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UvVOD

Tématem, které jsem si zvolil vramci semestralniho projektu a nasledné pro
diplomovou praci, je ,,Soustava kamer jako stereoskopicky senzor pro méfeni vzdalenosti
v realném Case™. Hlavnim cilem diplomové prace bude zpracovat stereoskopické snimky
do podoby disparitni mapy. K dosazeni tohoto cile bude nezbytné nastudovat metody pro
pofizovani stereoskopickych obrazii za pomoci dvojice kamer a nalézt tak vhodna feSeni

pro zpracovani téchto vyslednych snimkd.

V Gvodni Casti prace se budu vénovat zpusobim pofizovani stereoskopickych obrazu
tedy zpusobum snimani scény. Jde o technologie, které jsou zalozeny na klasickém
principu vnimani ¢lovéka svéta kolem néj. Uvedu a definuji dvé mozné metody snimani a
to Toe-In a Off-Axis. V ramci praxe budu pracovat s druhou z nich tedy s metodou Off-
Axis. Dale se budu vénovat problematice epipolarni geometrie, ktera je zakladem pro
naslednou kalibraci kamer respektive pro mapovani a popis stereoskopické soustavy a pro
transformaci obrazu tedy rektifikaci. V ramci této problematiky se zaméfim na vyznam
fundamentalni matice tedy mapovani bodu v jednom obraze na korespondujici epipolarni
pfimku ve druhém obraze. Mapovani vzajemné korespondujicich bodu je dilezité pro
stanoveni projektivity snimkd. Na tuto problematiku navaze zminény proces kalibrace
kamer a jeho popis. Tento bude zakladem pro ziskani vnitfnich a vnéjSich parametra
kamer. Dale se v praci budu vénovat rektifikaci stereoskopického obrazu, diky které
dochéazi ke zjednoduSeni ulohy pii pfifazeni bodu na pravém snimku bodu na levém
snimku stereoparu. Zminény proces bude nezbytny pro spravné ur€eni vnitinich a vnéjsich
parametri kamer v ramci kalibrace. Pofizené stereoskopické snimky spolu se zjisténymi
parametry kamer nésledné pomoci stereo korespondencni metody vyuziji pro vytvoireni
hloubkové neboli disparitni mapy. V neposledni fadé bude tieba vyporadat se se sub-
pixelovou presnosti vytvofené disparitni mapy. V zavéru prace piiblizim problematiku
paralelniho programovani grafického procesoru GPU. Uvedu obecné funkce a vyuziti GPU
a také komparaci funkcénich vlastnosti CPU a GPU. Ke zpracovani shora uvadéného budu
vyuzivat funkce knihovny OpenCV. Déle zminim standard OpenCL, diky kterému je
mozné paralelni programovani na CPU a GPU. Tyto poznatky budou pak zakladem pro
dal§i zpracovani jiz vytvorené aplikace, ktera bude umoziiovat zpracovani potizenych
snimkt do disparitni mapy. Po aplikovani znalosti paralelniho programovani a funkcnosti
OpenCL bude aplikace schopna vykreslovat barevnou disparitni mapu scény v realném

case.
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V samotném zavéru uvedu prace grafy se statistickymi udaji o chybach reprojekce,
grafy s naméfenymi chybami méfeni vzdalenosti, ukazky disparitnich map a zhodnotim

dosazené cile diplomové prace.
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1 PORIZENI STEREOSKOPICKYCH OBRAZU

Stereoskopicka technologie nam umoziiuje vytvofit ur€ity prostorovy vjem. Cela
technologie je zalozena na klasickém principu vnimani ¢lovéka svéta kolem néj. Intenzita
vjemu zavisi na vzajemné vzdalenosti kamer a jejich vzdalenosti od primétny. Existuje
nékolik metod k pofizeni téchto vjemu =z prostoru. Kazda ztéchto metod vychazi
z ruzného rozestavéni kamer. Ne vSechny polohy kamer jsou ke snimani obrazu vhodné.
V této praci uvedu dvé metody mozné pro snimani prostoru dvéma kamerami. V praxi

vyuzivam metodu Off-axis.

1.1 Metoda Toe —in

Prvni z moznych a Castych metod je metoda Toe-in. Obé kamery jsou zaostfeny na
totozny bod. Tato metoda neni tou nejvhodné;si. Nevyhodou je vznik vertikalni paralaxy,
ktera je nasledkem toho, ze snimané body se nezobrazuji v jedné rovin€. Obraz tak mize

pusobit nepfirozené.[3]

S Leva kamera

-

Prava kamera

Obr. 1: Metoda Toe-in
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1.2 Metoda Off — axis

Vhodnéj§i metodou pro snimani prostorového vjemu je metoda Off — axis. Objektivy

kamer jsou nastaveny rovnobézn€ a nehrozi zde proto vznik vertikalni paralaxy. Obraz

tedy pusobi pfirozene. Tato metoda je slozitési v tom, ze obrazy, které jsou kamerami

snimany, se piekryvaji mezi body BC a zaroveni kazda z kamer snimé ¢ast obrazu, kterou

druha nesnima.[1]

Leva kamera
R a
. F‘_' -d____d--"'"--

------------------------- Bt

b0 R T
I 2 I P W

o ]
Prava kamera x'“““-a.x

Rovina nulové paralaxy

A

Obr. 2: Metoda Off-axis
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2  EPIPOLARNIi GEOMETRIE

Epipolarni geometrie mapuje a popisuje stereoskopickou soustavu. Tou je usporadani
protinajicich se rovin, jejichz pruseCikem je baze. Bazi je pfimka, ktera spojuje stiedy
kamer. Prostfednictvim epipolarni geometrie se mapuji body zjednoho snimku, kterym
odpovidaji body na pfimce ve druhém snimku. Na zaklad¢ toho pak tedy zmapujeme body,
které koresponduji v obou snimcich stereo paru. Je ziejmé, ze obrazy si nemusi odpovidat
absolutné z davodu odlisnosti scén. Cilem je tedy zmapovat dostateCné mnozstvi
takovychto bodl, které koresponduji v obou snimcich a nalézt jejich odlisnosti. Ziskame
tak zaklad pro nalezeni fundamentalni matice. K dosazeni cile je rozhodujici umisténi obou

kamer a jejich vnitfni parametry.[4]

Obr. 3: Epipolarni geometrie

Na shora uvedeném obrazku je zobrazen princip epipolarni geometrie. Stiedy kamer
respektive body O a O’ spojuje pfimka shora nazvana jako baze. Sttedem kamery je bod
sttedového promitani. Na obrazku je zobrazeno promitani bodu M do obrazové roviny I1 a
12. V ramci roviny Il je bod M oznacen jako m a v ramci roviny 12 jako m'. VSechny
uvedené body (O, O', M, m, m') lezi v jedné epipolarni rovin€. Tato skuteCnost je dulezita
pro zpracovani stereoparu na zakladé korespondenci. Takovychto rovin existuje nekonecné
mnoho. Soubor takovychto rovin je nazyvan jako epipolarni svazek. PruseCik epipolarni

roviny s rovinou obrazovou oznacCujeme jako epipolarni pfimku. Body e a e’ jsou
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oznacovany jako epipoly. Jde o body, které ziskame protnutim baze s rovinou obrazu. Na
nize uvedeném obrazku je ziejmé, ze parametry kamer mohou byt nastaveny tak, ze
epipolarni pfimky budou rovnobézné s bazi a epipdly budou lezet v nekonecnu. Na shora
uvedeném obrazku je ziejmé, ze vSechny epipolarni ptfimky budou prochazet epipolem. Na

nize uvedeném obrazku tuto skuteénost tvrdit nemuzeme.

s M
PN
r A Y

- N o .

Obr. 4: Epipolarni geometrie — epipdly v nekonecnu

2.1 Fundamentalni matice

Fundamentalni matice je mapovani bodu v jednom obraze na koresponduyjici
epipolarni pfimku ve druhém obraze. Jde o vyjadfeni zékladnich vlastnosti systému. Je
zakladem pro matematicky vypocet epipolarni geometrie. Pro zjisténi je tfeba znat
umisténi kamer a jejich vnitini parametry. Na zakladé fundamentalni matice tedy miuzeme
dat do souvislosti dva obrazy jednoho bodu v jednom obraze na korespondujici epipolarni

pfimku v obraze druhém.

Existuje neékolik moznosti, jak fundamentalni matici urcit. Zalezi na tom, zda jsou
znamy projekcni matice ¢i nejsou. Metody, které se vyuzivaji, jsou vétSinou nazyvany
podle poctu korespondujicich bodu, které se pouzivaji k vypoctu.

Pro presné urCeni fundamentalni matice je dulezité, aby korespondujici pary byly

stanoveny s velkou pfesnosti, jinak by mohly byt vypocty mylné.
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Obr. 5: Epipolarni geometrie — pfenaseni bodu

Jak uvedeno shora, fundamentalni matice je mapovani bodu v jednom obraze na
korespondujici epipolarni pifimku ve druhém obraze. Na uvedeném obréazku je toto ziejmé.
Paprsek respektive pfimka vychazejici ze stfedu kamery O a prochéazejici bodem m se
protina s danou rovinou v bodé M. Bod M je pak v ramci pfesunu v roviné t promitnut do
bodu m’, ktery lezi na epipolarni pfimce 1. Body m a m” jsou tedy obrazy 3D bodu M.
Kazdy dalsi bod m; prvého obrazu a jemu korespondujici bod m;' budou ve vztahu
vzajemné ekvivalence. Existuje tedy 2D homografie H; mapujici kazdy m; na m;’, coz
znamena, ze mapovanim vzajemné si odpovidajicich bodu stanovime projektivitu snimkt a

to 1 kdybychom neznali vnitini parametry kamery.

Mame-li dan bod x' a epipolarni pfimku 1' prochazejici timto bodem a epipolem e',

|ze stanovit parametry epipolarni pfimky vztahem

I'=¢e'"xm' = [e],m. (1)

Protoze bod m' mize byt stanoven ze vztahu
m' = H,m, (2)
1ze predchozi vztah zapsat jako:

l'=[e']l,H;m = Fm. (3)
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Ze vztahu 3 je nasledn€ definovana fundamentalni matice, tato definice je vyjadiena

vztahem:
F = [e'],H, (4)
H; je mapovani jednoho bodu do druhého bodu v libovolné roviné.

Vztah 4 geometricky reprezentuje F mapovani z dvourozmérného prostoru

(obrazovy prostor 11) do jednorozmé&rného prostoru (epipolarni pfimka 11).

Ze vztahu vyjadiujici fakt, e bod m' lezi na piimce I' (I'"m’ = 0) a z rovnice 3
vyplyva vztah:
mTFm =0 (5)

Nalezenim epipolarnich ptfimek se velice usnadni hledani korespondujicich si bodu
v obrazech. Neni totiz nutné hledat odpovidajici bod v celém obraze, ale jen v blizkém
okoli epipolarni pfimky. Po stanoveni fundamentalni matice a mapovacich matic je mozné

urcit polohu bodu v prostoru.[6]
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3 KALIBRACE KAMER

Kalibrace je proces, pii kterém ziskavame vnitfni a vnéjsi parametry kamer potiebné
pro dalsi pouziti. V této praci pouzivam pro snimani scény dvé web-kamery. Kalibrace se
provadi tak, ze aparatem nasnimame scénu se znamymi obrazcovymi vzory a nasledné

provedeme analyzu ziskanych sterografickych obrazu.

3.1 Kalibrace pomoci obrazcu

V praci bude vyuzivana knihovna pro zpracovani obrazu OpenCV. Je to open source
knihovna s fadou funkci pro zpracovani obrazovych dat. Ta je vydana pod licenci BSD,
kterd umoziiuje volné §ifeni a pouziti jednotlivych funkci knihovny. Tento multiplatformni

software je napsany v jazyce C a C++, pavodné€ vyvinuty spolecnosti Intel.

Princip kalibrace dvojice kamer spoc¢iva v nasnimani urcitého mnozstvi stereo-part,
tedy dvojic fotek totozné scény snimané v totozny okamzik dvojici kamer. Pti pouziti vyse
zminované knihovny pro zpracovani obrazu, je doporuceno pouzit obrazce Sachovnicového
vzoru, které jsou snadno viditelné ve scéné. Pro ziskani prostorovych bodu potfebnych ke
kalibraci, je potfebné, aby tyto obrazce byly v riznych uhlech natoCeni a vzdalenostech
vuci kameram. Tento vzor vytvori body v mistech kiizeni ¢tverci. Pokud je tento vzor na
pevné a rovné ploSe, lze predpokladat, ze body jsou jednotlivé umistény ve vzdalenosti
7Z=0 sosami X a Y spojenymi mfizkou Sachovnice. Na obrazku je ukazka snimka

kalibracniho vzoru pouzitych v této praci.[2]

Obr. 6: Ukazka kalibra¢niho vzoru
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3.2 Vysledky kalibrace

Je mozné pouzit n€kolik metod pro urceni kalibra¢ni matice kamer. V této praci
pouzivam metodu, pomoci které lze ziskat intristické a excentrické parametry soustavy

kamer a také parametry radialniho zkresleni.

Radiélni zkresleni je odchylka, kterd nastava zkreslenim cCofek béhem pocatecni
projekce svétla do obrazové roviny. Na obrazku 7 je znazornéno vlevo poduskovité a

vpravo soudkovité radialni zkresleni.

Obr. 7: Radialni zkresleni

Zkresleni je mozné eliminovat pomoci kvalitn€j§iho objektivu, nebo softwarove

pomoci kalibrace.

Ve funkci stereoCalibrate je mozné zadavat kritéria vypoctd, jako je maximalni

pocet iteraci. [5]
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3.3 Parametry kamer

3.3.1 Matice kamery

fx(J ) 0 C)(c] )

0)] 0)) 6
0 y Cy ( )
0 0 1

fx» [y - ohniskova vzdalenost v ose x a ose y (v pixelech)

Cx» Cy - pozice stfedu obrazu

3.3.2 Distorzni vektor

(ky, k2, 1, D2, k3lka, ks, kel]) (7)

k, - k3 - definuji radialni zkresleni

3.3.3 Rotaéni matice

Rotacni matice R urCuje rotaci pravé kamery vici levé kamere. Leva kamera nebude

rotovana.

3.3.4 Translacni vektor

X
Y
Z

(8)

Translacni vektor t urCuje posunuti pravé kamery vici levé kamere.
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3.3.5 Rektifika¢ni transformacni matice

Urcuje rotaci obrazu potiebnou pro rektifikaci (rotace okolo v§ech os). Tato matice je

vystupem rektifikace.

3.3.6 Projekc¢ni matice

f 0 cx; O
P1=(0 f cy 0] (9)
0O 0 1 O

0 f ¢y 0 (10)

f 0 CXxX2 Tx*f
0 0 1 0

Sjednocené (projekcni) matice kamer tak, aby byly rektifikované. Matice P1 a P2

jsou vystupem rektifikace.

3.3.7 Hloubkova matice

10 0 —cp
01 0 -—c
o=[0 0 0o ¥ (11)
00 — o
T

Hloubkova matice Q piepocitava perspektivu a je vystupem rektifikace.
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4 REKTIFIKACE STEREOSKOPICKEHO OBRAZU

Rektifikace je obecné jakakoliv geometrickd transformace obrazu. V pfipadé stereo
snimku je to takova transformace, diky které dochazi ke zjednoduseni tlohy piifazeni bodu

na pravém snimku bodu na levém snimku stereo paru.

Pro poftizeni scény je nutné spravné nastaveni kamer, podle metody Off-axis. Proto
kamery by mély tvofit pfesnou paralelni soustavu, tedy byt vic¢i sobé posunuty pouze
v horizontalnim sméru. To je vSak v redlném prostredi a pripevnénim kamer nedosazitelné.
A 1 kdyz jsou kamery od jednoho vyrobce a mély by mit stejné parametry, mohou se tyto
parametry ve skutecnosti mirn€ lisit. Vzhledem k t€émto vySe zminénym okolnostem se

pfistupuje k stereoskopické rektifikaci obrazu.

Transformace obrazu je takova, aby korespondujici body na snimcich stereo paru
byly ve stejné vysce, tedy mely stejné hodnoty ypsilonové souradnice v obrazové rovine
(snimky budou koplanarni). Rektifikace se bude provadét u stereo snimkt ziskanych ze
soustavy takovych kamer, které maji odchylky v rovnobéznosti optickych os, nebo doslo k
rotaci kamery, nebo v pfipade, ze kamery nejsou ve stejné vzdalenosti (jedna z nich je
predsunuta). Cilem takové rektifikace je matematicky pfemistit zobrazovaci roviny kamer

tak, aby byly ve stejné roving.[4]

Obr. 8: Ukazka rektifikovaného snimku

Rektifikace mize byt provedena tak, ze se jeden snimek promitne do obrazové

roviny snimku druhého.

Rektifikace se provadi StereoRectify, kde vstupnimi parametry jsou prostorové

soutradnice kfizd Sachovnice a soufadnice téchto bodii na snimcich. Vysledkem této funkce
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jsou matice rotace (Rjy, Rz), nové projekéni matice (Py, P2) obou kamer a hloubkovou
matici (Q).

Ze ziskanych koeficientl zkresleni, matic kamer, vzajemné rotace a translace se
vypocita funkce StereoRectify rektifikacni matice a projekéni matice v rektifikovaném

souradném systému pro obé kamery.[2]
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5 STEREO KORESPONDENCNi METODY

Stereovize je dualezitou soucasti pro monitorovaci systémy, navigace a robotiku.
Takové systémy mohou mit naro¢né pozadavky na zpracovani v redlném cCase, a proto
musi byt funkce stereo korespondence navrzené tak, aby bézely rychle. A pravé proto
nejsou vyrovnavaci paméti soucasti funkci OpenCV ,ale jsou drzeny vedle, aby si je mohl

tvarce systému fidit podle potieby.

5.1 Block Matching metoda

Stereo korespondence, respektive zobrazeni odpovidajici 3D bodu ve dvou riznych
zobrazenich kamer 1ze vypocitat pouze ve vizudlnich oblastech, ve kterych se zobrazeni
obou kamer piekryvaji. To je jeden z davodi pro¢ budete mit tendenci k dosazeni
nejlepSich vysledkti aranzovat vase kamery blizko a rovnobézné tak jak je to mozné,
alespori dokud se nestanete odbornikem na stereo-vidéni. Poté co vime fyzické parametry
kamer nebo velikosti objekti na scén€, muzeme odvodit méfeni hloubky triangulované

disparity.

d=x'—x"(nebod = x' —x" — (ci* — cJ'9") (12)

V pfipadé, ze se paprsky protinaji v konecné vzdalenosti mezi korespondujicimi
body ve dvou riznych zobrazeni kamer.

Rychly a ucinny block-matching algoritmus cvFindStereo CorrespondenceBM(), je
podobny tomu, ktery vyvinul Kurt K. Funguje to tak, ze pomoci malych oken (tzv. SAD —
Sum Absolut of Differnce) souctl absolutnich rozdili, najde odpovidajici body mezi
levymi a pravymi rektifikovanymi obrazy. Tento algoritmus nachazi pouze silné
odpovidajici si body mezi dvéma obrazy. Cim vice je scéna strukturovana, tim vice bodd
bude mit vypocitanou hloubku. BM ma tfi kroky, které pracuji s nezkreslenymi

rektifikovanymi obrazy stereoparu.
a)  Normalizace obrazového jasu a textury
b)  Hledani korespondenci podél vodorovnych epipolarnich ptfimek za pouziti SAD oken

c) Postfiltering - eliminuje Spatné korespondence
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Ad a) Rozebrano v kapitole 5.3 Pfedzpracovani obrazu.

Ad b) Korespondence se vypocita za pouziti SAD oken. Parametrem
SADWindowSize se nastavi délka hrany téchto oken, na které se zpracovavany obraz
rozdeli. Pro kazdy specificky tvar v levém obrazu hledame odpovidajici fadek v pravém
obrazu. Po rektifikaci si fadky v obrazcich odpovidaji. Takze odpovidajici umisténi
v pravém obrazu musi byt ve stejném tadku jako v levém obraze. Takto odpovidajici
umisténi lze nalézt v pfipadé dostatecné vyrazné struktury obrazu. Pokud mé levy bod
hledané struktury koordinaty x0, y0, potom pro paralelné¢ umisténé kamery, musi byt

objevena shoda (pokud bude existovat) na stejném fadku na pozici x0, nebo vlevo od ni.

Prvni parametr, ktery fidi matching je minDisparity. Urcuje pozici, odkud se
zacnou hledat disparity. Vychozi hodnota je 0. Disparity jsou hledany pies tolik pixeld,
jako urCuje numberOfDisparities. Vychozi hodnota je 64 pixeld. Disparity se
nehledaji po pixelech, ale na jejich ¢astech, jejichz pocet wurCi parametr

subPixelDisparities. Vyhozi hodnota je 16.

Snizeni hodnoty parametru numberOfDisparities muze pomoci snizeni Casu
zpracovani, zkracenim vzdalenosti, na které se hleda disparita v ramci epipolary. Velké
disparity umoziuji hledani blizkych predmétt.

Parametry minDisparity a numberOfDisparities urcuji horopter, coz je
trojrozmémy vyseC prostoru pied kamerami. V této oblasti, horopteru, hleda stereo
algoritmus shody. VSechno mimo tuto oblast je oznaceno jako ,dira“ protoze tam nelze
spocitat vzdalenost od kamery. Oblast horopteru se zvétSuje snizenim vzdalenosti mezi
kamerami nebo zmenSenim ohniskové vzdéalenosti kamer nebo zvétSenim

numberOfDisparities nebo pouzitim kamer s vétSim rozliSenim.

Koresponduyjici body v ramci horopteru méji vnitini omezeni, nazyvané omezeni
poradi, které jednoduse ftika, ze potadi charakteristickych struktur se nemutze ménit
z levého do pravého obrazku. Kvili Sumu mize néktera charakteristicka struktura chybét
na pravém obrazu, i kdyz na levém je. Ale poradi charakteristickych struktur zistava porad
stejné. Podobné mohou existovat charakteristické struktury na pravém obrazu, které nelze
najit na levém, tzv. vsuvky (insertions). AvSak ani ty nemohly zmeénit potadi

charakteristickych struktur, pouze je mohou rozsifit.

26



Ad c) Postfiltering ma za ukol odstranit $patné detekované shody. VétSina shod pri
prufezu po epipolafe tvoii centralni vrchol obklopeny na obou stranach strmé svazujicimi
se kfivkami. K odstranéni Spatn¢ detekované shody se pouzije nasledujici funkce fizena

parametrem uniqueRatio. Vychozi hodnota je 12. Pro §patn¢ detekované shody plati
uniquessRatio > (matc_val — min_match)/ min_match
match_val je hodnota v bod€ shody.
min_match je minimalni hodnota v kontrolované oblasti

Pro ujisténi, ze oblast je dostatecCné strukturovana a nezkresloval ji nahodny Sum,
pouziva parametr textureThreshold. SAD okno ho vyuzivéa pro vyhodnoceni. Pokud je
prufez po epipolaie v aktualnim okné pod touto hodnotou, nehleda se v daném okné Zadna

shoda. Vychozi hodnota je 12.

Na zavér, zakladni blokovy matching ma problém blizko hranic objektu, protoze
vyhledéavaci okno vidi na jedné stran¢ popiedi a na druhé strané pozadi objektu. Diky tomu
se na hranicich objektu detekovany shody, tzv. speckle (zrnita oblast). Témto shodam se
pfedchazi nastavenim parametru speckleWindowsSize a speckleRange.
speckleWindowsSize urcuje velikost okna, které hleda okraje objektu. Vychozi hodnota
je 9, coz znamena Ctverec 9x9 pixeld. Rozdil minimalni a maximalni disparity uvnitf
tohoto okna musi byt mensi nebo roven parametru speckleRange, jinak jsou vSechny

disparity z okna ignorovany. Vychozi hodnota je 4.

Disparitni mapa se pocitd zlevého do pravého obrazku. Pokud je hodnota
displ2MaxDiff nastavena na vétsi nez -1, tak se provadi jesté vypocet z pravého do
levého. Projdou se vSechny spocitané disparity, a pokud jsou rozdily mezi nimi vét§i nez

tento parametr, tak jsou ignorovany.[2]
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5.2 Semi Global Block Matching

SGBM (Semi Global Block Mathing) algoritmus rozsifuje obycejny BM (Block
Mathing) o vice fadkové hledani disparity. Z toho vyplivaji jeho hlavni negativa a pozitiva.
Dosahuje sice lepsich vysledkd, ale je vyrazné pomalejsi a vyrazné narocnéjsi na pamét’. Je

velmi dobfe paralelizovatelny.

1. Vypocet pixelové korespondence

Pro vSechny body na zkoumané epipolafe se spocitaji korespondence pro
vSechny potencionalni nezaporné disparity. Spocitaji se vydaje pro pixelovou
korespondenci pro kazdy bod a pro vSechny nezaporné disparity z definovaného
rozsahu.
Clx,y,d] = |L(x) — R(x — d)| (13)
C - korespondence,
L - hodnota bodu pro levy obrazek,

R - hodnota bodu pro pravy obrazek,

d - disparita.

2. Hledani cest

SGBM spocita vahu cesty, coz je minimum korespondenci bodd, které jsou od
pocitaného bodu danym smeérem, a vahy dané cesty pred tim nez dospéla
k danému bodu podle vzorecku nize. Vétsinou se pocita pro 8 sméru.
Lr (p -7, d):
L.(p—r,d+1)+P,

L.(p—r,d—1)+P,
min;L,(p —r,i) + P,

L.(p,d) = C(p,d) + min (14)

P; , P, - konstanty poméhajici odstranéni nespojitosti,
L, - vaha cesty (nejmensi rozdil),

C - korespondence.
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3. Disparita
Samotna disparita se pak urci jako cesta s minimalni vahou.

Pozn.: OpenCV umoziuje spustit SGBM pouze na CPU. Parametr Ful1DP vynucuje

vypocet vydaju ve vSech osmi cestach, jinak je vypocitano pouze 5 cest.

Stejné jako u BM, OpenCV umoziiuje pouzit XSobel filtr. [10]
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5.3 Predzpracovani obrazu
Prvni fazi algoritmi matching je pfedzpracovani obrazu.

Béhem ni jsou ve vstupnich obrazech snizovany rozdily jasu a zvyraziiovany
struktury. Hodnota se upravi vystupem funkce, ktera potifebuje hodnoty z jeho okoli
(oblasti) o velikosti 5x5, 7x7, 9x9, ... az 21x21 bodu. Velikost této oblasti urCuje parametr

preFilterSize.

min[max(X — L.ap ), Leap) (15)

Icqp - parametr preFitlerCap (vychozi hodnota je 30),

X - proménna urCena druhem predzpracovani.

5.3.1  Filtr Sobel

Aproximace druhé derivace na nespojitém prostoru. Vysledek je korespondujici

vektor gradiendu nebo norma tohoto vektoru.
Filtr Sobel se bézné pouziva pro detekci hran.

Aproximace se provadi nasobenim bodu a jeho okoli matici pro horizontalni nebo

vertikalni smér. Matice Gy pro horizontalni a matice Gy pro vertikalni aproximaci.

-1 0 +1 (16)
G, = [—2 0 +2
-1 0 +1
+1 +2 +1
Gy,={0 0 0 (17)
-1 -2 -1

Tyto matice jsou zékladni, ale Ize generovat 1 vétSi matice.
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Celkové aproximace G se spocita:

-1 0 +1
G,=|-2 0 +2

-1 0 +1

Aiqi-1 Ajicr Aigi—1
x| Aj—1i Ay Aiy1n (18)

Aitivr Aiivr Airrie

+1 +2 +1 Ai—l,i—l Ai,i—l Ai+1,i—1
Gy=[0 0 0| Ai—v Ay Aiy1a (19)
-1 =2 -1 [Aic1iv1 Aiivr Aivrie

G= |G}+G} (20)
y

Sobelovy operatory mohou byt vétsi nez 3x3, napft.:

+1 +4 +7  +4 +1
+2 +10 +17 +10 +2
o 0 0 0 0 (21)
—2 —-10 -17 -10 -2
—1 -4 -7 -4 -1

+1 +4 +9 +13 +9 +4 +1j
+3 +11 +26 +34 +26 +11 +3
+3 +13 +30 +40 +30 +13 +3

0 0 0 0 0 0 0 (22)
-3 -13 -30 —-40 -30 -13 -3
-3 —-11 -26 -—-34 -26 -11 -3

V BlockMatchingu se pouziva jen horizontalni matice, protoze se prochazi pies

epipolary. [13]
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Zakladni vzorec pro piedzpracovani obrazu:

min[max(X — L.ap ), Leap) (23)

je upraven tak, ze X je nahrazeno G,,

min[max(Gy — Ieap), Leap] (24)

Icqp - parametr preFitlerCap (vychozi hodnota je 30).

5.3.2  Prosta normalizace
Upravuje hodnotu bodu na zakladé praméru hodnot jeho okoli.

Zakladni vzorec pro piedzpracovani obrazu:

min[max(X — L.ap ), Leap) (25)

,je upraven tak, ze X je nahrazeno I, — I

min[max(I, — I — Ieap ), Leap] (26)

Icqp - parametr preFitlerCap (vychozi hodnota je 30),

I - primér spocitany z bodu v ramci této oblasti,

I. - hodnota, na kterou se piepocita hodnota aktualniho bodu. [2]
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5.4 Odhad disparity se sub-pixelovou presnosti

Disparity jsou spocitany jako rozdily korespondenci obrazki a jsou zarovnany na
cela ¢isla. U vzdalengjsich objektti nebo kamer s mensim rozliSenim, dochazi k tomu, ze

disparita daného bodu nemize byt vzdy celoCiselna.

A naopak u objektl, které jsou skoro rovnobézné s kolmici na osu z, z pohledu

kamer, dochazi k viditelnym skokiim, kde je nespojitost disparit dobfe videét.

K odstranéni téchto neduht se pouziva praveé subpixelova disparita. Je to prepocet
aktualnich hodnot disparit na zakladé uz spocitanych disparit a jejich prolozeni
polynomem obvykle druhého stupné. Pro dané okno (velikost 5 az 11 bodu) se po jeho
prolozeni najde minimum. To urcuje novou hodnotu disparity ve sttedovém bodé okna
s presnosti, kterou si nové ur¢ime (pro zpracovani na CPU plati, ze zaokrouhluje nové

hodnoty na Sestnactiny disparity).

ad? + bd, + c = v, (27)

Derivace (hledame minimum):

2ad, +b =0 (28)

dy = (29)

Vytvoreni soustavy rovnic pro tfi okolni body

ad?, +bd;_; +c=m;_,

ad? + bd; + c = m; (30)
adfy +bdiyg +c=miyy

Aplikiujeme Kramerovo pravidlo a zaroven posuneme stied systémiu koordinati do

bodu [d;, 0], z toho vypliva:
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1 m;_q 1
0 m; 1
b 11 my, 1 M T Mgy
o=l om0 myy —2my +myy
0 m; 1

1 my, 1

Dosadime zpét do rovnice vypoctu d, a pri¢teme posunuti z minulého kroku.

m;: —m;
dx — dl + l 1+1

2(my_q — 2m; + myyq)

Tim ziskame nové minimum. [11]
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6 ZPRACOVANI PROGRAMU NA GPU

Tato Cast prace bude vénovana piiblizeni problematiky paralelniho programovani na

GPU a obecné jeho funkcim a vyuziti.

GPU respektive graficky procesor (graphic processing unit) je procesor, ktery
zajistuje promitani dat uloZzenych v opera¢ni paméti na zobrazovacim zarizeni. Vykonné
grafické procesory se v soucasné dobé€ vyuzivaji 1 k jinym vypoctim, nez jsou vypocCty
nutné pro zobrazovani dat. Graficky procesor je pouzivan v mnoha zafizenich. Jeho

konstrukce je zavisla na konkrétnich potfebach a pozadovaném vykonu.

V osobnim pocitaci mize byt GPU jako rozsifujici graficka karta, nebo jako graficka
karta integrovana na zakladni desce pocitace v podobé integrovaného grafického Ccipu,

nebo je GPU integrovan do CPU, jako APU.

Pouzitim paralelniho programovani a nasledujicim zpracovani téchto programi na

GPU, lze né€kolika nasobné zkratit dobu naro¢nych a dlouhotrvajicich vypocta.[8]

6.1 CPUvs. GPU

CPU a GPU byly postupem c¢asu vyvijeny kazdy pro jiny ucel. CPU je vyuzivano
jako vypocetni jednotka a pomoci pferuseni se stara o jind zatfizeni. Ma za cil zpracovat

pouze jednu informaci a to co nejrychleji.

GPU jakozto specializovany procesor je piizpusoben ke zrychlovani vykreslovani
grafiky, takze musi byt schopen zpracovat operaci s velkym mnozstvim informaci za co

nejkratsi dobu. Je optimalizovan pro vypocty s Cisly s plovouci desetinou ¢arkou.

GPU poskytuje velké zvySeni vykonu v urcitych operacich, obsahuje velké mnozstvi
SIMD procesort (pro jednu instrukei je nékolik datovych tokt) a podpora pro paralelismus
je zabudovana v hardware. CPU sice poskytuje uspokojivy vykon ve vSech operacich, ale

nema zase takovou podporu pro paralelismus.

Grafické karty se dlouhou dobu pouzivali pouze pro zobrazovani grafického obsahu.
Postupnym vyvojem se dopracovali k tomu, ze je dnes mozné je pouzivat 1 kjinym
operacim. Tato nova schopnost grafickych karet se oznacuje jako GPGPU neboli general-
purpuse computing on graphics processing unit (obecné vypocty na grafickych kartach).

Snahou je zpravidla nahradit CPU u vypocta, kde je GPU lepsi volbou.[7]
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6.2 Paralelismus

Vypocetni operace lze fesit sérioveé nebo paralelné. Sériové feseni vypoctu je slozeno
ze samostatnych krokt. Kazdy z nich se provadi po dokonceni predchazejiciho. VétSina
programu pouzivanych na osobnich pocitacich funguje na principu sériového zpracovani.
Programy se skladaji ze sady instrukci, kdy je jedna po druhé zpracovavana na CPU.
Druhym zptsobem zpracovani programu je paralelni feSeni vypoCtu. V tomto pfipadé je
feSeny program rozdélen na Casti a nékteré instrukce jsou provadény ve stejnou dobu, tedy
paralelné. Jinak feCeno, pro paralelni vypocet je ve stejnou dobu pouzito vicero

vypocetnich zdroju.

Aplikovanim paralelnich vypo¢ti je mozné zlepsit vykon mnoha programi.
Naptiklad pfi nasobeni matic se mize urychlit doba vypoctu. Jednotlivé operace nasobeni
matic jsou totiz na sebe nezavislé, a proto mohou byt provedeny soucasn€. Avsak vypocty,

ve kterych jsou jednotlivé kroky na sebe vazany, nebudou pro paralelni vypocet vhodné.

Je vice moznosti k vytvoreni paralelniho vypocetniho prostfedi. Je mozné vyuzit vice
jadrovy procesor, vypocetni jednotky v ramci jednoho pocitaCe nebo sadu pocitacu
propojenou pocitatovou siti. Rizné techniky mohou byt kombinovany. V této praci operuji

s paralelizmem v ramci jednoho pocitace, s vyuzitim CPU, GPU a standardu OpenCL.

6.3 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je otevieny standard, diky kterému je mozné
paralelni programovani riznorodych pocitacovych systémd. Podporuje velkou Skalu
aplikaci. Hraje velkou roli v grafickych aplikacich, které kombinuji obecné paralelni
vypoCty s vykreslovanim grafiky. Soucasti OpenCL je API (Application Programming

Interface) pro lepsi fungovani paralelnich vypocti v riiznorodych procesech.

Pivodni navrh standardu OpenCL pochazi od spolecnosti Apple. Od roku 2008 se o

vyvoj tohoto standardu stara organizace Khronos s aktualni verzi OpenCL 2.0.

Tento standart umoziiuje paralelni programovani na CPU, GPU a jinych
vypocetnich jednotek, které jsou usporadany do jediné platformy. OpenCL je
plnohodnotny framework, ktery sluCuje API, programovaci jazyk, knihovny a runtime

systém pro podporu vytvafeni programda.
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Architektura OpenCL

1. Platformni model

2. Vykonavaci model

3. Pamétovy model
a) Globalni pamét’ (Global Memory)
b) Konstantni pamét’ (Constant Memory)
c) Lokalni pamét’ (Local Memory)
d) Privatni pamét (Private Memory)

4. Programovaci model

Programovani OpenCL je sloZzeno ze dvou Casti. V prvni Casti host soubor zjistuje
zafizeni a jejich nastaveni. Dale urci, na kterém zafizeni by se meél program spustit.
V druhé Casti se programuje kernel, coz je samotna funkce programu, kterd se spusti na
zafizeni. Programovani m4 jista omezeni z hlediska programovaciho jazyka. Probiha v C99
dialektu programovaciho jazyka C. Mozna je spoluprace s OpenGL a dal§imi API. Host
soubor nemusi byt naprogramovan v C, ale je mozné pouzit jazyky Java, Python, C++ a
dalsi.

Vyhodou OpenCL , diky abstrakci, je nezavislost na zafizeni, kdy je mozné vyuzivat
OpenCL na grafickych kartach AMD a Nvidia, se spravnou implementaci i na riznych

procesorech.[8][9]
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6.4 CPU vs. GPU pro BlockMatching

CPU pocita v subpixelovych disparitach, a proto je disparitni mapa jemnéj§i. Pomaha

si tim, ze vyuziva na vypocet korespondence SAD okno, které se pocita rychleji. [11]
Ve vychozim stavu pouziva XSobel Filtr.

Vzorec pro SAD:
Dgp = Z LG+ iy +) —L(x+de+iy+dy,+))| (33)

(.j)ev

GPU si vétsinu parametrt je schopny zajistit sam a pouziva SSD. [11]

Vzorec pro SSD:

2
L. )eu
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7  PRAKTICKA CAST

Cilem prace je navrhnout aplikaci, ktera bude vykreslovat disparitni (hloubkovou)
mapu snimané scény. Jakozto stereoskopicky senzor scénu snimaji dvé webové kamery
Microsoft LifeCam Studio, model 1425. Aplikace je navrzena tak, ze v prvnim kroku se
kalibruje kamerova soustava a v druhém kroku je mozné pofizovat disparitni mapu, jako

jednotlivé snimky.

7.1 Popis programu

Program je rozdélen na zakladni dvé Casti. V prvni ¢asti se provadi snimani scény a
nasledna kalibrace kamerové soustavy z nasnimanych fotek. V druhé Casti pak nasleduje

vypocet disparitni mapy z pouzitych stereo-snimku.

Kalibrace

V hlavi¢ce programu kalibrace je mozné nastavit, jestli bude program fotit a nasledné
kalibrovat, nebo jenom fotit, nebo pouze spusti kalibraci pro pofizené snimky jinym
steroskopickym senzorem (fotoaparatem). Dale je mozné nastavit poCet pofizovanych part
fotek, z niz ma byt nasledné provedena kalibrace soustavy. Pro kalibraci pouziva program
automatizovanou metodu, kdy ve scéné program hleda Sachovnici. Proto je dal§im
parametrem k nastaveni pocet kiizli Sachovnice na ose x a na ose y. Pokud nastavime
moznost fotit a kalibrovat, program po spusténi aktivuje kamery a zobrazi v samostatnych
oknech (z levé a pravé kamery) snimanou scénu. V dalSich dvou oknech jsou totozné
obrazy scény, ale zvétSené dle nastaveni proménné zoom. Po zmacknuti tlacitka ,,u“ na
klavesnici, program zacne ukladat pozadovany pocet fotek v nastaveném intervalu a

tlacitkem ,,x* je mozné pred¢asné ukoncit snimani.

V dal§im kroku programu se automaticky spusti kalibrace (pokud je nastaveno).
Zobrazi se okno, ve kterém se zobrazuje zpracovana fotografie s nalezenymi body
v mistech kiizeni na Sachovnici (pokud ji program na fotografii nalezne). Az se projdou
vSechny fotografie, zobrazi se dal§i okno, kde se bude zobrazovat vystup kalibrace
stereofotografii. Ten se sklada z dvojice snimku, tedy snimku s radialnim zkreslenim a

snimku s odstranénym radialnim zkreslenim. Vysledkem kalibrace jsou soubory extrinsics,
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intrinsics s vnéj§imi a vnitfnimi parametry kamer a parametry radialniho zkresleni. Navic

se vytvoii soubor info, kde jsou ulozené informace o prubéhu a chybovosti zpracovani.

Naiteni Ziskani obr. Hledani
acteni 1 Yrs o
> : foceni S| KFiZ0
konfigurace X . -
A v Sachovnici
nacteni

) )

Kalibrace

’ Hledani
Vysledky Rektifikace edan

kalibrace epipolar

/

)

L obrazek R obrazek L obrazek R obrazek
£ R [

Obr. 9: Diagram kalibrace
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Matching

Dalsi ¢asti programu je matching. Cely program je konfigurovatelny pies jediny
soubor. Jméno tohoto souboru je prvni a jediny parametr pii spusténi programu z prikazové
radky. Pokud nebude jeho jméno uvedeno, je pouzito jako vychozi jméno "config.txt".
Pokud nebude konfiguracni soubor nalezen, ulozi program jeho vychozi podobu, aby ho

mohl uzivatel jednoduseji nastavit.

Druhy parametru:

Systémove parametry:

calibrationDirectory - urCuje jméno adresare, ve kterém jsou uloZena data

z kalibrace,
photoDirectory - ur€uje adresar, kam se maji ukladat nasnimané fotografie,
leftCameralndex - index levé kamery (pokud bude pouzit vstup z kamer),
rightCameralndex - index pravé kamery (pokud bude pouzit vstup z kamer),

leftCameralnput - cesta ke zdroji dat pro levou kameru, bud’ cesta k videosouboru,

nebo format cesty k fotografiim, kde se %d nahradi ¢islem fotky,

rightCameralnput - cesta ke zdroji dat pro pravou kameru, bud cesta k videosouboru

nebo format cesty k fotografiim, kde se %d nahradi Cislem fotky,
openCLDevicelndex - index zafizeni pouziteho pro OpenCL, pokud je -1, je pouZita
autodetekce (najde se zafizeni s maximalnim poctem vypocetnich jednotek), vypis vSech

zafizeni pro OpenCL uZivatel nalezne v souboru opencl_devices.txt po prvnim spusténi

programu,

maxFPS - urCuje pocCet snimki za sekundu, které budou pouzity, pokud se bude

zaznamenavat barevna disparitni mapa nebo vstup z kamer do videosouboru,

videoMode - zapind video mod, viz. dale input - urcuje druh vstupu O pro vstup z

kamer, 1 pro nacitani fotek ze souboru, 2 pro nacitani obrazkt z videosouboru,

storeVideo - 0/1 méa program ukladat barevnou disparitni mapu do videosouboru,

pokud zapnuto a vstup je bran z kamer, tak se ukladaji i vstupy do videosouboru.

41



Zobrazovaci parametry:
Anaglif - pro kazdy snimek se zobrazi okno s Anaglifem,

BWDisparityMap - pro kazdy snimek se ukaze okno s Sedotonovou disparitni

mapou,
RectifiedInput - ukaze okno s rektifikovanymi vstupy sloZenymi vedle sebe,

Legend - 0/1 vypind/zapina legendu, kterd ukazuje vzdalenosti pro minimalni a

maximalni nalezenou disparitu a pro 4 hodnoty mezi nimi,

MouseDistance - 0/1 vypina/zapina zobrazovani vzdalenosti objektu od kamer pfi

pohybu mysi v okné barevné disparitni mapy.
Startovni parametry matchingu:
OpenCL - 0/1 vypina/zapina pouziti OpenCL,
BM - 0/1 urcuje metodu block matchingu SGBM/BM,

preFilterCap, preFilterSize, SADWindowSize, minDisparity, numberOfDisparities,
textureThreshold, averageTexThreshold, uniquenessRatio, speckleWindowSize,
speckleRange=32, displ2MaxDiff, fullDP, XSobelFilter jsou vstupni parametry pro block

matchingoveé metody.
Koncova filtrace:

UseRangePostFiltering - 0/1 vypina/zapina ofezani disparitni mapy v danych mezich

pied pifevedovem na 256 stupiiovou Sedotonovou disparitni mapu,
MinDistance - urcuje minimalni vzdalenost, ktera nebude ofezana,
MaxDistance - urCuje maximalni vzdalenost, ktera nebude ofezana,

RealUnits - 0/1 urCuje typ jednotek ofezani (disparity/ centimetry).

Mody prichodu programu:

Vypnuty videomod:

Program postupné nachézi drive nafocené snimky a provadi nad nimi matching.

Vysledek matchingu se zobrazi v okné a ceka se na vstup z klavesnice. Pti stisku tlacitka
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,mezernik™ a ,enter se pfechazi na zpracovani dal§iho stereoparu, ale pfi stisku tlacitka

,mezernik“ se vysledek zpracovani ulozi.

Pokud zpracovavame aktualni déni pred kamerami, tak program vyfoti scénu a
provede nad ni matching a zobrazi ho v okné€. Na stisk ,,mezernik™ a , enter” se vyfoti nova

scéna, ale pti stisku tlacitka ,,mezernik® se vysledek zpracovani ulozi.

Klavesou ,,x“ je mozné program kdykoliv ukoncit.

Zapnuty videomod:

Program bez Cekani nahraje vstup a zpracuje ho podle parametru konfigurace.
Neceka, az uzivatel stiskne né&jakou klavesu, ale zkouSi zpracovavat ihned dal§i a dalsi
obrazy ze vstupu. UkonCeni a zména parametru probihd stejn€ jako u vypnutého

videomodu. Ukladat vystup v tomto modu lze pouze do videosouboru.

Klavesou ,x* je mozné program kdykoliv ukoncit. V hlavi¢ce 1ze ménit vychozi

hodnoty vSech parametra.

Dulezitym parametrem je mira zvétSeni zpracovavanych fotografii. To nam muze
zptesnit vysledek, ale prodlouzit dobu zpracovani. Mira zvétseni se urCuje ve stovkach

procent.
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Obr. 10: Diagram matching
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Po zobrazeni vystupu matchingu lze také meénit jeho parametry pfes nasledujici

klavesové zkratky:

Tab. 1: Tabulka parametru

Klavesa pro Klavesa pro snizeni
Parametr Hodnota zmény
zvysSeni hodnoty hodnoty

preFilterCap Q w 1

preFilterSize B N 2

SADWindowSize E R 2

minDisparity u I 16

numberOfDisparities 0] P 16

textureThreshold
A S 1
(CPU)

uniquenessRatio D F 1

speckleWindowSize G H 10

speckleRange J K 5

displ2MaxDiff C v 3
Prepinani BM/SGBM M true/false
Prepinani OCL/CPU T true/false
FullDP (pro SGBM) L true/false
XSobel filtr 1 true/false

texture Threshold
2 3 *2 [ *(1/2)
(ocL)

UseRange 5 true/false
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7.2  Grafy — statistické hodnoty z kalibraci

Vzdalenost kamer 10cm
2,5
’ —
L5 ——RMS [-]
[-]
1 / —f—chyba reprojekce [-]
0,5
0 |
10 13 15 18 20
pocet pard snimkd
Graf 1: Graf chybovosti reprojekce (10cm)
Vzdalenost kamer 15cm
2,5
2
15 ——RMS [-]
[-]
1 \ =i-chyba reprojekce [-]
0,5 \ :/’I
0
10 13 15 18 20
pocet pard snimkd

Graf 2: Graf chybovosti reprojekce (15cm)

46




Vzdalenost kamer 20cm

15 \ ——RMS [-]
[-] ) N ~@-chyba reprojekce [-]
0,5 —1

| EE===

10 13 15 18 20

pocet pard snimkd

Graf 3: Graf chybovosti reprojekce (20cm)

Chyba reprojekce je primérna odchylka kazdého bodu obrazu od epipolary
odpovidajiciho bodu v druhém obrazku neboli je primérna vzdalenost zaméfeného bodu

od jeho skutecné pozice.
RMS je kvadraticky pramér chyby reprojekce.

Grafy chybovosti na zacatku defini¢niho oboru pfipominaji parabolu. Nejprve se se
zvySujicim poétem snimk zmenSuje chyba, protoze systém nabira data, ktera kalibraci
zptesiiuji. To ovSem do kritického bodu nez jsou zpfesiiujici data znehodnocovana Sumem
a nepiesnosti snimaciho postupu a od n¢j zacne chybovost stoupat a uz se na puavodni
hodnoty nevrati. PocCet snimki potiebny pro dosazeni tohoto kritického bodu se zvétsuje se

vzdalenosti kamer od sebe. A parabola se se zvySujici vzdalenosti kamer zplostuje.

V prabéhu méfeni jsem také narazil na problém se samotnym snimanim. Jelikoz jsou
snimky snimany po sobé a nikoliv naprosto ve stejnou chvili, figurant se mize pohnout
mezi snimanim prvni a druhé kamery a pak kazdy snimek ptedstavuje ,jinou™ scénu.
Zmensit chybu kalibrace je tak mozné snimanim statické scény, kde Sachovnici nedrzi
Glovek, ale stojan. Clovék se diky biologickym pochodim a neschopnosti presné

odhadnout ¢as snimani snimka hybe a obraz je bud’ rozmazangjsi, nebo ,,jiné* scény.
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Tuto chybu jsem maximalné zredukoval tim, ze nejprve kamery vyfoti snimky a
teprve poté se snimky ulozi do paméti pocitace. Tim se zmensi prodleva mezi jednotlivym
porizenim snimk( a dojde ke zvySeni presnosti pii kalibraci a hlavné pfi snimani

dymamické scény.

ZdrZeni pii zpracovani snimkt nastava pii presunu dat mezi paméti GPU a RAM.
Grafické karté (respektive OpenCL zafizenim) trva zpracovani matchingovych algoritma
radové milisekundy. Dal§i zdrzeni nastava pifevedenim obrazku na Sedotonovy, rektifikacti,
obarvenim disparitni mapy. Cas vypoctu &ist& disparitni mapy z jednotlivych obrazovych

stereopraru jsou desitky milisekund.
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7.3

Grafy — chyby méreni vzdalenosti

Vzdalenost kamer 20cm

40
30
Chyba méreni
[cm] 20
_u
10 /l/
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Vzdalenost predmétu od stereoskopického senzoru
[cm]

=&—chyba OCL:BlockMatching =i~ chyba CPU:BlockMatching

Graf 4: Graf zavislosti chyby méfeni na vzdalenosti pfedmétu (20 cm)
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Graf 5: Graf zavislosti chyby méfeni na vzdalenosti predmétu (30 cm)
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7.4 Prevod disparitni mapy z Sedoténového do barevného spektra

Disparitni mapy puvodné Sedotonové. Pro lidské oko je lepsi pouzit barevné

spektrum, protoze vice vyniknou jednotlivé hloubky obrazu, dané barevnym spektrem.

Vystupem BM jsou Sedoténové disparitni mapy, ve kterych je znadzornéna disparita
razné Sedymi tony. Pii zpracovani procesorem zabiraji disparity jen malou Cast spektra
obrazu. Je tfeba toto spektrum rozsifit natolik aby byl obraz pro ¢loveéka prehledné&si.
Prvni fazi je prevedeni na idealni Sedotonovou disparitni mapu, ktera ma 256 odstini a
disparity se nachazeji v celém jejim spektru. Blizké predméty jsou obarveny bile, a ¢im

jsou vzdalengjsi, tim jsou tmavsi.

Obr. 12: Disparitni mapa BM (CPU) — upravena, 256 tona Sedi v celém spektru
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Obr. 13: Disparitni mapa BM (CPU) — upravena, 256 tonu barev palety Color Jet

Druhou fazi je prevedeni Sedotonové disparitni mapy na barevnou, pomoci barevné
palety Color Jet. Zde jsou blizké predméty zobrazeny Cervené, a ¢im vice jsou vzdaleny,

tim vice se ptebarvuji do modra.

Obr. 14: Paleta Color Jet

Tato paleta zabira ze spektra, které je lidské oko schopné pozorovat, daleko vice nez

pouha Sedotonova paleta. [12]
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7.5 Urceni vzdalenosti objektu z disparitni mapy

Vystupem BM algoritmti je zase disparitni mapa, ktera sama o sobé urCuje
vzdalenosti bodu od kamer, ale urcuje ji v disparitnich jednotkach, coz jsou pixely (rozdil
v pixelech) a jsou zavislé na rozmisténi kamer a na jejich natoceni. Pro clovéka je jednotka
disparita tézko predstavitelna a proto je nutné tuto hodnotu pievést napiiklad na

centimetry.

Vypocet realné vzdalenosti od kamer:

T
7=sL (35)

f - ohniskova vzdalenost,

T - vzdalenost kamer (velikost transla¢niho vektoru),
d - disparita,

Z - vysledna vzdalenost.

Parametry f a T uréuje kalibrace kamer. Cim piesngji se kamery zkalibruji, tim
presnéjsi bude vypocet vzdalenosti ze dvou obrazku, tedy presnéjsi disparitni mapa. Tyto
parametry jsou soucasti hloubkové matice, taky aby dokazala prevadét z projekéniho
prostoru kamer do realného prostoru, jehoz stied je v levé kamete. NatocCeni levé kamery

urcuje osu Z. Do rovnice nize se dosadi matice Q a vektor V. Vysledkem je vektor p.

Q«xV=[x Yy z w] (36)

p = [x y Z] (37)

By (38)
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Q - hloubkova matice,
By , By, - pozice bodu v obr,

p - fyzicka pozice, vektor vuci levé kamete.[11]

bod M

»

Obr. 15: Urceni vzdalenosti bodu
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7.6 Ukazky disparitnich map

V této kapitole jsou zafazeny ukazky vyslednych disparitnich map poftizené

stereokamerou, tedy parem kalibrovanych kamer

Snimana scéna — kamery od sebe vzdilené 30 cm

Obr. 16: Fotografie z levé a pravé kamery

Obr. 17: Rektifikovany stereopar
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Obr. 18: Anaglifické zobrazeni
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Obr. 19: Disparitni mapa Sedotonova (CPU:BM)

Obr. 20: Disparitni mapa obarvena Color Jet (CPU:BM)
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Obr. 21: Disparitni mapa Sedotonova (CPU:SGBM)

Obr. 22 : Disparitni mapa obarvena Color Jet (CPU:SGBM)
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Obr. 23: Disparitni mapa Sedotéonova (OCL:BM)

Obr. 24: Disparitni mapa obarvena Color Jet (OCL:BM)
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8 ZAVER

Dle postupi uvedenych v uvodu prace, jsem zjistil potfebné parametry kamer.
Porizené stereoskopické snimky respektive snimky obecné scény spolu se zjist€énymi
parametry kamer byly zédkladem pro dorazeni cile prace a to vytvoreni hloubkové neboli

disparitni mapy.

Grafy chybovosti shora uvedené poukazuji na chyby reprojekce, které nastaly pfi
kalibrovani kamer v zavislosti na po¢tu snimkt pouzitych pfi kalibraci. Bylo zjisténo, ze
pii mens§im nez optimalnim poctu snimkt chybovost roste. Stejny vysledek byl zjistén pfi

vetsim poctu snimku, nez je pocet optimalni. Graf chybovosti se tedy blizi parabole.

Problémem se ukazalo i samotné snimani. Snimky nejsou snimany ve stejny okamzik
a mohou se tak zménit okolnosti scény. Toto se nakonec podafilo zredukovat na absolutni
minimum tim, ze obé kamery nechame pouze vyfotit snimek a teprve az budou mit obé
vyfoceno, nechdme si od nich obrdzek poslat. To zredukovalo prodlevu mezi snimky
z desitek milisekund na setiny milisekundy a muzeme fict v tom piipadé si oba vyfocené

obrazky odpovidaji.

Grafy chybovosti v méfeni vzdalenosti ukazuji, ze nejptesnéji block-matching méfi
nejbliz§i predmety, které jsou schopné rozpoznat, a se stoupajici vzdalenosti klesa
presnost, takze grafy opét pfipominaji parabolu. To jen potvrzuje, ze rozdil dvou po sobé
jdoucich disparit roste kvadraticky. Grafy navic ukazuji, ze zpracovani na CPU rozpozna

prfedméty dale a mnohem rychleji u néj roste chybovost méfeni.

Pro testovani vySe popisovanych metod jsem pouzil sestavu AMD Athlon X2 250
(3GHz) se 4 GB RAM a grafiku AMD Radeon HD 7770. Vypocet disparitni mapy na CPU
trval 250-300 ms. Pii pouziti OpenCL na grafické karté se disparitni mapa pocitala 36-58
ms, coz uz skoro dosahuje 24 snimki za sekundu a dosahlo tak vypoctu disparitni mapy

v realném cCase.

Pro dosazeni lepsich vysledkii mizeme pouzit presnéjsi matchingové algoritmy, ale
obavam se, ze budou velmi vyrazné prodluzovat €as vypoctu disparitni mapy. Dale by §ly
pouzit kamery urcené pro stereo snimani, nékteré dnes prodavané se daji synchronizovat,
aby fotily zaroven. Pfistup k fotografiim pres rozhrani USB neni uplné nejvhodnéjsi,

protoze ma velké prodlevy a neumoziuje ptimy piistup do paméti kamer.
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Dokumentace nasnimané scény a z ni pochazejicich disparitnich map je uvedena

shora.

Zaveérem lze fici, ze shora uvedeného cile prace bylo dosazeno.
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10 SEZNAM PRILOH NA DVD

Zdrojové soubory

Zkompilované programy (Debug, Release) vcetné ukazkoveé konfigurace a vstupnich

dat
Ukazkova videa

Ukazkové fotografie
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