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Abstrakt 
P r á c e shrnuje čás t problematiky stereoskopie a popisuje nej rozšírenejší metody na h ledán í 
koresponduj íc ích o b j e k ů ve dvoj ici stereo s n í m k ů . Zaměřu je se h l av n ě na metody h ledán í 
vzoru, za ložených na p o r o v n á v á n í intenzit . T y t o metody se snaží vylepši t za pomoci S I M D 
S S E ins tukc í . Výs ledek je pak o t e s t o v á n na tes tovac ích sn ímcích a vyhodnocen. Me tody 
jsou i m p l e m e n t o v á n y v jazyce C + + a t a k é v jazyce symbol ických ins t rukc í . 

Abstract 
This thesis is aimed on area of stereoscopy. A t first, there is some space dedicated to stere­
oscopic theory, pr imar i ly to seaching of corresponding objects i n a stereo image pair. M a i n 
attention is given to template matching methods, which are based on intesity compari­
son. T h e n we t ry to optimize these methods wi th S I M D S S E instructions and run some 
tests w i th image examples. These methods are implemented in C + + and also i n assembly 
language. 
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Kapitola 1 

Úvod 

O d polovice 20. s to roč ia sa z informatiky postupne stal jeden z naj rýchle jš ie rozví ja júcich sa 
odborov. V tej dobe bol i poč í t ače obrovské stoje, no postupne ako r á s t l a technologická vy­
spelosť, tak sa p o č í t a č e miniatur izoval i a zá roveň sa zvyšoval ich výkon . Poč í t ačové s y s t é m y 
sú v dnešne j dobe takmer v š a d e okolo n á s . Desktopy a laptopy z j ednodušu jú ľuďom život , 
p o s k y t u j ú informácie a zábavu , s u p e r p o č í t a č e p o m á h a j ú vedcom s n á r o č n ý m i v ý p o č t a m i 
a urýchľujú tak vývoj nových technológi í , m i k r o p o č í t a č e sú súčasťou skoro k a ž d é h o elek­
t ron ického zariadenia. P o č í t a č e bol i v y v i n u t é aby ľuďom p o m á h a l i , p r í p a d n e ich nahradi l i 
v n á r o č n ý c h a n e b e z p e č n ý c h č innos t i ach a podmienkach. A b y mohl i fungovať, musia byť 
tieto poč í t ače , b u ď o v l á d a n é človekom, alebo musia vedieť reagovať na vonkajš ie vp lyvy au­
t o n ó m n e . T u m ô ž e m e nájsť paralelu medzi zmyslami u človeka a r ô z n y m i detektormi, k to ré 
použ íva jú stroje. N a p r í k l a d zrak. Svetlo d o p a d á na sietnicu oka a v mozgu sa p r i j a tý s ignál 
spracuje. P r i poč í t ač i svetlo d o p a d á na pole fotoprvkov. K a m e r a ho z a z n a m e n á ako obra­
zové d á t a a ná s l edne ich procesor spracuje. Spracovanie ob razových d á t s p a d á pod oblasť 
počí tačovej grafiky a využ íva sa v rôznych in te l igen tných sys t émoch , nap r ík l ad : detektory 
pohybu, nav igác ia robota, sledovanie objektov. 

1.1 Ciele p r á c e 

T á t o p r á c a sa t ý k a oblasti poč í tačovej grafiky, k o n k r é t n e s p r a c o v a n í m obrazu a poč í t ačo ­
vého videnia. Cieľom je z o z n á m e n i e sa s problematikou stereoskopie a s p r i n c í p m i v nej 
p o u ž í v a n ý m i . N a zák lade z ískaných zna los t í si vyberieme jeden z algoritmov použ ívaných 
pre vyhľadan ie objektu vo dvoj ici sn ímkov(v jednom stereo s n í m k u ) a implementujeme ho. 
Nakoniec na zák lade jeho výs ledkov u rč íme dispari tu. N a š i m cieľom bude vyb rať d o s t a t o č n e 
p resný a zároveň rýchly algoritmus. Preto sa v p rác i budeme venovať aj op t imal izác i i al­
goritmu. Takto i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus vhodne otestujeme a na tes tovac ích sn ímkoch 
prevedieme experimenty. V nich sa zameriame aj na porovnanie s inými algori tmami. Vý­
sledky experimentov v h o d n ý m s p ô s o b o m spracujeme a na ich zák lade z h o d n o t í m e kva l i tu 
algoritmov. P o d po jmom kval i ta p r i tom mys l íme hlavne ich presnosť a rýchlosť. 

1.2 Obsah p r á c e 

V nas ledujúce j 2 kapitole p r e d s t a v í m e obraz a jeho fa rebné modely, na k t o r é m ô ž e m e pr i 
sp racovan í obrazu naraz iť . U k á ž e m e si techniky, k t o r é b u d ú v p rác i použ i t é , a rovnako 
t am n á j d e m e popisy na jčas te jš ie p o u ž í v a n ý c h algoritmov. 3 kapitola p o j e d n á v a o oblasti 
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stereoskopie a snaží sa č i t a t e l a o b o z n á m i ť so z á k l a d n ý m i p r i nc ípmi v stereoskopii. O na­
programovanej testovacej aplikácii sa d o č í t a m e v kapitole 4, k t o r á popisuje jej n á v r h a 
i m p l e m e n t á c i u . K a p i t o l a 5 obsahuje testy a experimenty, k t o r é bol i v y k o n a n é , ich popis a 
výsledky. N a konci n á j d e m e zhodnotenie p r á c e a d o s i a h n u t ý c h výsledkov. 

4 



Kapitola 2 

Spracovanie obrazu 

P r e d t ý m ako m ô ž e m e s obrazom začať pracovať , mal i by sme vedieť čo to obraz vlastne 
je a ako m ô ž e byť reprezen tovaný . Ďalej sa bližšie pozrieme na n i ek to r é z á k l a d n é pojmy 
a techniky p o u ž í v a n é pr i sp racovan í obrazu. Tieto p r inc ípy sú všeobecne veľmi využ ívané , 
rovnako ako aj v tejto prác i , preto i m treba venovať pozornosť . Väčš ina t ý c h t o algoritmov 
je i m p l e m e n t o v a n á aj v knižnici OpenCVfopencv] . In formácie v tejto kapitole bol i č e rpané 
z [16] [5] [17] [6] [9] [8]. 

2.1 D i g i t á l n y obraz 

Dig i t á lny obraz dnes z í skame jednoducho. S tač í zobrať f o t o a p a r á t či kameru a začať sní­
mať . Vše tko automaticky spravia tieto p r í s t ro je , no funguje to zložitejšie. Z a opt ikou ka­
mery sa n a c h á d z a sve te lný senzor, k t o r ý je dnes poväčš ine v y r o b e n ý technológ iou C M O S 
alebo C C D . Senzor je k o n š t r u o v a n ý ako pole p r v k o v - pixelov, kde k a ž d ý pixel obsahuje 
fotodetektor. N a fotodetektory j edno t l i vých pixelov d o p a d a j ú fotóny, k t o r é p r o d u k u j ú tzv. 
fo toprúd . Ten sa pomocou pr í s lušných obvodov prevedie na e lektr ické n a p ä t i e a nakoniec na 
číselný ú d a j [ ]. P o t o m sa čas to prevedie kompresia n i e k t o r ý m z p o u ž í v a n ý c h kodekov ako 
napr. J P E G . V ý s l e d k o m je teda d ig i t á lny obraz, inak n a z ý v a n ý aj d ig i t á lny r a s t r o v ý obraz. 
R a s t r o v ý m obrazom sa rozumie m n o ž i n a pixelov u s p o r i a d a n á do tvaru matice, kde pixel 
nesie in formáciu o svojej farbe a m á svoju p r e snú pozíc iu v obraze. P ixe ly sú u s p o r i a d a n é 
do dvoj d i m e n z i o n á l n e h o p o l a - matice. 

2.2 F a r e b n é modely 

Farba m á v sp racovan í obrazu svoje p e v n é miesto. Jej využ i t i e ako deskriptoru, niekedy 
značne z jednodušu je identif ikáciu objektov. Hlavne vtedy, ak sa j e d n á o spracovanie, p r i 
k torom sa a k t í v n e z a p á j a do procesu aj človek. Ten so svo j ím v n í m a n í m farieb bude môcť 
lepšie rozlišovať scénu na farebnom obrázku , ako na o b r á z k u v o d t i e ň o c h šede j . Pre to sa 
spracovanie obrazu z pohľadu farby delí na dve oblasti: full-color processing a pseudo­
color processing. P r i full-color sú o b r á z k y sp racovávané vo farebnom preveden í . P r i pseudo­
color sú väčš inou p r i r a d e n é f a r b á m urč i t é in tenz i ty-pracuje sa s o b r á z k a m i v o d t i e ň o c h 
šedej . F a r e b n é modely sú m a t e m a t i c k ý m i modelmi , k t o r é pomocou m a t e m a t i c k ý c h š t r u k t ú r 
definujú farbu. 
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2.2.1 M o d e l R G B 

Predstavuje l ineá rny fa rebný priestor, kde z á k l a d n é farby sú červená , ze lená a m o d r á o v l ­
nových dfžkachf ] 645,16 n m ; 526, 32 n m ; 444,44 n m . Ďalš ie farby sa z ískavajú a d i t í v n y m 
m i e š a n í m t ý c h t o zák l adných farieb. R G B model sa použ íva vo väčš ine v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h 
rozhran í , k t o r é p r acu jú s video s igná lom, ďalej v monitoroch, te levíziách, poč í tačovej gra­
fike a m n o h ý c h ďalších p r í s t ro joch . V ý n i m k o u sú n a p r í k l a d t l ač ia rne , kde sa použ íva model 
C M Y K k t o r ý použ íva s u b t r a k t í v n e miešan ie farieb. R G B model sa stal rozš í r eným vďaka 
svojej jednoduchosti , a aj tomu, že je p o d o b n ý so s y s t é m o m v n í m a n i a farieb u človeka. 

J edno t l i vé pixely m a j ú p r i r a d e n ý troj d imenz ioná lny vektor tvaru (r, g, b), k t o r ý určuje 
intenzitu j edno t l i vých fa rebných zložiek a t ý m definuje farbu pixelu. Vektor (0, 0, 0) bude 
vyjadrovať č iernu farbu a vektor (k, k, k) bielu farbu. Hodnota k určuje ú roveň kvant izác ie 
fa rebných zložiek. Využi teľný fa rebný priestor(angl. color space) je teda ks rôznych farieb. 
P r i 24-bit farebnom o b r á z k u to z n a m e n á , že k = 28 (8-bit na k a ž d ý fa rebný k a n á l ) , čo 
predstavuje 256 3 = 16777216 využi teľných farieb. Tieto farby sú väčš inou zobrazované 
v tvare R G B kocky - ob rázok 2.1. 

O b r á z o k 2.1: R G B farebný priestor[22] 

2.2.2 M o d e l H S V 

M o d e l H S V pracuje na inom pr inc ípe . Farba je def inovaná pomocu troch h o d n ô t H - h u e , S -
saturation a V - v a l u e . Value je a c h r o m a t i c k á zložka, teda bez farby a jej jedinou v las tnosťou 
je intenzita. Hue je a t r i b ú t spo jený s dominantnou farbou a jej m i e š a n í m so svetlom, a teda 
reprezentuje d o m i n a n t n ú farbu tak, ako j u vidí pozorovateľ . Saturat ion je zase a t r i b ú t , 
k t o r ý prestavuje hodnotu bieleho svetla, k t o r é je zmiešané s a t r i b ú t o m hue. Č i s t é farby ako 
červená sú tzv. plne s a t u r o v a n é a farby ako ružová ( če rvená+b ie l a ) sú s a t u r o v a n é menej. 
Hue a saturation sú spolu n a z ý v a n é ako ch romat i cké , a teda u rču jú farbu, za t iaľ čo value 
určuje intenzi tu tejto farby. To, že je o d d e l e n á intenzita od farby umožňu je použiť n iek to ré 
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algoritmy, k t o r é b u ď nieje m o ž n é , alebo je ťažké aplikovať na R G B model . Tento model je 
niekedy n a z ý v a n ý aj H S B , kde B z n a m e n á brightness a značí to is té ako value. 

O b r á z o k 2.2: H S V farebný priestorf 

2.2.3 M o d e l G r a y s c a l e 

Alebo obraz v o d t i e ň o c h šedej , by sa da l charak te r izovať ako pseudo- fa rebný model. Pseudo-
farebné modely bol i využ ívané viacej v minulost i . N o s rozš í ren ím p lnofa rebných kamier, 
f o toa pa rá tov a monitorov sa z b e ž n é h o ž ivo ta v y t r á c a . A l e v sp racovan í obrazu m á s tá le 
svoje silné miesto, p r e tože existuje mnoho algoritmov, k t o r é ho využ íva jú . Šedo tónový obraz 
m ô ž e m e získať, b u ď p o u ž i t í m monochromatickej kamery alebo pomocou prevodu z R G B 
modelu, podľa j e d n o d u c h é h o vzťahu [11]: 

V id íme , že jedinou v las tnosťou pixelu je jeho intenzita. Tento prevod je vlastne redukciou 
fa rebného priestoru. P o u ž í v a sa hlavne v t a k ý c h p r í p a d o c h , keď nepotrebujeme informáciu 
o farbe, v ý s t u p n é zariadenie nedisponuje podporou R G B fa rebného priestoru, alebo chceme 
použiť algori tmy na šedo tónových obrazoch. V ý h o d o u je, že takto p revedený obraz m á 
menš iu veľkosť d á t . Vo väčš ine p r í p a d o v sa použ íva vzorkovanie na 8 bitov, čo n á m d á v a 
2 8 = 256 ú rovn í šedej farby. 

2.3 Predspracovanie 

2.3.1 H i s t o g r a m 

Určenie histogramu vlastne nieje ope rác i a s obrazom. A l e vyjadruje š t a t i s t i k u v ý s k y t u še­
d o t ó n o v ý c h h o d n ô t v obraze. His togram obrazu s X hodnotami šedej bude r ep rezen tovaný 
j e d n o - d i m e n z i o n á l n y m poľom o velkosti X prvkov, kde prvok je p o č e t v ý s k y t o v odpove­
dajúcej intenzity v obrazef ]. T u je treba si uvedomiť , že jeden histogram môže odpovedať 

I = 0.299i? + 0.587G + 0 . 1 1 4 5 
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v i a c e r ý m obrazom. His togram sa využ íva n a p r í k l a d pr i ope rác i ách ako ekval izácia histo-
gramu(angl. histogram equalization), p r i rôznych m e t ó d a c h segmen tác i e obrazu, p r i m e t ó d e 
histogram matching, alebo hľadaní o p t i m á l n y c h sve te lných podmienok. His togram b ý v a 
väčš inou zob razovaný graficky, ako na o b r á z k u 2.3. Vľavo sa n a c h á d z a j ú o b r á z k y a napravo 
ich histogramy. 

2.3.2 E k v a l i z á c i a h i s t o g r a m u 

M á m e histogram, k t o r ý obsahuje veľa v ý s k y t o v bl ízkych in tenz í t , a o s t a t n é intenzity sú 
slabo využ i t é alebo vôbec . P o t o m obrázok , k t o r ý tento histogram reprezentuje bude mať 
m a l ý kontrast. P re m e t ó d y detekcie objektov je výhodne j š í väčší kontrast, n a p r í k l a d pre de­
tekciu h r á n , rohov. Preto použ i j eme ope rác iu ekval izácia histogramu. T á t o ope rác i a zvyšuje 
g lobá lny kontrast o b r á z k u . Intenzity sú efekt ívne rozd i s t r i buované pomocou vhodnej funk­
cie po celom histograme, p r i č o m sa prejavuje aj vedľajší n e g a t í v n y efekt - n i ek to ré ú rovne 
šedej sa vôbec nevyuž i jú . Ekva l i zác ia sa d á previesť aj na farebných ob rázkoch - vtedy j u 
treba vykonať pre každý farebný k a n á l zvlášť. Nas ledujúc i ob rázok 2.3 zobrazuje p r ík l ad 
ekval izácie . Hore sa n a c h á d z a o b r á z o k pred ekval izáciou spolu s jeho histogramom. Dole 
je ob rázok s histogramom už po ekval izáci i . Už na p r v ý pohľad je vidieť vyšší kontrast. 
K ý m na prvom o b r á z k u sa takmer n e d a j ú rozoznať ž i adne detaily, tak na druhom je ich už 
plno. Je to spôsobené t ý m , že v p ô v o d n o m o b r á z k u neboli vôbec z a s t ú p e n é intenzity pod 
hodnotou 120, ani nad hodnotou 200, zato v novom sú z a s t ú p e n é hodnoty z celého rozsahu 
in tenz í t . 

í 
0 5D 1QQ 150 ZtJQ 25a 

Á _ l 
J 

-i j 
L 

0 sa non 15 Jfiil 250 

O b r á z o k 2.3: Equa l i zác i a histogramu[19] 

2.3.3 N o r m a l i z á c i a h i s t o g r a m u 

V ý s t u p y n i ek to rých p o u ž i t ý c h algoritmov nie sú v tvare, k t o r ý by sa da l zobraziť na ob­
razovku (napr. z á p o r n é hodnoty pixelov). V t e d y p r i c h á d z a na radu no rma l i zác i a obrazu. 
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Normal i zác i a teda slúži na namapovanie súčasných h o d n ô t pixelov, na nové hodnoty, k to ré 
s p a d a j ú do u r č e n é h o rozsahu. P revod sa v y k o n á v a nas l edu júc im v z ť a h o m [2]: 

dest(x, y) = [src(x, y) - s r c m i n ] d e s t m a x _ d e s t m m

 + destmin (2.2) 

K d e src je intenzita pixelu na pozícii (x, y), srcmax a srcmin je rozsah in tenz í t v p ô v o d n o m 
obrázku , destmax a destmin je p o ž a d o v a n ý nový rozsah. Pracuje to nas l edu júc im spôsobom: 
a k t u á l n u s p o d n ú hranicu posunieme na nulu pomocou src(x,y) — srcmin, po tom súč inom 
s v ý r a z o m dest™,ax-destmin z m e n j m e TOzsah in tenz í t , a p r i p o č í t a n í m destmin posunieme do 
p o ž a d o v a n é h o rozsahu. 

2.3.4 F i l t r o v a n i e 

Slovo filter je p r e b r a n é z oblasti spracovania s ignálu , kde filtre s lúžia na modelovanie (upra­
vovanie) v s t u p n é h o s ignálu . N a p r í k l a d h o r n á priepust' n e p r e p ú š ť a s ignál n ízkych frekvencií . 
N a p o d o b n é ú č e l y ( ú p r a v u ) s lúžia filtre aj v 2D priestorovom spracovan í obrazu. V ý s t u p y 
z kamier m ô ž u byť z a š u m e n é , obraz rozos t řený. Pomocou filtrov d o k á ž e m e tieto p r o b l é m y 
riešiť. 

Proces filtrácie m ô ž e byť podľa [ ] vy j ad rený v ý r a z o m : 

g(x,y) = T[f(x,y)} (2.3) 

kde f (x, y) je ob rázok na vstupe, g(x, y) ob rázok na v ý s t u p e , T je o p e r á c i a nad obra­
zom / def inovaným okol ím pixelu na pozícii (x, y). F i l t e r je teda u r č e n ý okol ím pixelu -
neighborhood, k t o r é býva väčš inou š tvoruho ln íkového tvaru, a filtrovacou operác iou , k t o r ú 
v y k o n á v a nad p ixe lmi obrazu u r č e n ý m i t ý m t o okol ím. V ý s l e d k o m filtrovania je nový obraz, 
k t o r é h o hodnoty pixelov sú v y p o č í t a n é filtrovacou operác iou , a ich s ú r a d n i c e o d p o v e d a j ú 
stredu okolia filtra nad obrazom. Tento stred sa p r i tom p o s t u p n ý m p o s ú v a n í m dostane nad 
každý pixel obrazu. 

P r i filtrovaní je treba s p o m e n ú ť dve dôleži té operác ie a to konvolúciu a kore lác iu (ta­
bulka 2.1). A j tieto operác ie p o c h á d z a j ú z oblasti spracovania s ignálu , kde patr ia k j e d n ý m 
z na jpouž ívane j š ích . Ich definíciu pop i su jú vzťahy v tabulke(ref na tabulku) . N iek to ré z n á m e 
filtre ako Gaussian, Laplac ian of Gaussian či Sobel-ov o p e r á t o r použ íva jú masku(tzv. konvo-
lučná maska), k t o r ú konvolujú s filtrovaným o b r á z k o m . Využ i t i e korelácie zase n a c h á d z a m e 
n a p r í k l a d medzi a lgori tmami na hľadanie vzoru, kde kore lác ia u rču je hodnotu podobnosti 
dvoch obrazov. 

Konvo lúc ia 
M - l N-l 

f(x,y)*h(x,y)= £ £ f(m,n)g(x - m, y - n) 
x=0 y=0 

Kore lác ia 
M-l N-l 

f(x,y)*h(x,y) = Yl E f(m,n)g(x + m,y + n) 
x=0 y=0 

Tabulka 2.1: Konvo lúc ia a korelácia 
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2.3.5 Z m e n š e n i e o b r a z u 

Zmenšen ie o b r á z k u ( a n g l . downsampling) by v tejto p rác i mohla byť v y u ž i t á p r i vysokých 
rozl íšeniach v s t u p n ý c h obrázkov . O b r á z o k transformujeme na menš ie rozl íšenie, č ím urych­
l íme p r á c u n i e k t o r ý m algori tmom. N a v ý b e r je niekolko algoritmov, kde n i ek to r é sú rých­
lejšie ako iné, a n i ek to r é p r o d u k u j ú kval i tnejš í v ý s t u p ako iné. Závisí len na vhodnosti 
použ i t i a , k t o r ý si z nich vyberieme. S p o m e ň m e n a p r í k l a d in te rpo lác iu , alebo Lanczosov 
algoritmus. Z m e n š e n í m obrazu však m ô ž e m e s t ra t i ť n i ek to ré detaily scény. A ako uv id íme 
pr i popise algoritmov, detaily sú dôleži té pre lepšie a pre presnejš ie hľadanie objektov. 

2.3.6 D i s k r é t n a F o u r i é r o v a t r a n s f o r m á c i a ( D F T ) 

Fourierova t r a n s f o r m á c i a sa použ íva dnes takmer všade . Vo fyzike, elektrotechnike, infor­
matike, atd. M y sa budeme zaoberať jej v y u ž i t í m v informatike, konkré tne j š ie v oblasti 
spracovania obrazu. T u sa použ íva jej d i s k r é t n a varianta, kedze pracujeme s d i s k r é t n y m i 
hodnotami - p ixe lmi v rastrovom obraze. T á t o sekcia če rpá z [ ]. 

P r i priamej imp lemen tác i i D F T ( tabuľka 2.2) je algoritmus veľmi pomalý . Spotrebuje 
až (MN)2 sč í t an í a násoben í , t a k ž e by nemalo v ý z n a m vôbec D F T používať . Našťas t ie 
sú d o s t u p n é algoritmy, k t o r é časovú zložitosť t r ans fo rmác ie znižujú . N a p r í k l a d algoritmus 
Rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie (Fast Fourier Transform) od p á n o v Cooley a Tuckey, 
m á zložitosť už len M N l o g 2 M N operác i í . P r á v e tento algoritmus spôsobi l rých ly rozvoj 
využ ívan ia Fourierovej t r ans fo rmác ie v praxi . 

1D D F T 
M-l 

Fm = E / n e - i 2 r a n / M m = 0 ,1 , 2, . . . , M - 1 
n=0 

I D I D F T 
M-l 

fn = -fe E F m e ^ m n ' M n = 0 ,1 ,2 , . . . , M - 1 
m=0 

2D D F T 
M-l N-l 

F(u,v)= E E f(x,y)e-i2^ux-M+vy-N) 
x=0 y=0 

2D I D F T 
M-l N-l 

f(x,y) = WŇ E E F(u,v)eiMux-M+vy-N) 
u=0 v=0 

Tabulka 2.2: Vzťahy pre d i s k r é t n u Fourierovu t r a n s f o r m á c i u 

2D D F T pre obrázok , môže byť p o č í t a n á priamo 2D t r a n s f o r m a č n ý m vzťahom, alebo je 
m o ž n é pre jej v ý p o č e t použiť 1D D F T pre k a ž d ý riadok obrázka , a ná s l edne 1D D F T pre 
s t ĺpce výs ledkov prvej t r ans fo rmác ie . T rans fo rmác iu využ i jeme p r i filtrovaní, kde ob rázok a 
filter najprv transformujeme do frekvenčnej domény . T u prevedieme p o ž a d o v a n ú ope rác iu 
a o b r á z o k prevedieme naspäť z frekvenčnej d o m é n y do priestorovej pomocou inverznej dis­
kré tne j Fourierovej t r ans fo rmác ie . O p e r á c i a , k t o r á by bola v y k o n a n á v priestorovej d o m é n e , 
p r i tom nie je r o v n a k á ako vo frekvenčnej . Ex i s tu jú t a k z v a n é D F T t r a n s f o r m a č n ě páry[9] , 
k to ré definujú aká ope rác i a v priestorovej d o m é n e o d p o v e d á akej operác i i vo frekvenčnej 
d o m é n e . Tento proces je v ý h o d n ý preto, lebo n i ek to ré operác ie sú menej časovo n á r o č n é vo 
frekvenčnej d o m é n e . M y využ i jeme tzv. kore lačný t eo rém, 

f{x,y)*h{x,y) F*(u,v)H(u,v) (2.4) 

f*(x,y)h(x,y) o F(u,v)*H(u,v) (2.5) 
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z k t o r é h o vzťahu m ô ž e m e vidieť, že korelácia je n a h r a d e n á n á s o b e n í m . A kedze kore lác ia 
s a m o t n á obsahuje n á s o b e n i a a sč í tan ia , tak algoritmy využ íva júce kore lác iu b u d ú rýchlejšie 
s p o u ž i t í m D F T . P l a t í to však len pr i n á r o č n ý c h ú lohách , kde bude čas s t r ávený samotnou 
t r ans fo rmác iou ( D F T + I D F T ) oproti v ý p o č t o m zanedba teľný . Inak by sa mohlo s tať , že 
algoritmus s t r an s fo rmác iou bude paradoxne pomalš í . 

2.4 Algoritmy pre v y h ľ a d á v a n i e objektov 

M o m e n t á l n e existuje veľa algoritmov na detekciu objektov. N iek to ré sú len vy lepšen iami 
s ta rš ích , iné sa z a k l a d a j ú na ú p l n e nových p r inc ípoch . M y sa budeme zaoberať oblasťou 
hľadan ia vzoru - template matching. V z o r je niečo ako model, tvar, v n a š o m p r í p a d e to bude 
výrez obrazu objektu. H ľ a d a n í m sa rozumie operác ia , p r i ktorej budeme po rovnávať vzor na 
jeho zhodu, či nezhodu. V z o r sa p o r o v n á v a s ce lým s n í m k o m , v k torom ho chceme nájsť a 
jeho p r a v d e p o d o b n ú pozíciu určuje miesto s na jväčšou mierou zhody, p r í p a d n e n a j m e n š o u 
mierou nezhody. V tejto oblasti hľadan ia vzoru sú z n á m e dva p r í s t u p y k hľadan iu , a to: 
p r inc íp za ložený na intenzite - intesity-based a p r inc íp založený na v las tnos t iach / rysoch-
feature-based. 

2.4.1 Intens i ty-based 

Niekedy n a z ý v a n é aj window-based, alebo lokálne algoritmy, využ íva jú hodnotu intenzity 
j edno t l i vých pixelov. V ž d y sa pracuje so v š e t k ý m i p ixe lmi vzoru aj p o r o v n á v a n é h o obrázka , 
preto sú časovo n á r o č n é . Rýchlosť algoritmov m ô ž e m e zvýšiť b u ď z m e n š e n í m rozl íšenia ob­
rázku , ale z m e n š e n í m prehľadávane j oblasti v o b r á z k u . Z á k l a d n ý p r inc íp t ý c h t o algoritmov 
je nas ledujúc i : V z o r postupne p o s ú v a m e po celom o b r á z k u , kde pre k a ž d ú jeho pozíc iu 
v y p o č í t a m e pomocou j e d n é h o z algoritmov mieru jeho zhody alebo mieru jeho nezhody. 
T á t o hodnota určuje p o d o b n o s ť medzi vzorom a časťou o b r á z k u nad ktorou sa p ráve vzor 
n a c h á d z a . P o t o m z j edno t l i vých h o d n ô t vyberieme na jvyšš iu alebo najn ižš iu , podľa toho, 
aký algoritmus použ i j eme . M ô ž e m e usúdiť , že tieto algori tmy pož íva jú p r inc íp Winner Take 
A l l ( W T A ) , a teda zhoda n a s t á v a vždy iba najednej pozícii v o b r á z k u . V i a c z h o d n ý c h pozícií 
v o b r á z k u n e m ô ž e exis tovať. Tieto algori tmy fungujú naj lepš ie vtedy, keď sú vyhľadávané 
objekty čo najviac t e x t u r o v a n é , a naopak z lyháva jú pr i objektoch so súvis lými plochami bez 
t e x t ú r . Tak t iež treba povedať , že nie sú i n v a r i a n t n ě voči g e o m e t r i c k ý m t r a n s f o r m á c i á m ako 
zväčšen i e / zmenšen i e či ro tác ia . T ý m p á d o m m ô ž e m e povedať , že naj lepš ie výs ledky b u d ú 
podávať , keď o b r á z k y b u d ú s n í m a n é v rovnakej or ientáci i oboch kamier, k t o r é b u d ú bl ízko 
seba. Ďalej nasleduje prehľad na jpouž ívane j š ích algoritmov. Tieto algoritmy v y c h á d z a j ú 
z funkcie vzdialenosti (distance function). 

Sum of absolute differences V y c h á d z a z Euklidovej vzdialenosti , kde je vzdialenosť 
v j e d n o - d i m e n z i o n á l n o m priestore def inovaná ako a b s o l ú t n a hodnota rozdielu h o d n ô t dvoch 
bodov: 

V (p - Q)2 = \p-q\ (2-6) 

V n a š o m p r í p a d e sú t ý m i t o hodnotami intenzity pixelov. Tento algoritmus p o č í t a mieru 
nezhody o b r á z k u so vzorom. Je def inovaný vzťahom[10] : 
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SAD(x,y) = E \T(i,j)-I(x + i,y + j)\ (2.7) 
i=0 j=0 

V k torom / predstavuje intenzitu pixelu na pozícii (x, y) v p r e h ľ a d á v a n o m o b r á z k u a T 
intenzitu pixelu na pozícii (i, j) vo vzore. Vzťah p o č í t a súčet a b s o l ú t n y c h h o d n ô t rozdielov 
in tenz í t pre j edno t l ivé o d p o v e d a j ú c e si pixely o b r á z k u a vzoru. Tento súčet je v y k o n a n ý 
pre j edno t l ivé riadky, k t o r é sú potom s p o č í t a n é dohromady. Kedze algoritmus určuje mieru 
nezhody, tak potom na jn ižš ia hodnota SAD u rču je pozíc iu n a j p r a v d e p o d o b n e j š e j zhody 
vzoru v ob rázku . 

Sum of squared differences A j tento algoritmus p o č í t a mieru nezhody o b r á z k u so 
vzorom. M á väčšiu v ý p o č e t n ú náročnosť , nakolko obsahuje ná soben i e . Je p o d o b n ý algori tmu 
S A D , ale namiesto abso lú tne j hodnoty obsahuje d r u h ú mocninu. T á spôsobuje , že intenzity 
od seba vzdia lené viacej b u d ú o h o d n o t e n é väčšou váhou . Algor i tmus je definovaný vzťahom: 

SSD(x, y) = E T(*> 3) ~ I{* + h V + 3? (2-8) 
i=0 j=0 

I(x,y) je intenzita pixelu v p r e h ľ a d á v a n o m o b r á z k u a T(i,j) je intenzita pixelu vo vzore. 
Vzťah p o č í t a súče t d r u h ý c h m o c n í n rozdielov in tenz í t pre j edno t l ivé o d p o v e d a j ú c e si pixely 
o b r á z k u a vzoru pre k a ž d ý riadok. Súč ty riadkov sú potom s p o č í t a n é dohromady. Kedze 
algoritmus určuje mieru nezhody, tak na jn ižš ia hodnota SSD u rčuje pozíc iu najpravdepo­
dobnejšej zhody vzoru v ob rázku . 

Cross Correlat ion M e t ó d a korelácie v hľadaní vzoru v y c h á d z a z Euklidovej vzdialenosti 
podľa [3]: 

f U-9? = j f + j 9 2 - 2 j ( / ̂  (2-9) 

K d e výraz J g2 predstavuje energiu vzoru a je koš t an tný , p r e tože sa n e m e n í - v z o r je celý 
čas rovnaký . V ý r a z J f2 je energiou po rovnávane j oblasti, a so zmenou polohy sa m e n í len 
m i n i m á l n e . Preto ho považu jeme tiež za k o n š t a n t u . Zos táva júc i vý raz je cross korelácia , 
k t o r á vyjadruje mieru zhody vzoru s o b r á z k o m . V d i skré tne j forme: 

CORR(x,y) = Y, E T^3)I(x + i,y + j) (2.10) 
i=0 j=0 

K d e I(x,y) a T(i,j) sú hodnoty in tenz í t pixelov na z a d a n ý c h pozíc iách v o b r á z k u a vo 
vzore. A kedze vyjadruje mieru zhody, tak na jvyšš ia hodnota CORR u rčuje pozíc iu naj­
p r avdepodobne j š e j zhody vzoru v ob rázku . 

Je t u možnosť využ i t i a kore lačného t e o r é m u D F T . Najskôr je o b r á z o k aj vzor p revedený 
pomocou Fourierovej t r anso fo rmác ie do frekvenčnej d o m é n y viď 2.2. P o t o m je na zák lade 
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kore lačného t e o r é m u v y k o n a n á ope rác i a a ob rázok je p revedený naspäť z frekvenčnej do 
priestorovej d o m é n y za pomoci inverznej fourierovej t ransformácie[9] : 

CORR(x, y) = IDFT[DFT(T)DFT*(/)] (2.11) 

Normal ized cross correlation U jednoduchej korelácie n a s t á v a p r o b l é m pr i p o r o v n a n í 
s miestami, k t o r é obsahu jú súvislé plochy vysokých h o d n ô t in tenz í t , napr. biele flaky, od­
lesky svetla. Také to miesta m ô ž u získať lepšie ohodnotenie, ako je s k u t o č n á pozícia vzoru 
v o b r á z k u , čo vedie k chybnej detekcii. Tieto p r o b l é m y rieši no rma l i zác i a [8]: 

Trows Tcols 

E E T(i,j)I(x + i,y + j) 

CORR(x, y) = l-° J-° (2.12) 
rows cols 

E E I{x + i,y + j)2 

i=0 j=0 

Vid íme , že n u m e r á t o r obsahuje koreláciu . Teda tento algoritmus rovnako ako nenormalizo­
v a n á kore lác ia u rču je mieru zhody. / je intenzita pixelu na pozícii (x, y) v p r e h ľ a d á v a n o m 
ob rázku . T je intezita pixelu na pozícii (i, j) vo vzore. Na jvyšš i a hodnota NCC u rčuje po­
zíciu n a j p r a v d e p o d o b n e j š e j zhody vzoru v o b r á z k u . M ô ž e m e použiť variantu, kde koreláciu 
v n u m e r á t o r e v y p o č í t a m e vo frekvenčnej d o m é n e . 

Normal ized correlation coefficient Je ďalšia modif ikácia kore lačného algoritmu, p r i čom 
sa snaží riešiť p rob lémy, k t o r é vzikajú p r i roz l ičnom nasv ie t en í scény, odrazoch svetla na 
j edno t l i vých p o r o v n á v a n ý c h obrázkoch . P o u ž í v a nato tzv. kore lačný koeficient, k t o r ý nor­
malizuje vektory vzoru a obrázku[12] : 

T rows T cols  

E E [T(h j) - T][I(x + i,y + j ) - I] 

COEF(x, y) = T

l - ° J-° ^ - ^ (2.13) 
-Lrows -'-cols -Lrows -'-cols  

E E [I(x + i,y + j) - I}2 E £ P U j ) - T ] 2 

i=0 j=0 i=0 j=0 

Vid íme , že n u m e r á t o r obsahuje koreláciu. Takže algoritmus u rču je rovnako ako korelác ia 
mieru zhody. T je priemer vzoru, / je priemer oblasti o b r á z k u , nad ktorou sa n a c h á d z a 
vzor. / je intenzita pixelu na pozícii (x, y) v p r e h ľ a d á v a n o m o b r á z k u . T je intezita pixelu 
na pozícii (i, j) vo vzore. Na jvyšš ia hodnota COEF u rčuje pozíc iu n a j p r a v d e p o d o b n e j š e j 
zhody vzoru v ob rázku . 

V id íme , že oproti o s t a t n ý c h p r e d s t a v e n ý m algori tmom, bude tento časovo náročne jš í , 
kedže obsahuje viacej operác i í . A l e existuje možnosť , ako ho zrýchliť. Pr iemer vzoru sa 
v y p o č í t a iba raz, a po tom pracujeme len s jeho u loženou hodnotou. V ý r a z v n u m e r á t o r e , 
teda korelácia môže byť v y p o č í t a n á vo frekvenčnej d o m é n e a vý raz v d e n o m i n á t o r e môže 
byť p r e d p o č í t a n ý pomocou running sum tables. V i a c m ô ž e t e nájsť v [12]. 

2.4.2 Feature -based 

Tento p r í s t u p sa spolieha na silné vlastnosti ob rázku , ako sú n a p r í k l a d rohy a hrany. Rôzne 
algori tmy p o u ž í v a j ú rôzne vlastnosti . K a ž d é m u t a k é m u t o boduje p r i r a d e n ý jeho deskriptor. 
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Opäť k a ž d ý algoritmus využ íva svoj v l a s t n ý deskriptor. K m n o ž i n e deskriptorov sa potom 
hľadá o d p o v e d a j ú c a m n o ž i n a deskriptorov v druhom o b r á z k u . N iek to ré z t ý c h t o algoritmov 
m a j ú v ý b o r n é výs ledky aj vtedy, keď sú objekty na dvoch sn ímkoch z n a č n e p o s u n u t é , 
skosené, o točené alebo aj zväčšené či zmenšené . Hovor íme im , že sú i n v a r i a n t n ě k u t ý m t o 
g e o m e t r i c k ý m t r a n s f o r m á c i á m . P a t r i a sem n a p r í k l a d algori tmy S I F T a S U R F [ ]. T ý m t o 
a lgori tmom sa v tejto p rác i nebudeme venovať, no sú s p o m e n u t é preto, aby sme poskyt l i 
k o m p l e t n é informácie . 
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Kapitola 3 

Stereoskopia 

Ľ u d s k ý zrak n á m u m o ž ň u j e v n í m a ť h ĺ b k u priestoru. Je to m o ž n é vďaka tomu, že m á m e dve 
oči. M o z o g spracuje obrazy z j edno t l i vých očí ako signál , a pomocou rozdielu (disparity) 
v nich interpretuje informácie o h ĺbke . Podobne to funguje aj v stereoskopii. K e b y sme mal i 
k dispozíci i len jeden sn ímok , je m o ž n é z neho dos tať mnoho už i točných informáci í , ale 
predstavu o h ĺbke scény n á m neposkytne. Je to rovnaké , ako keby sme si zakry l i jedno oko -
s t r a t í m e v n í m a n i e h ĺbky. Nato , aby sme mohl i určiť h ĺ b k u scény, sú p o t r e b n é m i n i m á l n e dva 
snímky, n a z ý v a n é aj s t e reosn ímok . H ĺ b k a sa po tom urč í pomocou t r i angu lác ie , pre k t o r ú 
je potreba určiť dispari tu medzi ko re špondu júc imi bodmi j edno t l i vých sn ímkov . Zistenie 
korešpondujúc ich bodov je p r i tom jedna z na jná ročne j š í ch o t ázok stereoskopie. V anglickej 
l i t e r a tú r e to n á j d e m e pod po jmom Correspondence P r o b l é m . Existuje niekoľko algoritmov 
riešiacích tento p rob lém, p r i č o m k a ž d ý m á u rč i t é v ý h o d y aj nevýhody . T á t o kapi tola n á s 
o b o z n á m i , č ím sa z a o b e r á stereoskopia a aké p r o b l é m y mus í riešiť. A k o zdroje pre t ú t o 
kapi tolu bol i p o u ž i t é [13] [17] [14] [8]. 

3.1 Stereo s y s t é m 

Ô 0 
Rektifi kácia 

Kalibrácia 

Stereo 
K l korešpondencia 

A 
V 

Triangulácia 

O b r á z o k 3.1: Stereo s y s t é m 

Stereo s y s t é m sa sk l adá z niekoľkých procesov, k t o r é m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 3.1. 
P r e d t ý m ako z a č n e m e sn ímať , m u s í m e previesť ka l ib rác iu dvoch kamier. T u sa väčš inou 
použ íva šachovnicová doska, p re tože sa pr i nej ľahko identif ikujú ko re špondu júce body 
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a ka l ib račný softvér. N á s t r o j e na ka l ib rác iu p o s k y t u j ú napr. aj program M a t l a b a kniž­
nica O p e n C V . P o t o m ako sú kamery ska l ib rované , m ô ž e m e začať sn ímať . S n í m k y potom 
p r e c h á d z a j ú rek t i f ikačným procesom, pr i k torom sa využi jú extrinsic a intrinsic parame­
tre z ískané pr i procese ka l ibrác ie . Po rektifikácii p o k r a č u j e m e h ľ a d a n í m korešpondu júc ich 
bodov a s v ý p o č t o m disparity. Nakoniec pomocou t r i angu lác iou u r č í m e h ĺbku . 

3.2 Geometria stereo kamier 

Nasledujúc i o b r á z o k 3.2 zobrazuje geometriu dvoch stereo kamier, n a z ý v a n ú aj e p i p o l á r n a 
geometria. Ľ a v ý ob rázok (left view) je referenčný sn ímok, v k torom označ íme bod, k t o r é h o 
ko rešpondenc iu chceme vyhľadať . P r a v ý ob rázok (right view) je cieľový sn ímok , v k torom 
t ú t o ko re špondenc iu hľadáme . OR a OT S Ú op t ické stredy t ý c h t o sn ímkov . Úsečka s p á j a j ú c a 
opt ické stredy sa n a z ý v a b á z a . X, XI, X2, X3 sú body v priestore s n í m a n o m kamerami. 
V id íme , že v š e t k y body sú z pohľadu ľavej kamery v priestore presne za sebou. To z n a m e n á , 
že sa premietnu v ľavom o b r á z k u na t o t o ž n ú pozíc iu označenú X^. T á je u r č e n á pr iesečn íkom 
plochy o b r á z k u a pr iamkou vedenou z op t i ckého stredu OR cez body X, XI, X2, X3. 
M ô ž e m e pozorovať , že v druhom o b r á z k u sa body v š e t k y body X, XI, X2, X3 premietnu 
na jednu pr iamku. T ú n a z ý v a m e e p i p o l á r n a línia. 

X 

Left view Right view 

O b r á z o k 3.2: E p i p o l á r n a geometria[18] 

Tento p r inc íp je z n á m y ako ep ipo l á rne obmedzenie. E p i p o l á r n e obmedzenie n á m teda 
vyjadruje, že ko rešpondu júc i bod k bodu z ľavého obrázka , sa n a c h á d z a na ep ipo lá rne j 
línii v pravom o b r á z k u . Je z javné, že pomocou tejto metodiky m ô ž e m e r a p í d n e zmenšiť 
oblasť vyhľadávan ia korešpondu júc ich bodov. Z p rehľadávane j oblasti celého ob rázka , n á m 
s tač í p rehľadať iba oblasť def inovanú e p i p o l á r n o u l íniou. Zelená oblasť sa n a z ý v a e p i p o l á r n a 
plocha. Je u r č e n á b á z o u s p á j a j ú c o u opt ické stredy a úsečkami spá j a júc imi j edno t l ivé opt ické 
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stredy s h ľ a d a n ý m bodom v priestore. Napro t i tomu ep ipo l á rne línie sú u r č e n é pr iesečn íkom 
ep ipo lá rne j plochy a plochy ob rázku . 

3.3 R e k t i f i k á c i a stereo s n í m k u 

K e ď vieme, ako pomocou e p i p o l á r n e h o obmedzenia zmenšiť p r eh ľad áv an ú oblasť z 2D pries­
toru (celý ob rázok) na 1D priestor ( ep ipo lá rna l ín ia) , pomohlo by n á m keby stereo o b r á z k y 
bol i vo vhodnejše j forme. Naj lepš ie by bolo, keby j edno t l ivé ep ipo l á rne línie predstavovali 
r iadky v o b r á z k u , a aby bol i takto o d p o v e d a j ú c e r iadky j edno t l i vých obrázkov z a r o v n a n é . 
Tohto dosiahneme, ak použ i j eme proces n a z ý v a n ý rektfikáciafszeliski]. Tento proces n á m 
o d s t r á n i geomet r i cké a fo tomet r ické deformácie vzn ika júce r ô z n y m i polohami kamier a ich 
n a t o č e n í m , alebo distorziou s p ô s o b e n o m o b j e k t í v o m kamier. Rekt i f ikácia pretransformuje 
stereo o b r á z k y do spoločnej plochy, paralelnej k báze sy s t ému . T á t o t r a n s f o r m á c i a sa pre javí 
tak, že o b r á z k y b u d ú vyzerať ako by sme kamery nastavil i do š t a n d a r d n e j formy (obrázok 
3.3 vpravo dole). Potreba rektifikácie sa d á min imal izovať s p r á v n y m n a s t a v e n í m h a r d v é r u . 
N a p r í k l a d kamery m ô ž e m e zarovnat' do š t a n d a r d n e j formy r u č n e čo na jpresne jš ie a silno ich 
ukotviť , aby sa zab rán i lo ich posunutiu. N a rektif ikáciu sa väčš inou (keď sú d o s t u p n é ) pou­
žívajú tzv. extrinsic a intrinsic informácie z ískané pr i ka l ibráci i kamier. A k bo l ka l ib račný 
krok vynechaný , je to zložitejšie. Mus í sa použiť odl išný algoritmus. N a p r í k l a d algoritmus 
uvedený v [fusiello] potrebuje namiesto ka l ib račných na s t aven í poznať u r č i t ý poče t koreš­
pondu júc i ch bodov medzi o b r á z k a m i a na zák lade tých si v y p o č í t a p o t r e b n é t r a n s f o r m a č n ě 
vzťahy. Rekt i f ikačný algoritmus p racu júc i s ka l i b r ačnými in fo rmác iami m ô ž e t e nájsť napr í ­
k lad v [4]. 

O b r á z o k 3.3: Rektifikácia[21] 

17 



3.4 Stereo k o r e š p o n d e n c i a 

A k o už bolo s p o m e n u t é u rčen ie korešpondenc i í je j e d n ý c h z h l avných p r o b l é m o v stereo­
skopie. Je to zapr íč inené hlavne t ý m , že algori tmy s p o t r e b u j ú velké m n o ž s t v o v ý p o č e t n é h o 
času a n i ek to r é s y s t é m y p o t r e b u j ú pracovať real-time. Ďalej sa t u p r i d á v a j ú ďalšie pro­
b lémy spôsobené rozdielnou polohou kamier a svetlom d o p a d a j ú c i m v rozdielnych uhloch. 
M e d z i ne patr ia rôzne distorzie, nesúmernosť , š u m , odlesky či p r o b l é m y s p r i ehľadnými 
premetmi [13]. 

K p r o b l é m u ko rešpondenc ie p o z n á m e dva pr í s tupy , tzv. sparse correspondence a dense 
correspondence. Sparse correspondence sa k tomu stavia takto: na j skôr sa v o b r á z k u u rč ia 
silné vlastnosti , ako napr. rohy, hrany, čo značí feature-based p r inc íp . K a ž d á t a k á t o vlast­
nosť je p o p í s a n á deskriptorom. K n i m sa po tom vyhľadáva jú ko re špondenc ie v druhom 
ob rázku . B u ď sa vyhľadáva podľa p o r o v n á v a n i a deskriptorov, alebo je p o u ž i t ý n i ek to rý 
z lokálnych algoritmov. N á s l e d n e pre 3D rekonš t rukc iu celej scény sa použ i jú špecia l izované 
in t e rpo lačné algoritmy, k t o r é sú s chopné dopoč í t a ť n i ek to ré chýba júce body. Je z javné, že 
obrázok mus í mať dostatok si lných v las tnos t í , inak bude vyhľadávan ie ko re špondu júceho 
objektu neúspešné , p r í p a d n e veľmi nep re sné . P r i dense correspondence sa hľadá korešpon­
dujúci bod v druhom o b r á z k u , pre k a ž d ý pixel o b r á z k u p r v é h o . P o u ž í v a j ú sa hlavne lokálne 
window-based algoritmy[ ]. T ie fungujú naj lepš ie vtedy, keď sú vyhľadávané objekty čo 
najviac t e x t u r o v a n é a kamery sú v blízkej pozícii . V t e d y sa j edno t l ivé o b r á z k y veľmi nelíšia, 
a hľadanie vzoru p o d á v a veľmi d o b r é výsledky. 

3.5 Disparita 

Po tom ako m á m e učenú polohu j edno t l i vých korešpondu júc ich bodov, m ô ž e m e prejsť k vý­
p o č t u disparity. Dispar i ta m ô ž e byť h o r i z o n t á l n a alebo ve r t iká lna . N á s zau j íma iba hori­
zon tá lna , p r e tože už z postavenia kamier a nás ledne j rektif ikácie je j a sné , že poloha objektu 
sa bude odlišovať iba v hor izon tá lne j polohe. Dispar i t a sa teda v y p o č í t a jednoducho ako 
rozdiel v ho r i zon tá lnych p o l o h á c h korešpodu júc ich bodov: 

V ý b o r n e je to z n á z o r n e n é na 3.4. P r i n i ek to rých apl ikác iách ako n a p r í k l a d rendering, je po­
t r e b n á vysoká presnosť disparity. V t e d y sa v r á m c i pospracovania obrazu p o u ž í v a j ú m e t ó d y 
na určen ie disparity so sub-pixelovou presnosťou. 

3.6 T r i a n g u l á c i a 

Dispar i ta úzko súvisí s t r i angu lác iou . T r i angu lác i a je proces, p r i k torom pomocou disparity 
v stereo sn ímkoch u r č í m e h ĺbku , v ktorej sa n a c h á d z a ko rešpondu júc i objekt. Z (ob rázku) 
je j a sné , že m ô ž e m e odvodiť vzťah medzi h ĺbkou a disparitou, pomocou m e t ó d y podobnosti 
t ro juholníkovf ]: 

d = XL-XR 

T-d _ T 

Z-f ~ Ž 

A z toho v y j a d r e n í m h ĺ b k y (vzdialenosti) dostaneme: 
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O b r á z o k 3.4: Dispar i t a a h ĺ b k a scény[ ] 

Z = — (3.3) 

K d e Z je h ĺbka , v ktorej objekt leží v priestore. / je ohnisková vzdialenosť, T je velkosť 
bázy a d je dispari ta u r č e n á podľa 3.4. V id íme , že č ím je dispari ta väčšia , t ý m sa objekt 
n a c h á d z a bližšie k pozorovateľovi a naopak. Dispar i t a je teda inverzná k h ĺbke . P o vypoč í ­
t a n í h ĺ b k y pre vše tky body s n í m k u dostaneme h ĺbkovú m a p u - d e p t h map. T á znázorňu je 
h ĺbku pre jenot l ivé body o b r á z k a a použ íva sa ďalej n a p r í k l a d pr i v y h o d n o c o v a n í pohybu 
a u t o n ó m n y c h robotov v priestore, či pre r ekonš t rukc iu 3D scény, objektu. A k sa snaž íme 
určiť len polohu u rč i t ého objektu, s tač í n á m určiť len j e d i n ú dispari tu, a to p ráve pre tento 
objekt. P o t o m z ka l ib račných informáci í a dispari ty m ô ž e m e určiť jeho vzdialenosť. 
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Kapitola 4 

Návrh a implementácia 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á v y h ľ a d á v a n í m objektov vo dvojici sn ímkov, teda budeme implemen­
tovat' apl ikáciu, k t o r á rieši k o r e š p o n d e n č n ý p r o b l é m . To je proces na o b r á z k u stereo s y s t é m u 
3.1. Budeme teda p r e d p o k l a d a ť , že m á m e k dispozíci i stereo p á r y obrázkov , k t o r é bol i na-
s n í m a n é pomocou ska l ib rovaných kamier, a k t o r é už prešl i rek t i f ikačným procesom. N a 
t ý c h t o ob rázkoch v y s k ú š a m e v y b r a n é i m p l e m e n t o v a n é algoritmy - tie u rč ia ko rešpondu júce 
objekty. A po tom na zák l ade ich výs ledku u r č í m e dispari tu. A b y sme overili funkčnosť a 
rýchlosť j edno t l i vých imp lemen tác i í algoritmov, tak prevedieme rôzne testy a experimenty. 

4.1 P o u ž i t é p r o g r a m o v é prostriedky 

P r o g r a m o v á časť p ráce , teda s a m o t n á apl ikác ia na testovanie, je n a p í s a n á v j azyku C/C++. 
V y u ž i t é sú hlavne rysy jazyka C + + , k t o r ý umožňu je objektovo or ien tovaný p r í s t u p k pí­
saniu aplikáci í . Programoval i sme vo vývo jovom p ros t r ed í Microsoft V i s u a l Studio 2010 
s n á s l e d n ý m prekladom pod V i s u a l C + + p r e k l a d a č o m . V tomto p ros t r ed í bo l vygenero­
vaný aj diagram tried zob razený nižšie. 

Ďalej bola p o u ž i t á open-source kn ižn ica OpenCV[A\ vo verzii 2.1. Je to kn ižn ica pre 
poč í t ačové videnie a spracovanie obrazu, k t o r ú p ô v o d n e vyví ja la firma Intel. Dnes je však 
voľne d o s t u p n á pod licenciou B S D . Je d o s t u p n á pre niekoľko p rog ramovac í ch jazykov a je 
m u l t i p l a t f o r m n á . N á j d e m e v nej obrovské m n o ž s t v o i m p l e m e n t o v a n ý c h algoritmov. A k by 
bola potreba vysokého výkonu za k a ž d ú cenu, tak je m o ž n é si od firmy Intelu pr ikúpiť tzv. 
Intel Integrated Performance Pr imi t ives ( IPP) . To je kn ižn ica obsahu júca vysoko optima­
l izované algori tmy p o d p o r u j ú c e v iac- jadrové procesory a úzko s p o l u p r a c u j ú c a s O p e n C V . 
O p e n C V obsahuje aj š t r u k t ú r y a objekty pre r ep rezen t ác iu a n a č í t a n i e / u k l a d a n i e videa a 
obrázkov, či kn ižn icu highgui pre tvorbu j e d n o d u c h ý c h užívateľských rozh ran í . Vďaka tomu 
ak nechceme, tak n e m u s í m e použiť ž i adnu ďalšiu e x t e r n ú knižnicu . 

P r i op t imal izác i i bo l p o u ž i t ý aj jazyk symbolických inštrukcií ASM. Je to n ízkoúro-
v ň o v ý p r o g r a m o v a c í jazyk, k t o r ý je špecifický pre k o n k r é t n u platformu. S n í m bol i použ i t é 
aj S I M D inš t rukc ie MMX/SSE. S I M D (single instruct ion mult iple data) inš t rukc ie sú špeci­
á lne inš t rukc ie procesoru, k t o r é dokážu v r á m c i jednej inš t rukc ie spracovať väčšie m n o ž s t v o 
d á t naraz. V i a c k S I M D i n š t u k c i á m m ô ž e m e nájsť v Intel manuá lochf ]. Algor i tmus im­
p l e m e n t o v a n ý v A S M bol pre ložený do knižnice typu d l l . Pre preklad poslúži l p r e k l a d a č 
N A S M a linker A L I N K . B o l použ i t ý aj s ú b o r makier G E N E R A L . M A C od doktora F i l i p a 
Orsága . 

N a testovacie účely bol i p o u ž i t é o b r á z k y z Midd lebury Stereo Datasetsf ]. O b r á z k y 
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sú s n í m a n é zo 7 pozíc , za p o u ž i t i a 3 rozdielnych osvet lení . Tieto stereo o b r á z k y sú už 
rekt if ikované, a sú k n i m d o s t u p n é ka l ib račné informácie a mapy d i spar í t . 

4.2 N á v r h 

N á v r h sa z a k l a d á na m e t ó d e zdola-nahor. Celý p r o b l é m sme rozdeli l i na viacej m a l ý c h 
p o d p r o b l é m o v ( jednot l ivé algoritmy), k t o r é sme postupne pospá ja l i do väčších celkov. Ďalej 
n á v r h využ íva p r inc ípy objektovo o r i en tovaného programovania. J e d n o t l i v é o b r á z k y b u d ú 
r ep rezen tované objektom typu cv::Mat, čo je tr ieda z knižn ice O p e n C V pre r ep rezen t ác iu 
matice. A kedze ob rázok je vlastne mat ica pixelov, tak slúži aj pre r ep rezen t ác iu obrázkov . 
T á t o trieda nahradila v novom objektovom r o z h r a n í knižnice š t r u k t ú r u Ipllmage. Je však 
m o ž n é používať aj t ú t o s t a r š iu š t r u k t ú r u , p r e tože prevod je j ednoduchý . H r u b ý n á v r h p ráce 
apl ikácie m ô ž e m e vidieť na na s l edu júcom o b r á z k u 4.1. 

Pred spracovanie 

C Výber objektu 3 
Redukcia prehľadávanej oblasti 

Vyhľadanie koreĚpon duj ú ceho objektu^ 

C Určenie disparity 3 
O b r á z o k 4.1: P r i n c í p p r á c e algori tmu 

Vid íme , že ap l ikác ia pracuje v nas ledujúc ich krokov: A k o p r v ý krok, b u d ú v r á m c i pred­
spracovania obrazu p o u ž i t é techniky filtrovania. Použ i j eme jeden z filtrov na o d s t r á n e n i e 
šumu , a t iež jeden z filtrov na zvý raznen ie rysov v o b r á z k u . F a r e b n é o b r á z k y prevedi­
eme do od t i eňov šedej a o b r á z k y vo velkom rozlíšení z m e n š í m e . D r u h ý m krokom je v ý b e r 
objektu. Objekt bude r ep rezen tovaný š t v o r u h o l n í k o v ý m v ý r e z o m z ľavého obrázka , k t o r ý 
treba označiť pomocou počí tačovej myšky. T r e t í m krokom je redukcia p rehľadávane j oblasti 
v o b r á z k u , vďaka ktorej b u d ú algori tmy rýchlejšie, presnejš ie a b u d ú mať menej falošných 
detekci í . Š t v r t ý m krokom je už hľadan ie ko re špondu júceho objektu. T u použ i j eme zvolený 
algoritmus, k t o r ý sa aplikuje na oblasť u r čenú p r e d c h á d z a j ú c i m krokom. Súčasťou tohto 
kroku je aj lokal izácia na j lepš ie ohodnotenej pozície . P re algoritmy, k t o r é u rču jú mieru 
nezhody budeme hľadať m i n i m á l n u hodnotu, a pre tie, k t o r é u rču jú mieru zhody budeme 

21 



hľadať m a x i m á l n u hodnotu. P o s l e d n ý m p ia tym krokom je u rčen ie dispari ty na zák lade po­
zície ko re špondu júceho objektu. 

Teraz sa pozrieme na n á v r h apl ikácie z pohľadu užívateľa . N a z a č i a t k u mus í už íva teľ 
vyb rať o b r á z k y stereo p á r u . Mus í si vybrať jeden, alebo aj viac algoritmov, k t o r é chce p ráve 
použiť pre hľadanie objektu. Ďalej môže nas tav iť voliteľné parametre, ako zapnúť redukciu 
prehľadávane j oblasti , definovať v l a s t n ú oblasť, nas tav iť parametre p o t r e b n é pre triangu-
láciu. Po tom, keď chce začať hľadať, označí objekt na ľavom o b r á z k u . O z n a č e n ý objekt 
sa začne automaticky vyhľadávať v pravom o b r á z k u za p o u ž i t i a u r čených algoritmov. P o 
skončení vyhľadávan ia sa v y p o č í t a dispari ta ako rozdiel po lôh objektu v dvoch obrázkoch . 
Užívateľ je in formovaný o výs ledkoch hľadan ia výp i som. 

4.3 Redukcia p r e h ľ a d á v a n e j oblasti 

V š e t k y lokálne algoritmy b u d ú pracovať na p r inc ípe template-matchingu. Vzor , k t o r ý si 
určí už ívateľ apl ikácie budeme postupne posúvať po celom ob rázku . Je dôleži té s n í m prejsť 
ce lým ob rázkom, p re tože hľadaný objekt sa m ô ž e n a c h á d z a ť kdekoľvek. M y však m á m e 
jednu ob rovskú v ý h o d u . P o z n á m e polohy j edno t l i vých kamier, ich n a t o č e n i e a parametre. 
Spolu s ka l ib rác iou teda s n í m k y m ô ž u byť rekt i f ikované, čo využ i jeme r a p í d n y m z m e n š e n í m 
prehľadávane j oblasti v o b r á z k u . P r e d t ý m sme museli p rehľadať celý 2D priestor p r a v é h o 
obrázka , no teraz už n á m s tač í p rehľadať len 1D oblasť def inovanú e p i p o l á r n o u l íniou (ob­
rázok 4.2). 

O b r á z o k 4.2: Hľadanie po epipoláre[10] 

P r e h ľ a d á v a n ú oblasť však m ô ž e m e zmenšiť eš te viacej. T e n t o k r á t použ i j eme sku točnosť , 
že poradie objektov na obidvoch sn ímkoch mus í byť rovnaké . Spolu s t ý m , že p o z n á m e 
postavenie kamier, m ô ž e m e obmedz iť oblasť hľadan ia len na jeden smer. Teda ak objekt 
označ íme na ľavom o b r á z k u , tak jeho pozíc iu v pravom o b r á z k u budeme hľadať smerom 
doľava od pozície na akej sa n a c h á d z a l v ľavom o b r á z k u . A p la t í to aj o p ačn e , teda ak objekt 
označ íme v pravom o b r á z k u , tak v ľavom ho budeme hľadať iba smerom doprava. To ale eš te 
nieje vše tko , p r ehľadávanú oblasť m ô ž e m e eš te zmenšiť . T e n t o k r á t použ i j eme sku točnosť , že 
vieme, že objekty k t o r é sa n a c h á d z a j ú ďalej od kamier m a j ú m e n š i u dispari tu, ako tie, k to ré 
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sú bližšie. M ô ž e m e teda určiť hodnotu m a x i m á l n e j disparity. N a p r í k l a d n á š s y s t é m by ma l 
merať vzdia lenosť objektov pomocou v ý p o č t u disparity a n á s l e d n o u t r i angu lác iou . Urč íme 
si od akej min imá lne j vzdialenosti budeme chcieť merať . A v tejto vzdialenosti p r i r a d í m e 
disparitu, k t o r á bude m a x i m á l n a m o ž n á . Bližšie objekty teda nezmeriame, ale algoritmus 
bude pracovať rýchlejšie vzhľadom na ďalšie zmenšen ie oblasti hľadania . 

Zmenšen ie oblasti m á okrem zrýchlen ia p r á c e algoritmov za nás ledok aj zvýšenie ich 
presnosti, a obmedzenie falošnej detekcie objektu. Je to spôsobené t ý m , že v miestach, k to ré 
sme vyrad i l i z vyhľadávane j oblasti , sa mohl i n a c h á d z a ť p o t e n c i o n á l n e lepšie o h o d n o t e n é 
miesta ako m á byť s k u t o č n á pozíc ia vzoru. P r i e x p e r i m e n t o v a n í si to over íme. Rovnako sa 
pozrieme aj na rýchlosť algoritmov pred a po zmenšen í p rehľadávane j oblasti. 

4.4 I m p l e m e n t á c i a v triedach 

S a m o t n é algoritmy budeme implementovat' dvomi spôsobmi : pomocou t r iv i á lneho algori tmu 
a po tom pomocou op t ima l i zovaného algori tmu. P r v ý t r iv iá lny algoritmus bude poč í t ať pr i ­
amo j edno t l ivé vzťahy, v j azyku C / C + + . D r u h ý bude op t ima l i zovaný pomocou S I M D 
inš t rukci í procesora MMX/SEE, k t o r é b u d ú p o u ž i t é v j azyku symbol ických inš t rukci í . 
V š e t k y algoritmy sú i m p l e m e n t o v a n é vo v la s tných triedach, k t o r é sú der ivované z abs­
traktnej tr iedy AbstractFind. Nasleduje popis i m p l e m e n t á c i e j edno t l i vých tried. 
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O b r á z o k 4.3: Diagram tr ied 

4.4.1 T r i e d a A b s t r a c t F i n d 

Trieda A b s t r a c t F i n d je, ako jej názov n a p o v e d á , abstraktnou triedou. To z n a m e n á , že vše tky 
tr iedy der ivované z A b s t r a c t F i n d musia implementovat' v š e t k y jej m e t ó d y v l a s t n ý m spô­
sobom. Rovnako kvôli tomu nieje m o ž n é t ú t o tr iedu i n š t a n t i z o v a ť - v y t v á r a ť jej objekty. 
Trieda deklaruje dve m e t ó d y , k t o r é sú dek l a rované ako čis to v i r t u á l n ě . T ý m urču jeme , že je 
n u t n é ich v derivovanej triede prepísať . Sú to m e t ó d y TrivialQ a Optimal(). K a ž d á m e t ó d a 
m á dva parametre. P r v ý m parametrom je ob rázok p r e d s t a v o v a n ý objektom typu cv : :Mat 
a d r u h ý m parametrom je vzor, k t o r ý budeme hľadať v o b r á z k u , rovnako vo forme objektu 
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t ypu cv : :Mat . N á v r a t o v á hodnota obidvoch m e t ó d je objekt typu cv::Point a predstavuje 
pozíciu vzoru v ob rázku . 

4.4.2 T r i e d a F i n d S A D 

Účelom tejto tr iedy je i m p l e m e n t á c i a algori tmu Sum of Absolute Differences 2.7. Trieda 
F i n d S A D je de r ivovaná z tr iedy A b s t r a c t F i n d , t a k ž e implementuje vše tky jej a b s t r a k t n é 
metody 

Metoda THvialQ definuje i m p l e m e n t á c i u algori tmu S A D t r i v i á l n y m s p ô s o b o m : vzor 
p o s ú v a m e po o b r á z k u po s t ĺpcoch , čo zabezpeču jú dva vonkajš ie cyk ly for. Ďalš ie dva 
v n ú t o r n é cyk ly zabezpeču jú i t e rác iu o b r á z k o m aj vzorom, p r i čom v každej jednej i teráci i je 
v y p o č í t a n á hodnota S A D . T á t o hodnota sa akumuluje až k ý m n e p ř e j d e m e ce lým vzorom. 
Po tom ako n í m prejdeme, je hodnota S A D p o r o v n a n á z d o t e r a j š o u m i n i m á l n o u hodnotou. 
A k je S A D menš ia , z n a m e n á to že a k t u á l n a pozíc ia vzoru m á lepšie ohodnotenie miery 
nezhody (menš ia miera nezhody = lepšie ohodnotenie) a t á t o pozíc ia je presnejš ia oproti 
p r e d c h á d z a j ú c e j . Po pre jden í ce lým o b r á z k o m je v r á t e n ý objekt tr iedy cv::Point , obsahujúc i 
naj lepšie o h o d n o t e n ú pozíciu. 

M e t ó d a Optimized() definuje i m p l e m e n t á c i u algori tmu S A D n e t r i v i á l n y m s p ô s o b o m -
pomocou inš t rukc i í S I M D . M e t ó d a dynamicky (za behu programu) n a č í t a funkciu find-
SAD() z knižnice findSAD.dll, v ktorej je s a m o t n ý algoritmus imp lemen tovaný . Kvôli op­
t imal izác i i sme algoritmus implementovali v j azyku symbol ických inš t rukci í . Funkcia find-
S A D ( ) je vo laná podľa konvencie __stdcall a d o s t á v a osem parametrov v p o r a d í : d á t a ob­
rázku , š í rka ob rázku , výška o b r á z k u , d á t a vzoru, š í rka vzoru, výška vzoru, pozíc ia r iadku, 
pozícia s t ĺpca . A b y bo l algoritmus rýchly, v y u ž í v a m e pa ra l e lné spracovanie v iacerých pixe-
lov. P i x e l y n a č í t a v a m e po riadkoch. Je to m a x i m á l n e 16 pixelov(128 bitov) naraz, nač í t a ­
ných z p a m ä t e priamo do x m m registra inš t rukc iou MOVDQU. K e ď už v r iadku n e o s t á v a 
16 pixelov, ale je ich t am menej, opäť n a č í t a m e 128 b i t o v ú hodnotu z p a m ä t e a pomocou 
inš t rukc ie PSLLDQ posunieme x m m register toľkokrá t , aby v ň o m ostali len zvyšné pixely 
r iadka. P o t o m pomocou inš t rukc ie PSADBW4A: s p o č í t a m e súče t a b s o l ú t n y c h rozdielov pre 
16 pixelov o b r á z k a a 16 pixelov vzoru súčasne . Tento súče t je s p o č í t a n ý zvlášť pre 8 pixelov 
u ložených v s p o d n ý c h a ho rných s lab ikách x m m registrov. M á m e teda dva výs ledky k to ré 
b u d ú uložené: jeden v n a j n i ž š o m slove a d r u h ý v š t v r t o m slove x m m registra. Tieto dve 
hodnotu vytiahneme z registra in š t rukc iou PEXTRW a s p o č í t a m e . Naraz tak m á m e spra­
covaných 16 pixelov, čo je oprot i t r i v i á l n e m u algori tmu teoreticky 16-násobné zrýchlenie . 
Takto to prebieha pre v š e t k y riadky, p r i čom po k a ž d o m r iadku sa hodnota S A D akumuluje. 
Po p r e b e h n u t í v še tkých riadkov je hodnota v S A D o h o d n o t e n í m ak tuá lne j pozície a dô jde 
k porovnaniu s doteraz na j l epšou hodnotou v b e s t S A D . A k je a k t u á l n a hodnota lepšia (teda 
menš i a ) , tak sa stane na j lepšou . Pozíc ia p r i s lúcha júca tejto hodnote sa uloží do p a m ä t e na 
adresy pos ledných dvoch p r e d a n ý c h parametrov. 

4.4.3 T r i e d a F i n d S S D 

T á t o tr ieda implementuje algoritmus S u m of Squared Differences 2.8. Rovnako ako pred­
c h á d z a j ú c a trieda je o d v o d e n á z triedy A b s t r a c t F i n d a implementuje jej a b s t r a k t n é m e t ó d y 
TrivialQ a Optimized(). 

M e t ó d a TrivialQ definuje i m p l e m e n t á c i u tohto algoritmu, j e d n o d u c h ý m p r i amym spô­
sobom. Pracuje takmer na t o t o ž n o m p r inc ípe ako algoritmus S A D . D v a cyk ly zabezpeču jú 
prechod o b r á z k o m , ďalšie dva prechod po pixeloch vzoru a o b r á z k u . Pre k a ž d ú dvoj icu 
pixelov je v y p o č í t a n ý ich rozdiel a n á s l e d n e tento rozdiel u m o c n e n ý na d r u h ú . Výs ledok 
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S R C X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 XO 

D E S T Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO 

T E M P A B S ( X 7 : Y 7 ) A B S ( X 6 : Y 6 ) A B S ( X 5 : Y 5 ) A B S ( X 4 : Y 4 ) A B S ( X 3 : Y 3 ) A B S ( X 2 : Y 2 ) A B S ( X 1 : Y 1 ) A B S ( X O : Y O ) 

DEST OOH OOH OOH OOH OOH OOH S U M ( T E M P 7 . . . T E M P O ) 

O b r á z o k 4.4: I n š t r u k c i a P S A D B W f ] 

akumulujeme pre k a ž d ú pozíc iu v p r e h ľ a d á v a n o m o b r á z k u a p o r o v n á v a m e s p r e d c h á d z a ­
j ú c o u na j l epšou pozíciou, p r i č o m menš i a hodnota z n a m e n á lepší výs ledok. N a konci n á m 
zostane na j lepš ia hodnota, k t o r á u rču je pozíc iu vzoru v ob rázku . 

M e t ó d a Optimized() implementuje algoritmus Sum of Squared Differences n e t r i v i á l n y m 
s p ô s o b o m . Algor i tmus bo l n a p r o g r a m o v a n ý v j azyku symbol ických inš t rukci í , a skompilo­
vaný do knižnice findSSD.dll. T á je vo laná konvenciou __stdcall, p r i č o m sú jej p r e d á v a n é 
parametre: ukazova teľ na d á t a o b r á z k u , š í rka a výška o b r á z k u , ukazova teľ na d á t a vzoru, 
jeho š í rka a výška a ukazovatele na riadok a s t ĺpec zhody. Z p a m ä t e si n a č í t a m e pomocou 
MOVDQU dva 128 b i tové bloky d á t do dvoch x m m registrov, jeden z o b r á z k a d r u h ý zo 
vzoru. K a ž d ý z nich obsahuje 16 pixelov. To z n a m e n á , že m á m e 8 bitov na pixel a potre­
bujeme ich konver tovať na 16 bitov. Pomocou š ty roch inš t rukci í PUNPCKHBW ich teda 
prevedieme a výs ledky prevodu budeme mať v š ty roch x m m registroch. M e d z i odpovedaj­
úc imi registrami s p r a v í m e rozdiel i n š t rukc iou P S U B W . S p r a v í m e ich d r u h ú mocninu a ich 
súčet pomocou PMADDWD4.5. Výs l edky m á m e opäť v dvoch registrom, tak s p r a v í m e ich 
súč ty ( inš t rukc ia PADDD) a ho r i zon tá lny súče t ( inš t rukc ia PHADDD). Celkový súče t na­
koniec akumulujeme v premennej cu r rSSD. V nej sa po pre jden í v še tkých riadkov n a c h á d z a 
ohodnotenie pozície v obraze a je p o r o v n a n á s doteraz na j l epšou pozíc iou. A k je m e n š i a 
s t áva sa na j l epšou . Po o h o d n o t e n í v še tkých pozícií , sa na j lepš ia pozíc ia zapíše do p a m ä t e 
na miesto pos ledných dvoch p r e d a n ý c h parametrov. 

S R C X3 X2 X1 XO 

D E S T Y 3 Y2 Y1 YO 

X3 * Y3 X2 * Y2 X1 * Y1 XO • YO 

D E S T (X3*Y3) + (X2*Y2) (X1*Y1)+ (X0*Y0) 

O b r á z o k 4.5: I n š t r u k c i a P M A D D W D f ] 
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4.4.4 T r i e d a F i n d C O R R 

T á t o trieda implementuje algoritmus Cross-Correlat ion 2.11. Presne tak,ako p r e d c h á d z a j ú c e 
triedy, je o d v o d e n á z tr iedy A b s t r a c t F i n d , a teda mus í implementovat' a b s t r a k t n é m e t ó d y 
tejto triedy. 

M e t ó d a TrivialQ implementuje kore lačný algoritmus t r i v i á l n y m s p ô s o b o m . V z o r po­
stupne p o s ú v a m e po o b r á z k u . O to sa s t a r a j ú dva vonkajš ie cyk ly for. V nich sa n a c h á d ­
zajú ďalšie dva v n ú t o r n é cyk ly for. T ie zabezpeču jú i t e rác iu po pixeloch o b r á z k u aj vzoru, 
p r i čom v každej jednej i teráci i je v y p o č í t a n á hodnota korelácie ako súčet súč inov h o d n ô t 
odpoveda júc i ch si pixelov o b r á z k u a vzoru. Hodnota korelácie sa agreguje až dovtedy, pokiaľ 
n e p ř e j d e m e ce lým vzorom a časťou o b r á z k u , k t o r ú vzor p ráve p o k r ý v a . P o t om ako je do­
p o č í t a n á konečná hodnota korelácie , p o r o v n á m e j u so za t iaľ na j l epšou d o t e r a j š o u hodnotou. 
A k je nová hodnota väčšia , z n a m e n á to, že a k t u á l n a pozíc ia vzoru m á lepšie ohodnotenie, 
teda miera zhody je väčšia . Pozíc iu , ktorej p r i s lúcha toto ohodnotenie si u lož íme. P o pre jden í 
o b r á z k o m v r á t i m e objekt tr iedy cv::Point, k t o r ý reprezentuje naj lepš ie o h o d n o t e n ú pozíciu. 

M e t ó d a Optimized() implementuje algoritmus Cross-Correlat ion n e t r i v i á l n y m p r í s t u p o m . 
A k o názov n a p o v e d á , opäť sú využ i t é S S E inš t rukc ie . S a m o t n ý algoritmus je implemento­
vaný v knižnici findCORR.dll. Je to dynamicky l inkovaná knižnica , t a k ž e je n a č í t a n á za 
behu programu. Obsahuje rovnako p o m e n o v a n ú funkciu findCORR(), k t o r á je vo laná podľa 
konvencie __stdcall a p r e d á v a m e jej osem parametrov: ukazova teľ na d á t a o b r á z k u uložené 
v p a m ä t i , š í rku a výšku o b r á z k u , ukazova teľ na d á t a vzoru, š í rku a výšku vzoru, ukazo­
vatele na pozíc iu r iadku a s t ĺ p c a zhody. Pre v ý p o č e t p o u ž í v a m e hlavne inš t rukc ie , k to ré 
dokážu spracovať viac pixelov naraz. Z p a m ä t e n a č í t a v a m e 128 b i tový blok d á t in š t ruk­
ciou MOVDQU, k t o r ý obsahuje 16 pixelov (8 bitov na pixel) . Keďže n e m á m e ž i adnu S I M D 
inš t rukc iu súč inu , k t o r á by pracovala so slabikami, m u s í m e si hodnoty pixelov skonver tovať 
zo s labík na slová. Na jp rv si zduplikujeme n a č í t a n é pixely, a použ i j eme dvoj icu inš t rukci í 
PUNPCKLBW a PUNPCKHBW. P r v á n á m prevedie osem 8 do lných a d r u h á 8 ho rných 
s labík na slová. P o t o m m ô ž e m e začať poč í t ať koreláciu . H lavné miesto t u zau j íma inš t ruk­
cia PMADDWD4.5. T á s p o č í t a súčin odpoveda júc i ch si slov dvoch x m m registrov, p r i čom 
súčin už m á veľkosť dvojslova. N á s l e d n e sú dva tieto súč iny sč í t ané a u ložené do odpovedaj­
úceho dvojslova cieľového x m m registru. Takto n a p l n e n é registre budeme m a ť dva, aby sme 
obsiahli v še tkých 16 n a č í t a n ý c h pixelov. S p o č í t a m e ich dohromady inš t rukc iou PADDD a 
h n e ď nato inš t rukc iou PHADDD. Celý postup sa opakuje pre v še tky pixely vzoru a čas t i 
ob rázka p o k r y t é h o vzorom, a p r i tom sa hodnota korelácie akumuluje. P o sp racovan í posled­
ného pixelu je hodnota korelácie p o r o v n a n á s doteraz na j l epšou hodnotou a ak je väčš ia (pri 
korelácii u r ču j eme mieru zhody, nie nezhody ako u p r ed ch ád za jú c i ch algoritmoch), n a h r a d í 
j u . 

4.4.5 T r i e d a C o r r e s p o n d e n c e 

T á t o t r ieda zapúzd ru j e v š e t k y i m p l e m e n t o v a n é algoritmy, a p r i d á v a v l a s t n é m e t ó d y pre 
predspracovanie, redukciu oblasti , t r i angu lác iu , vykreslenie zhodnej oblasti. 

M e t ó d a Preprocess() m á za ú lohu vykonať dve operác ie . Na j skôr z t es tovac ích obrázkov 
odfiltrujeme š u m pomocou j e d n é h o z filtrov. V y b r a l i sme si nato m e d i á n o v ý filter. Nás l edne 
prevedieme ekval izáciu histogramu už odf i l t rovaných obrázkov . Tie to dve operác ie by n á m 
mal i p o s k y t n ú ť lepšie podmienky pre s a m o t n é hľadan ie objektov. 

M e t ó d a SearchSpaceReduct() zmenšu je p r eh ľad áv an ú oblasť v pravom o b r á z k u . V y u ž í v a 
možnosť e p i p o l á r n e h o obmedzenia a m a x i m á l n e j disparity. R o b í to na zák l ade veľkosti vy­
b r a n é h o objektu, kde jeho výška určí výšku redukovanej oblasti . Zat iaľ čo jeho šírka, spolu 
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s m a x i m á l n o u disparitou, a v y h ľ a d á v a n í m len j e d n ý m smerom urču jú š í rku redukovanej 
oblasti . Velkost' m a x i m á l n e j disparity mus í byť z a d a n á užívateľom. A k j u nezadá , tak sa 
použi je iba omedzenie oblasti za ložené na ep ipo lá re . S a m o t n á i m p l e m e n t á c i a využ íva mož­
nosti knižnice O p e n C V . Pomocou tzv. oblasti z á u j m u (region of interest - R O I ) vyberieme 
oblasť, k t o r ú chceme prehľadávať , a po tom už sa algori tmy apl ikujú iba na t ú t o oblasť. 

M e t ó d a Triangulate() v y p o č í t a vzdia lenosť objektu v priestore na zák l ade vzťahu 3.4. 
V y u ž í v a k tomu ú d a j e z a d a n é užívateľom. A k ich užívateľ neposkytne, po tom je t r i angu l ác i a 
zab lokovaná . 

M e t ó d a DisparityEstimate() urč í dispari tu na zák l ade pozície objektu v pravom a ľavom 
sn ímku . 

M e t ó d y FindBySAD(), FindBySSD(), FindByCORR() použ íva jú na vyhľadávan ie ob­
jekty tried, v k t o r ý c h sú algoritmy i m p l e m e n t o v a n é . 

M e t ó d y FindByNCC(), FindByCOEFF() použ íva jú funkciu cv::matchTemplate() z kniž­
nice O p e n C V . T á t o funkcia implementuje algoritmy normalizovanej korelácie a kore lačného 
koeficientu s v y u ž i t í m Fourierovej t r ans fo rmác ie . 
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Kapitola 5 

Testovanie a experimenty 

V tejto kapitole budeme venovať testovaniu apl ikácie a neskôr experimentom na tes tovac ích 
obrázkoch . N a to aby sme doložili , že naše op t ima l i zované algori tmy p racu jú matematicky 
korektne, bude stačiť ich porovnanie s t r i v i á l n y m algori tmom. P o t o m p o d r o b í m e vše tky 
algori tmy experimentom na tes tovac ích sn ímkoch , kde sa u k á ž u ich schopnosti. To či pozí­
cie označené algori tmami ako z h o d n é , s k u t o č n e h ľ a d a n ý m objektom zodpoveda jú , budeme 
musieť n e j a k ý m s p ô s o b o m overiť. B u ď to budeme robiť m a n u á l n e , alebo m ô ž e m e použiť 
testovacie stereo obrázky, pre k t o r é už bola u r č e n á s k u t o č n á dispari ta vše tkých bodov 
ob rázku . P o r o v n á m e ich presnosť a rýchlosť, na zák l ade výs ledkov t ý c h t o experimentov 
algori tmy v y h o d n o t í m e . 

5.1 Testovanie a p l i k á c i e 

P r i t e s tovan í funkčnost i j edno t l i vých algoritmov sa objavi l i p rob lémy, k t o r é sme museli 
vyriešiť. Pre algoritmy i m p l e m e n t o v a n é v A S M , sme dos táva l i niekedy t o t o ž n é ( sp rávne) 
výs ledky a niekedy rozdielne výsledky, ako podáva l i ich t r iv iá lne ekvivalenty. Nakoniec 
po d lhom debuggovan í sme prišili nato, že O p e n C V niekedy p r i d á v a za j edno t l ivé r iadky 
obrázkov v ý p l ň - t z v . padding. Pravdepodobne preto, aby bol i d á t a v p a m ä t i z a r o v n a n é . 
Toto sme obišli t ý m , že ak o b r á z o k nieje u ložený v p a m ä t i kon t inuá lne , použ i jme m e t ó d u 
clone() objektu tr iedy cv : :Mat . T á ob rázok nakloňuje , a to t ý m spôsobom, že r iadky b u d ú 
uložené v p a m ä t i kon t inuá lne . Preto treba zdôrazniť , že pre algoritmy i m p l e m e n t o v a n é 
v A S M m u s í m e použiť obrázky, k t o r ý c h d á t a sú u ložené v p a m ä t i po r iadkoch ihneď za 
sebou. Po vyr iešení tohto p r o b l é m u sme algoritmy opäť porovnali . Výs ledok m ô ž e t e vidieť 
v t abuľke 5.1, 

Pokus č. 1 2 3 4 5 
S A D (782,916) (665,490) (434,431) (521,646) (278,563) 

S A D opt imal (782,916) (665,490) (434,431) (521,646) (278,563) 

S S D (782,916) (666,490) (434,431) (521,646) (261,563) 
S S D opt imal (782,916) (666,490) (434,431) (521,646) (261,563) 

C O R R (734,916) (834,490) (432,431) (407,646) (141,563) 
C O R R opt imal (734,916) (834,490) (432,431) (407,646) (141,563) 

Tabuľka 5.1: K o r e š p o n d u j ú c e body d e t e k o v a n é algori tmami 
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kde je vidieť, že t r iv iá lny a op t ima l i zovaný algoritmus p o d á v a j ú ú p l n e t o t o ž n é vý-
s l edky ( to tožné polohy). Over i l i sme teda s p r á v n u funkčnosť ich i m p l e m e n t á c i e . Z tabulky sa 
ďalej d á vyčí tať , že algori tmy S A D a S S D p o d á v a j ú skoro t o t o ž n é výsledky. Je to spôsobené 
t ý m , že S S D funkcia pr idel í vzd ia lene jš ím i n t e n z i t á m väčšie váhy, inak p r acu jú r o v n a k ý m 
p r inc ípom. 

5.2 Experimenty 

Exper imenty sú za ložené na zmene rôznych parametrov, po k t o r ý c h sú znova u r č e n é ko­
rešpondenc ie . M e d z i tieto zmeny patri lo hľadanie objektu s rôznymi veľkosťami a r ô z n y m i 
algori tmami. Tak t iež sme zmeral i n á r a s t rýchlos t i op t ima l i zovaných variant algoritmov im­
p l e m e n t o v a n ý c h v A S M , oproti ich t r i v i á l n y m i m p l e m e n t á c i á m v C / C + + . M e d z i ďalšie 
z m e n e n é parametre patr ia zmeny velkosti p rehľadávane j oblasti . V tejto kapitole zverej­
n í m e len n i ek to ré výs ledky experimentov, ale v p r í lohe [ref] m ô ž e t e nájsť výs ledky ďalších. 

Vďaka opt imal izác i i s i n š t rukc i ami S S E / M M X by ma l i byť algoritmy rýchlejšie, ako keď 
sú i m p l e m e n t o v a n é č is to v C / C + + . Nas l edu júca t abuľka 5.2 zobrazuje porovnanie rýchlos t í 
v še tkých i m p l e m e n t o v a n ý c h algoritmov. 

Veľkosť objektufpx] 10x10 40x40 80x80 160x160 300x300 500x500 
S A D 7.7 49.7 198.1 787.7 2731.9 7653.4 

S A D opt imal < 1 < 1 3 6.1 18.6 50 
S S D 3 9.6 20 90.3 316.6 883 

S S D opt imal < 1 < 1 < 1 9.5 20.6 84.2 
C O R R 1.6 7.9 23.3 87.2 296.2 830.2 

C O R R opt imal < 1 < 1 < 1 10.9 28 75 

Tabuľka 5.2: Porovnanie rýchlos t i algoritmov v mi l i s ekundách - r e d u k o v a n á oblasť 

Pokusy bol i p r evedené na ob rázkoch zo setu Rocks2, p r i zapnutej redukcii p rehľadávane j 
oblasti . Veľkosť označeného objektu je u v e d e n á v t abuľke . Veľkosť celého obrázka , v kto­
rom sa vyhľadáva lo bola 1278x1110 pixelov. Bo lo p revedených 10 pokusov, z k t o r ý c h sme 
spravil i priemer a dosadili do tabulky. Z výs ledkov je vidieť, že op t ima l i zované algoritmy 
sú oveľa rýchlejšie, ako ich j e d n o d u c h é imp lemen tác i e . Je to spôsobené p a r a l e l n ý m spra­
covan ím pixelov. Rozdie l medzi o p t i m a l i z o v a n ý m S A D a ďalšími dvoma o p t ima l i zo v anými 
algori tmami bude ten, že S A D spracováva m a x i m á l n e 16 pixelov paralelne a o s t a t n é dva len 
8. Dokonca pr i o b r á z k u velkosti 500 na 500 pixelov sa s tá le d r ž íme pod 100 mil isekund. Bez 
p rob l émov by sme ich mohl i použ ívať aj p r i real-time apl ikáciách. Na jväčš iu zás luhu m á 
natom r e d u k o v a n á oblasť hľadania , k t o r á je hlavne v p r í p a d e m a l ý c h objektov z m e n š e n á 
niekoľkonásobne. 

V ďalšej tabulke 5.3 prevedieme r o v n a k ý experiment, ale oblasť hľadan ia nebudeme 
redukovať . Z r o v n á m e len op t ima l i zované algoritmy, p re tože t r iv i á lne sú pr i takej velkej 
oblasti h ľadan ia veľmi p o m a l é . Z rovnakého d ô v o d u bolo hľadané len do veľkosti objektu 
40x40 pixelov. V id íme , že oproti redukovanej oblasti sú algoritmy oveľa pomal š i e . V ý h o d a 
redukovanej oblasti je z javná a vyp lýva z toho, že bez nej sú intensity-based algoritmy 
nepouž i t e lné . 
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Veľkosť objektu[px] 10x10 40x40 
S A D opt imal 296.8 2917.4 
S S D opt imal 402.8 2939.4 

C O R R opt imal 302.6 2733.4 

Tabuľka 5.3: Porovnanie rýchlos t i algoritmov v mi l i s ekundách - p l n á oblasť 

A s i na jdôlež i te j š ím parametrom d e t e k č n é h o algori tmu je jeho presnosť . Tabulka 5.4 
zobrazuje porovnanie d i spa r í t v y p o č í t a n ý c h j e d n o t l i v ý m i algori tmami.To či sú disparity 
korektne u rčené , sme overovali m a n u á l n e . K nami i m p l e m e n t o v a n ý m algori tmom bol i pr i ­
d a n é aj ďalšie m e t ó d y template matchingu z knižnice O p e n C V . 

Pokus č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S A D 160 85 144 134 167 81 85 106 144 107 
S S D 160 85 144 134 167 81 85 106 144 107 

C O R R 300 85 114 36 254 300 14 106 90 300 
N C C 160 85 144 165 167 81 85 106 144 107 

C O E F 159 85 144 164 167 81 85 106 144 107 

Tabuľka 5.4: Porovnanie v y p o č í t a n e j disparity v pixeloch - r e d u k o v a n á oblasť 

Z väčšej čas t i sa výs ledky j edno t l i vých algoritmov zhodu jú . N a p r v ý pohľad v id íme , že 
na algoritmus cross-correlation sa n e m ô ž e m e spoľahnúť . Niekedy p o d á v a k o r e k t n é výsledky, 
ale akonáh le sa v p rehľadávane j oblasti ob jav í miesto z vysokými intenzitami, tak dojde 
k falošnej detekcii. O s t a t n é algoritmy p o d á v a j ú rovnaké výsledky, iba niekedy sa odl išujú 
o cca pixel . Z a to vďačíme rekudovanej oblasti . K e ď prevedieme r o v n a k ý experiment v plnej 
oblasti ( t abuľka 5.5), tak ž i adny z naš ich i m p l e m e t o v a n ý c h algoritmov, nedokáže byť t a k ý 
p resný a poče t falošných detekci í n a r a s t á . Algor i tmus cross-correlation je už ú p l n e nepouž i ­
telný. S A D a S S D fungujú dobre, keď sú objekty t e x t u r o v a n é , ale keď niesu, tak ich presnosť 
klesá. A lgo r i tmy normalized cross-corelation a normalized corelation coefficient z knižnice 
O p e n C V dopadli zo v še tkých naj lepšie . 

Pokus č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S A D -96 160 6 867 145 169 171 342 -189 85 
S S D -96 160 6 80 145 169 171 80 256 86 

C O R R -98 -77 -30 34 -196 157 110 -33 -11 -367 
N C C 106 160 80 80 145 169 171 80 165 86 

C O E F 106 160 80 80 145 169 171 80 163 86 

Tabuľka 5.5: Porovnanie v y p o č í t a n e j disparity v pixeloch - p l n á oblasť 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo o b o z n á m e n i e sa s problematikou stereoskopie a navrh­
nutie r iešenia p r o b l é m u stereo korešpondenc ie , pre vyhľadan ie objektu v stereo sn ímku . Pre 
splnenie t ý c h t o bodov sme implementovali algoritmy, pomocou k t o r ý c h sme vykonal i expe­
rimenty na t e s tovac ích sn ímkoch . Z experimentov vyp lýva , že i m p l e m e n t o v a n é algoritmy 
v ich t r iv iá lne j forme niesu v praxi použi teľné . Naopak algoritmy, k t o r é sme opt imalizoval i 
pomocou inš t rukci í S S E , vykazu jú m n o h o n á s o b n e vyšš iu rýchlosť. K e ď si spo j íme ich vy­
sokú rýchlosť s m o ž n o s t o u r a p í d n e h o zmenšen i a p rehľadávane j oblasti , tak sú p r e d u r č e n é 
k p o u ž i t i u n a p r í k l a d v real-time apl ikáciách. Z is t i l i sme, že p o u ž i t é algori tmy sú p resné 
iba vtedy, keď je o b m e d z e n á oblasť hľadan ia . Inak vykazu jú vyšš iu mieru falošnej detek­
cie. Ukáza l i sme aj jednu z ob las t í apl ikácie t a k ý c h t o algoritmov, k o n k r é t n e j e d n o d u c h é h o 
v ý p o č t u vzdialenosti na zák lade určenej disparity. 

A k o p o z i t í v u m a p r ínos tejto p r á c e v id íme v tom, že sme sa mohl i bližšie zoznámiť 
s oblasťou stereoskopie v čase, keď sa t á t o zau j ímavá problematika d o s t á v a medzi bežných 
ludí . P r í k l a d o m m ô ž e byť s y s t é m Kinec t od spo ločnos t i Microsoft , k t o r ý si získal velkú 
popular i tu . Ďalš ie plus je v tom, že sme sa dostali do kontaktu s kn ižn icou O p e n C V , k t o r ú 
v b u d ú c n o s t i eš te u rč i t e použ i jeme. 

Do b u d ú c n o s t i by sme mohl i urobiť porovnanie aj s i nými algori tmami. Rovnako by 
sme mohl i výkon algoritmov eš te viac zvýš i t . O t v á r a j ú sa k tomu n a p r í k l a d aj m o ž n o s t i 
paralelizmu, za pomoci technológi í C U D A respek t íve O p e n C L na grafických k a r t á c h . Ďa­
lšou možnosťou zvýšen ia paralel izmu m ô ž u byť p rog ramova te ľné h rad lové pol ia . T a k ý t o 
algoritmus by sme mohl i po tom použiť pr i zložitejšej ú lohe , ako n a p r í k l a d - spolu s dvoma 
kamerami, by sme mohl i sledovať u rč i tý cieľ, určovať jeho vzdia lenosť a poč í t ať jeho G P S 
sú radn ice . 
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\bin b i n á r n e s ú b o r y 
\examples testovacie s n í m k y 
\src zd ro jový kód 
\text text p ráce 
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