3: Karta graficzna GIGABYTE GT520
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Wykonywanie programu w sposéb réwnolegly r6zni si¢ od jego tradycyjnego sekwencyjnego wywo-
fania. Do momentu przygotowania wszystkich niezbgdnych danych program wykonuje si¢ sekwencyjnie
na CPU (procesorze). Nastepnie dane przesytane sa na GPU (karte graficzna) wraz z zestawem instruk-
cji do wykonania w postaci tzw. kernela. Po wykonaniu wszystkich obliczei na karcie graficznej dane
wynikowe przesylane sa z powrotem na CPU gdzie wykonuje si¢ reszta programu (obstuga interfejsu

graficznego itp.). Graficznie przedstawia to rysunek 6.4.

CPU

NN
GPU
etap1 % 5
7o g
etap2 A g
$
etap3 5
4
M >
etap4 > g
6@
~ NN V

Rysunek 6.4: Przebieg wykonywania programu z udziatem GPU

Wewnatrz karty graficznej dane otrzymane z CPU dzielone sa na bloki zawierajace maksymalnie
1024 elementy. Kazdy taki blok moze jest wykonywany na jednym rdzeniu chipsetu karty graficznej,
czyli jednoczesnie przetwarzane jest 48 blokow danych. Kolejnos¢ przetwarzania blokéw moze by¢ do-
wolna i zalezy od wewnetrznej organizacji pamigci karty graficznej. W przypadku obrazéw wejSciowych
o rozdzielczosci 600x460 pikseli przyjeto rozmiar jednego bloku na 30x23 piksele (czyli kazdy blok za-
wiera 690 elementéw). Lacznie do przetworzenia bedzie wtedy 400 blokéw danych.

Kazdy etap algorytmu stereowizyjnego wymaga wiedzy o réznych fragmentach obrazu, dlatego nie-
mozliwe byto napisanie kernela dla karty graficznej ktéry wykonywatby wszystkie etapy jednoczesnie.
Konieczne byto napisanie osobnych kerneli dla kazdego etapu algorytmu. Wykonanie kodu kolejnego
kernela rozpoczyna si¢ dopiero po przetworzeniu wszystkich blokéw danych z poprzedniego. W ten spo-
s6b uzyskana zostata synchronizacja niezbgdna do uzyskania poprawnych wynikéw (map glebi). Pelne
kody Zrédlowe kerneli dla kazdego etapu algorytmu mozna znalez¢é w dodatku B. Dodatkowe informacje

o réwnoleglym wykonywaniu obliczen z uzyciem pakietu Matlab mozna znalezé w [6].
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6.3. Poro6wnanie wynikow

Dla poréwnania skutecznosci przedstawionych metod przyspieszania wyznaczania map glebi, prze-
prowadzone zostaly obliczenia poréwnawcze na takim samy zestawie danych. Wszystkie wersje aplikacji
wyznaczaty mapg glebi dla stereopary o rozmiarach 600x460 pikseli, wielkosci otoczenia 11x11 i mak-
symalnym przesunigciu na obrazie réwnym 30 pikseli. Wyniki zestawione sa w tabeli 6.1. Dla uktadéw

z wigksza iloScia kamer czasy te beda oczywiscie proporcjonalnie dtuzsze.

Wersja aplikacji \ czas obliczen [s] ‘
standardowy kod Matlab-a (CPU) 15,2
zoptymalizowany kod Matlab-a (CPU) 9,1
obliczenia réwnolegle (GPU) 0,6

Tablica 6.1: Poréwnanie czaséw obliczeni dla réznych wersji aplikacji

Uzyskane poprawa szybkosci obliczen jest zadowalajaca i w petni rekompensuje wysitek jaki wio-
zono w optymalizacj¢ kodu algorytmu oraz dostosowanie go do wykonywania w sposéb réwnolegly.
Dalsze rozwijanie tego podejscia, wraz z zastosowaniem nowych bardziej wydajnych kart graficznych,

pozwolitoby z pewnoscia na wyznaczanie ggstych map glebi w czasie zblizonym do rzeczywistego.
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7. Podsumowanie

Stereowizja jest bardzo ciekawa i obiecujaca metoda rozpoznawania potozenia obiektéw w prze-
strzeni. Nie jest to jednak metoda pozbawiona wad. W ramach tej pracy przeprowadzona zostata analiza
problemdéw zwiazanych ze specyfika algorytmu seterowizyjnego oraz mozliwosci poprawy jakosci gene-
rowanych map glebi. Modyfikacje samego algorytmu pozwalaja na odrzucenie czgsci blgdéw pojawia-
jacych si¢ w mapach glebi, jednak ich Zrédlo znajduje si¢ juz w samej idei stereowizji dwukamerowe;j.
Jedynym skutecznym sposobem wyeliminowania tych bledéw jest zwigkszenie liczby kamer w uktadzie
do trzech. Uzyskuje si¢ przez to dodatkowa informacje¢ o obserwowanej scenie. Ta dodatkowa informa-
cja, pozwala na prawidtowe wyznaczenie odlegtosci obserwowanych obiektéw w obszarach niedostgp-
nych dla klasycznej stereowizji dwukamerowej. Zwigkszenie liczby kamer do pigciu i ustawienie ich
w ukladzie krzyzowym pozwala na dalsza redukcje¢ btednych wynikéw oraz na poprawg odwzorowania
poziomych krawedzi, ktére byty znieksztalcane ze wzgledu na przesuwanie kamer tylko w plaszczyznie
poziome;.

Zwigkszanie iloSci kamer przyczynia si¢ do poprawy jakos$ci map glebi, ale jednoczes$nie zwigksza
ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu. Wigksza ilo$¢ obliczen, powoduje nieuchronnie wydtuzenie czasu
jaki jest na nie potrzebny. Zbyt dtugi czas obliczeni znacznie ogranicza mozliwosci praktycznego zastoso-
wania stereowizji, dlatego w ostatnim rozdziale pracy przedstawiono metody pozwalajace przyspieszy¢
wyznaczanie map glebi. Na szczegdlng uwage zastuguje tu metoda obliczeri réwnolegtych z zastosowa-
niem karty graficznej, dzigki ktérej mozliwe jest wyznaczanie map glebi w czasie ponizej sekundy.

Idea stereowizji oparta jest na funkcjonowaniu ludzkiego wzroku. Dzigki temu posiada wiele jego
zalet, ale dziedziczy réwniez jego wady. Problemy moga wystapi¢ we wszystkich sytuacjach, w ktérych
cztowiek takze moze mie¢ problem z rozpoznaniem rzeczywistej odlegtosci od obiektéw. Dotyczy to
szczegOlnie przedmiotow catkowicie przezroczystych (np szyby), jak i powierzchni odbijajacych §wiatto
(np lustro). Z tych fundamentalnych powoddéw, ukiad stereowizyjny raczej nigdy nie bedzie samodziel-

nym modutem a jedynie uzupetnieniem wigkszego systemu rozpoznawania obrazu.
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Dodatek A

Zawarto$¢ ptyty CD:
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Dodatek B

Kody Zrédtowe kerneli dla poszczegdlnych etapdw algorytmu:

Etap 1:

__global__ void etapl(const intx inl,
const int* 1in2,
int+* out,
int height,

int width,
int k)
{
int row = blockIdx.x x blockDim.x + threadIdx.x;
int col = blockIdx.y % blockDim.y + threadIdx.y;

int all = heightxwidth; int allx2 = allx2;
int allx3 = allx3; int idx1l = colxheight+row;
int idx2 = idxl+all;
int idx3 = idxl+allx2;
for (int d=0; d<k; d++) {

int dCol = col-d;

int idxd = dColxheight+row;

int dxallx3 = d+xallx3;

if (dCol >= 0) {

out [dxallx3+idxl] = abs(in2[idxd] - inl[idx1l]);
out [dxallx3+idx2] = abs(in2[idxd+all] - inl[idx2]);
out [dxallx3+idx3] = abs (in2[idxd+allx2] - inl[idx3]);
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Etap 2:

__global___ void etap2(const intx in,
int* out,
int height,
int width,
int k,
int m)

int row = blockIdx.x x blockDim.x + threadIdx.x;
int col = blockIdx.y x blockDim.y + threadIdx.y;
int all = heights*width;
int idx = colxheight+row;
int kx3 = k«*3;
for (int d=0; d<kx3; d++) {

int dxall = dxall;

int dxallplusrow = dxall+row;

int didx = dxall+idx;

for (int i=0; i<m; i++) {

out [didx] = out[didx] + in[dxallplusrow+ (col+i)+height];
}
1
}
Etap 3:
__global__ void etap3(const intx in,
int* out,
int height,
int width,
int k,
int m)
{
int row = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int col = blockIdx.y x blockDim.y + threadIdx.y;
int all = heightxwidth; int allx2 = all«*2;

int allx3 = all«3; int idx = colxheight+row;
for (int d=0; d<k; d++) {
int didx = dxall+idx;
int dall3idx = d*xallx3+idx;
for (int i=0; i<m; i++) {
int dall3idxi = dall3idx+i;
out [didx] = out[didx] + in[dall3idxi]+in[dall3idxi+all] +
+ in[dall3idxi+allx2];
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Etap 4:
__global__ void etap4 (const intx in,
int* out,
int height,
int width,
int k)
{
int row = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int col = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int all = heights*width;
int idx = colxheight+row;
int mini = in[idx];
out [1idx] = 0;

for (int d=1; d<k; d++) {

int didx = dxall+idx;

if(in[didx] < mini) {
mini = in[didx];
out [idx] = d;
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