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Abstrakt

Tato prace je vénovana problému stereo vidéni a 3D rekonstrukce ze stereo obrazu. Prostorové vnimani
je realizovan pomoci hloubkové mapy, k jejimu vytvoreni se vyuZiva disparitni mapa. Cilem této prace
je vytvotit aplikaci pro odhad vzdalenosti objekti od vozidla s vyuzitim metod pro vypocet hloubkové
mapy ze stereo kamery. Soucasti prace je také popis jednotlivych kroka pro dosazeni cile, jako napf.
ziskani obrazu, kalibrace kamery, rektifikace obrazu a odhad disparity. Vysledkem préce je experimen-
talni feSeni pro monitorovaci systém do auta, které se zaméti na detekovani chodce pied vozidlem, a
nasledné pomoci hloubkové mapy vypocita jejich vzdalenosti. Prace také zahrnuje vytvoreni testova-
cich dat, které slouzi pro vyhodnoceni piesnosti tohoto systému.

Abstract

This thesis is dedicated to the problem of stereo vision and 3D reconstruction from stereo image. Spatial
perception is realized by using depth map, which is created by using disparity map. Main goal of this
work is to create an application for estimating object distance from car using methods for depth map
estimation. The work also includes description of main steps to achieve goal, like image capturing,
stereo camera calibration, image rectification and disparity estimation. The result of this work is an
experimental solution for monitoring system used in cars, which focuses on pedestrian detection in
front of the car, and calculates its distance by using depth map. Part of this work is also creating test
set, which is used for evaluating the accuracy of this system.
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1  Uvod

V soucasnosti jsou asistencni systémy jiz samoziejmosti v kazdém automobilu, jelikoz vyrazné zvysuji
bezpecnost a pohodli fidice i ostatnich ucastnikti silni¢niho provozu. Mlzeme je rozdélit na aktivni a
pasivni. Aktivni systémy jsou schopné predchazet nehodé¢ a patii mezi né€ napf. stabiliza¢ni a blokovaci
systémy. Vétsinou podporuji vozidlo a pisobi v kritickych situacich piimo, aniz by fidi¢ mohl zabranit
jejich ptisobeni. Naopak pasivni systémy spiSe zmirfiuji nasledky nehody (airbagy, pasy, deformaéni
zony) [1]. Systémy podporujici fidice jsou pouzivané zejména v luxusnich vozech a upozornuji fidice
na mozna nebezpe¢i. Hlavni soucasti jsou radarové nebo kamerové snimace, které ziskaji informace o
odstupu vpiedu jedoucich vozidel nebo o prekazkach pred vozidlem.
Bakalaiska prace pojednava o metodach pouzitych v této oblasti, zamé&fené na detekovani chodce, a
kde pro detekovani a odhad vzdalenosti je pouzivana stereo kamera. Odhad vzdalenosti je realizovan
pomoci hloubkové mapy. Cilem této prace je navrhnout a implementovat aplikaci pro odhad vzdale-
nosti objektll od vozidla s vyuZitim hloubkové mapy ziskané ze stereo kamery. Aplikace je implemen-
tovana v programovacim jazyce C# s vyuzitim knihovny EmguCV.

Abychom se orientovali v oblasti stereovize v ramci poc¢itacového vidéni, je nutné se seznamit
s teoretickymi zaklady. Nasledujici kapitola 2 obsahuje teoretické zaklady, na kterych stoji navrhovany
systém, jako napf. zaklady stereovidéni, kalibraci stereo kamery a jeji pouziti, divod pouZiti epipolarni
geometrie a model dirkové komory. Kapitola 3 obsahuje popis nékterych dostupnych asisten¢nich sys-
tému, ze kterych jsem se inspiroval pii tvorbé této praci. Kapitola 4 se jiz zabyva navrhem pro vypocet
vzdalenosti a detekovani chodce, a kapitola 5 obsahuje implementace vlastni prace spolu s pouzitym
nastrojem. Kapitola 6 popisuje pouZzivana testovaci data, experimenty, které byly vykonané s progra-
mem a nasledné jejich vyhodnoceni. V zavére¢né kapitole 7 jsou popsany dosazené vysledky, mozna
vylepSeni ¢i moznosti dalSiho vyvoje a zhodnoceni celé préace.



2 Zpracovani obrazu pro odhad vzdale-
nosti

2.1 Stereovidéni

Stereovidéni je obor, ktery se zabyva rekonstrukci tietiho rozméru, tedy vzdalenosti v prostoru. Prosto-
rového vnimani, neboli stereovidéni, je mozné dosahnout i s jednim okem, pti takovém vnimani se v
prostoru vyuzivaji tzv. monokularni podnéty. Prostorového vnimani je vSak vétsinou dosahnuto pomoci
dvojice kamer, na které je zaméfena i tato prace. Vnimani objektu z riznych pohledd umoziuje pasiv-
nim zptisobem dopocitat vzdalenost objektu od stereoskopickych senzort. Pasivni zplisob znamena, Ze
senzory béhem pozorovani pii ziskavani obrazovych informaci zadnym zptsobem nezasahuji do scény,
vyuziji jen pochazejici svétlo ze scény [19].

Abychom mohli ur¢it mapovani 3D bodu pozorované scény do 2D obrazového bodu a popsat jej
matematickymi vztahy, musime nejprve zvolit geometricky model kamery. Nejprimitivnéj$im mode-

lem kamery je model dirkové kamery ang. pinhole camera model.

2.2  Model dirkové kamery
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Obréazek 2.1: Model dirkové kamery [14].

Jak 1ze vidét na obrazku 2.1, bod stiedového promitani C je zaroven stifedem souradného systému ka-
mery. Od bodu C ve vzdalenosti f se nachazi rovina promitani, ktera je kolma na ptimku Z. Pfimka Z je
reprezentovand jako opticka osa kamery. Priisecik této osy a roviny promitani je definovan jako bod p.
Principidlni bod p je zaroven stfedem 2D soufadného systému kamery. Model vykonava stfedovou
projekci. Perspektivni promitani mapuje bod X (X, Y, Z) z 3D prostoru do 2D prostoru (rovina promi-
tani) skrz bod x(X, y) pomoci piimky projekce[15] [16]. Projek¢ni piimky prochazeji v jednom bodu
C. Mapovani, tedy projekci miizeme vyjadiit zjednodusenym maticovym zapisem:

X [f 0 p O );
<y>= 0 f p 0] P (2.1)
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V takovém tvaru je obrazovy bod v soufadném systému kamery. V praxi je ale vhodngjsi, aby-
chom body méli v obraze na zakladé pixelovych soufadnic. Pfechod na obrazové souradnice mize byt
proveden s vyuzitim transforma¢ni matice (kalibra¢ni matice). Celkovy proces Ize vyjadtit matematic-
kym modelem (pievzatym z [17]):

s.m' = K.[R|t].M’, (2.2)
neboli maticovym zépisem:
X
u fr 0 ¢ O0][m1 M2 N3 | & Y
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kde:
(u, v) jsou pixelové soutadnice projekce bodu,
(X,Y, Z) jsou globalni soutadnice bodu v 3D prostoru,
K je kalibra¢ni matice kamery obsahujici vnitini parametry, kde:
Cx, Cy jsou stfedy obrazu,
fx» fy jsou ohniskové vzdalenosti v pixelech,
R, t jsou matice rotacni a translacni — vnéjsi parametry kamery.

2.3  Kalibrace kamery

Pro zjisténi vnitinich a vnéjsich parametrti kamery (uvedené v rovnici 2.2) mizeme pouZzit me-
todu kalibrace. TudiZ pfesnost celého systému je velice zavisla na kalibraci. Kamery zamétime na zna-
mou strukturu, kterd ma mnoho identifikovatelnych bodi a diky tomu po rozpoznani vyznamnych bodi
milzeme vypocitat vnitini a vnéj$i parametry kamery. Kalibruje se vytvofenim urcit¢ho mnozstvi ob-
razd pod riznymi Ghly a vzdalenostmi. Kalibrace se nejcastéji provadi pomoci kalibra¢niho vzoru napt.
Sachovnice. Pokud pouzivdme stereo kamery, pak vzajemné pozice mezi kamerami zjistime také ka-
libraci, ktera je odvozena od zakladu epipolarni geometrie.

Epipolarni geometrie

Tato Cast teorie je pievzata z disertaéni prace [18].

Epipolarni geometrie je vnitini projektivni geometrie mezi dvéma pohledy kamer, je nezavisla na struk-
tufe scény a je zavisla pouze na vnitinich a vnéjsich parametrech kamery. Tyto parametry jsou repre-
zentovany fundamentalni matici F. Mame-li dva pohledy kamer a 3D bod P ze scény, pak bod P je
zobrazen v prvnim pohledu jako bod p,- a v pohledu druhém jako p;. Plati vztah:

pr Fp =0 (2.3)



* ROVINA LEVE KAMERY ROVINA PRAVE KAMERY
X

, ﬁ‘
z
levy epipol pravy epipol
(<

y 01 L T y 0:'
'\ ZAKLADNI LINIE 5
centrum R 4~ /centrum
projekce % / projekce

levé kamery pravé
He kamery
/ S
/ epipolarni
epipolarni linie
linie

Obrazek 2.2: Epipolarni geometrie pohledu dvou kamer [18]

Prunikem epipolarni roviny [], a projek¢ni roviny kamery [], vznikne epipolarni linie (pfimka) u,..

vvvvvv

mapovani bodu p; na ptimku wu,.. Kli¢ovy vztah pro vypocet je:
u, = Fp, (24)

Tento vztah se ¢asto vyuZije pii hledani korespondenci. Pokud v jednom obraze mame bod p, , pak pro
nalezeni korespondujiciho bodu p,- nemusime prohledat cely pravy obraz, ale staéi jen hledat na ptimce
Uy

2.4  Metody vypoctu disparity mapy

Disparitdm v zakladnim pojmu rozumime jako rozdilu mezi hodnotami. V ramci stereovidéni je to
rozdil mezi pozicemi stejného 3D bodu z prostoru v levém a pravém obrazu. Mapa disparity tedy ob-
sahuje pro kazdy pixel v levém obraze vzdalenost (v pixelech) mezi dvéma odpovidajicimi si body.
Stereo korespondenéni metody se zaobiraji touto problematikou, tedy nalezenim korespondujicich si
bodu.

Hojné pouzivané metody, které jsou dostupné i v knihovny OpenCV, jsou metody:

e Block Matching — BM (algoritmus popsany v odborném ¢lanku [20])
e Semi-Global Block Matching — SGBM (algoritmus popsany v odborném ¢lanku [21])

Oba algoritmy porovnaji sousedni pixely po blocich. Zatimco BM porovnava sousedni pixely jen na
korespondujicim fadku za pouziti SAD (Sum of Absolute Difference) oken, SGBM porovnava bloky ve
¢tyfech nebo osmi smérech [6]. Je z toho ziejmé, ze algoritmus SGBM najde mnohem vic korespon-

-----



Block-Matching algoritmy maji 3 faze pro nalezeni korespondenci [6]:
1. Normalizace obrazového jasu a textury
2. Hledani korespondenci na odpovidajici epipolarni ptimce za pouziti SAD oken
3. Filtrace za t¢elem eliminace faleSnych korespondenci
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Obrézek 2.3: Korespondujici si body jsou umistény na stejné epipoldrni rddce (vypocitané z rovnici 2.4) a s metodou BM
pak urcime rozsah hledani na radce [6].

2.5  Triangulace

Kdyz pouzivame dvé kamery dirkového modelu, a navzajem jsou optické osy kamery rovnobé&zné, pak
na zakladé triangulace lze vypocitat hloubku sceny.
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Obrazek 2.4: Triangulace dvou kamer [6].



Z obrazku 2.4 1ze vidét, ze hloubku Z lze rekonstruovat pomoci zndmeého parametru kamery, kde:
O, Or jsou stiedy kamer,
T je vzdalenost mezi kamerami,
f je ohniskovéa vzdalenost,
a d je disparita vypo¢itana s vyuzitim stereo korespondenénich algoritmi, kde:
X' —x"jsou korespondenéni body umisténé na jedné fadce.
Pak miizeme popsat rovnici [6]:

T—(xt—x") T

P 7 (2.5)
Po zjednodu$eni dostaneme vzdalenost:
_IT
Z = 7 (2.6)

2.6  Detekce

V ramci bakalaiské prace budu také vyuzivat rozpoznavani objektl z obrazovych dat. V této ¢asti po-
pisuji struény prehled zakladu detekce.

Existuje fada detektord, které jsou uréeny pro riizné typy uloh, oblasti vyuZiti a sloZitosti hle-
danych tvard. Slozité tvary se ve vétsing piipadli nedaji popsat analyticky. Takovy detektor se snazi
zjednodusit obrazova data a necha jen podstatné vlastnosti obrazti, které jsou typické pro dany tvar.
Na zjednoduseni slouzi rizné deskriptory, které popisuji spolecné vlastnosti tohoto tvaru. Napf. pri
detekovani oblicejii miZzeme urcit relaci mezi o¢ima a usty, ale také mtize byt deskriptorem barva nebo
geometricky tvar. Pak rozpoznavani funguje na zakladé strojového uceni, kde se pomoci testovacich
sad nauci, jak vypadaji jednotlivé tvary. Aby detektory mohly uspé$né fungovat, musi zpracovat tisice
dat. Casto se proces detekce sklada z nasledujicich operaci [22]:

e Extrakce pozadi/poptedi

o Extrakce objektu

o Kilasifikace objektu

e Sledovani objektu

e Vhodna reakce na detekovany objekt
Pro detekci osob se nejcastéji pouzivaji detektor HOG (Histogram of Oriented Gradient). Zakladnim
principem detektori je rozd€leni obrazku na mensi spojité casti, kde v kazdé bunce je vypocitan lokalné
histogram sméru gradientu nebo orientace hran. Kazda buiika je diskretizovana podle sméru jeho gra-
dientu. Zakladem normalizace histogramu je seskupeni bunék do vétSich blokd, ¢imZ budou odolné
vici zménam svételnych podminek a kontrastu.

Input Normalize Compute Weighted vote Contrast normalize Collect HOG’s Li Person /

. —»| gamma & —» H —»| into spatial &  |—»| over overlapping || over detection [ S "¢@FL» non—person

image gradients " . X 4 SVM v
colour orientation cells spatial blocks window classification

Obréazek 2.5: Kompletni postup detekce pii kombinovaném HOG deskriptoru a linedrnich SVM kiasifikdtorii [7].



3 Asistencni systémy

Na bezpecnost silni¢niho provozu ma zasadni vliv chovani vSech tcéastniku silni¢niho provozu, tedy
chodct, cyklistl a pfedevsim fidict dopravnich prostredki. Pfi¢inou mnoha nebezpecnych situaci nebo
nehod je stéale lidsky faktor. V disledku toho vznikly asistenéni systémy, které upozortiuji fidi¢e na
nebezpecné situace, nebo piimo zasahuji do fizeni vozidla, aniz by fidi¢ mohl zabranit jejich ptisobeni.
Podle toho miizeme rozdélit asistencni systémy do dvou skupin [23]:

e Asisten¢ni systémy podporujici vozidlo

e Agsistencni systémy podporujici fidice

Asistenéni systémy podporujici vozidlo
Tyto systémy pisobi v Kritickych situacich, a vétSinou fidi¢ ani nepozna G¢inky systémui. Mezi tyto
systémy patii napiiklad [23]:

e Protiblokovaci systéem ABS

o Elektronicka stabilizace jizdy ESP
e Regulace prokluzu pohonu ASR

Asistencni systémy podporujici Fidice

Tyto systémy do fizeni vozidla vétSinou nezasahuji, poskytuji jen informace o moznych nebezpeci, a
diky tomu tidi¢ ziskava vétsi prehled o dopravni situaci. Mezi tyto systémy patii naptiklad [23]:
e Adaptivni kontrola vzdalenosti ACC

e Vizualni zobrazova¢ HUD
e Parkovaci asisten¢ni systém APS
e Asistenéni systém udrzovani jizdniho pruhu LDW

e Systém rozpoznavani dopravnich znacek

3.1  Druhy snimaci pro asisten¢ni systémy

Vétsinou, aby tyto systémy mohly splnit svoji funkci, ziskavaji informace z okolniho prostfedi pravé
diky snimactim. Riizné snimace splituji riizné ukoly a maji urcity dosah podle jejich charakteristiky.
Jak na obrazku 3.1 lze vidét, mizeme snimace rozd¢lit podle jejich dosahu.
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Obréazek 3.1: Dosah jednotlivych snimacii [24].

Radarové snimace se pouzivaji pro ur¢ovani rychlosti jedoucich vozidel. Rychlost zjist'uji pomoci Dop-
plerova jevu pfi vysilani a pfijimani elektromagnetického vinéni [25].

Infradervené snimace se podobaji video snima¢um, ale jsou schopny pfijimat zafeni, které lezi mimo
rozsah viditelného svétla, a maji vyssi dosah. Ultrazvukové snimace slouzi pro méteni objektl blizsich
nez 5 metr, a nejcastéji se pouzivaji pro parkovaci systémy[23].

Muj systém je zaloZeny na vyuziti obrazovych snimaci. Vyuzivaji se v systémech napt. pro udrzovani
vozidla v jizdnim pruhu nebo rozpoznavani dopravnich znaéek ¢i vozidla. V dalsi kapitole jsou popsané
zakladni parametry kamerovych systémd.

3.2  Kamerove systemy

Vétsinou se kamerové systémy skladaji z obrazového snimace a objektivu. U levnéjSich kamer
se nejcasteji pouzivaji plastové objektivy, které jsou integrovany na snimace. V ptipadé kvalitn€jsiho
typu kamery jsou objektivy vyrobeny z kvalitnich ¢oéek a jsou vyjimatelné ze snimace dle potieby.
Mezi zékladni parametry kamery patii rozliSeni a citlivost snimaciho ¢ipu, snimkova frekvence a oh-
niskova vzdalenost [3] [13].

e Rozlideni kamery uréuje poéet bodi (pixelu), které je schopen snimaci &ip zobrazit. Cim vic
ma obraz pixelil, tim vice bude obsahovat detaild.

e Citlivost snimaciho ¢ipu udava, v jakém mife je sensor citlivy na svétlo. Citlivé senzory po-
skytuji Cisty a jasny obraz i pifi horSich svételnych podminkach. Existuji dva typy senzort:



CCD (Charge Coupled Devise) a CMOS (Complementory Metal Oxide Semiconductor) sen-
zor. Starsi, ale kvalitn&jsi (citlivéjsi), jsou CCD senzory, které byly vyvinuty pro kamerovy
primysl. Citlivost je ovlivnéna i velikosti snimacich pixelti, protoze na vétsi pixely dopada
vice svétla.

e Snimkova frekvence urcuje, kolik snimkd za sekundu je kamera schopna poskytnout.

e Ohniskova vzdalenost ¢ocky urcuje horizontalni Sitku zachyceného obrazu v urcité vzdale-
nosti. Cim vy$3i bude hodnota, tim uzs§i bude zachyceny obraz. Pokud chceme zachytit objekty
v Sirokém okoli, je nutné vybrat cocky s mensi ohniskovou vzdalenosti.

3.3  Asistenéni systémy vybaveny kamerou

Skoda Lane Assistant a Traffic Sign Recognition [26]

Systémy vyuzivaji kameru, kterd je umisténa na vnitinim zpétném zrcatku. Systém Lane Assistent pii
opusténi jizdniho pruhu zobrazi vizualni informaci a zahaji i korekéni fizeni. Systém Traffic Sign Re-
cognition rozpozna a zobrazi dopravnich znacky.

Obrazek 3.2: Asistencni systém Lane Assistant [26].
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Subaru EyeSight®[2]

Spoleénost Subaru vyvinula systém, ktery dokadZe udrzet vzdalenost od vpifedu jedouciho auta, rozpo-
zna chodce a cyklisty s pomoci stereo kamery umi i vypoditat jejich vzdalenost, smér a rychlost pohybu.
Kamery spolupracuji i se spalovacim motorem, prevodovkou a s brzdovymi systémy, a v piipadé po-
tieby zahaji i korekci. Systém ziskal nejvyssi skore na testech IIHS — prevence Eelni srazky [27].

Obréazek 3.3: Systém EyeSight® pouziva stereo kamery namontované na celni skilo [28].
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4 Navrh metody pro méreni vzdalenosti
chodci od vozidla

Cilem této prace je vytvofit systém, ktery podporuje fidi¢e a upozorni jej v piipadé blizici se
piekazky. Lze to realizovat pomoci stereo kamery, diky ¢emuz po ziskani stereo obrazu lze pasivnim
zpusobem dopocitat vzdalenost snimanych objektt, jak je popsano v kapitole 2. Nejefektivngjsi vyuziti
je ve méstech a osidlenych oblastech, protoze silni¢ni provoz je tam hust&jsi, tudiz vozidla maji nizsi
rychlost, pii které tyto systémy funguji nejlépe. Pti ndvrhu jsem se inspiroval jiZ existujicimi systémy,
jako napt. systém EyeSight® (popsano v kapitole 3.3). Oblast, na kterou jsem se zaméfil, je rozpozna-
vani chodct na cesté, na prechodu nebo kdekoli v ur¢ité blizkosti pied autem a vypocet jejich vzdale-
nosti.

Vysledna aplikace by méla upozornit fidice pti detekci chodce a také by mel odhadnout jejich
vzdalenosti pomoci hloubkové mapy. Navrh feSeni pfebira a kombinuje metody z jiZ existujicich feseni.
Navrhovany systém se sklada z nekolika ¢asti:

e Ziskani snimka

o Kalibrace kamery

e Rektifikace obrazli
e Odhad disparity

e Vypocet vzdalenosti
e Detekce chodcti

e Segmentace

Na obrazku 4.1 lze vidét zavislosti jednotlivych ¢asti, a také ukazuje kroky, jak dostanu ze vstupnich
obrazu k vystupem aplikaci.

Stereo kamera

Rektifikace

Af Odstranéni
~ obrazu

zkresleni

Leva kamera

Hledani
korespondence
Y

< Mapa disparity<

A 4
Levy rektifikovany N Detekce Odhad
obraz chodci vzdalenosti chodcti

Obréazek 4.1: Navrh vysledného systému.

Rektifikace
obrazu

ranéni
Prava kamera )f Odstrané

zkresleni
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4.1 Ziskani snimku

Jak jiz bylo zminéno, oblast vyuZiti tohoto systému bude v silni¢nim provozu, a to pro zvyseni bezpec-
nosti. Kamery budu pouZivat pro monitorovani prostoru pied vozidlem a maji vyznamnou roli v ramci
této systému, kvali tomu je nutné vybrat vhodny typ kamery. V navrhovaném systému jsou potiebné
dvé stejné kamery. Kamery obsahuji citlivé senzory, které umoznuji snimani i ve $patnych svételnych
podminkach. Z hlediska detekovani objektii jsem vybral vhodné rozliseni obrazu a zvy3eni snimkovaci
frekvence, ktera umoznuje detekovani i v piipadé rychlého pohybu. Také jsem vybral ¢ocky s mensi
ohniskovou vzdalenosti, abych jsem védél zachytit objekty v Sirokém okoli. Na obrazku 4.2 lze vidét
pouzita USB 3.0 kamera od spole¢nosti E-con systems.

Obrazek 4.2: Pouzita kamera v ramci této prace [4].

Nésledujici tabulka 4.1 obsahuje vyznamné parametry kamer a také nastaveni, které budu pouzivat
pro pofizeni snimki.

Rozliseni obrazu 640 x 480 pixell
Snimkovaci frekvence 45 snimkd za sekundu
Uhel pohledu 53,8 stupnid
Svételnost F/1.4
Velikost snimaciho cipu 4,8x3,6 mm

Typ snimace CMOS
Barevny model RAW Bayer

Tabulka 4.1: PouZité nastaveni kamer pro pofizeni snimkii.
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I kvalitni cocky zptsobuji zkresleni obrazu, coz je zvétSeni okrajovych bodd predmétu oproti bodim
ve stfedu. Pro uspé$nou rekonstrukci obrazovych dat je nutné toto zkresleni odstranit. V nasledujici
sekci je popsano, jak budu eliminovat tuto chybu.

4.2 Kalibrace kamery

V rdmci mé prace jsem se rozhodl, Ze pro kalibraci pouZiji obrazek $achovnicového vzoru (podle
¢lanku [5]), na kterém Ize snadno rozpoznat kontrastni body ze scény v mistech kiizeni bilych a ¢ernych
Stverct. Jedina véc, kterou potiebuji znat, je velikost étverct na vzoru. Sachovnici budu vytisknout
nejméné na format A3, abych védél kalibrovat ze vzdalenosti az jednoho metru. Béhem kalibrace budu
vytvotit snimky pod riznymi Ghly a vzdalenosti tak, aby v§echny vnitini rohy vzoru byly viditelné.

Obrazek 4.3: Ukazka jak bude probihat kalibrace pomoci Sachovnicového vzoru.

4.3  Rektifikace obrazu

Pro odhad disparity ze dvojice snimktl je nejlepsi, kdyz kamery jsou identické a korespondujici body
v obou snimcich byly ve stejné vySce. Této polohy miizu dosdhnout v piipad¢, Ze kamery jsou posunuty
jen na horizontalni ose, a jejich optické osy jsou rovnobé&zné (protinaji v nekone¢nu) a neobsahovali
zkresleni obrazu. Také je vhodné, aby kamery mély stejnou ohniskovou vzdalenost a dalsi vnitini pa-
rametry. Teorie epipolarni geometrie a korespondence jsou popsany Vv kapitole 2.6. Tato konfigurace
je v praxi téméf nedosazitelna, i kdyz jsou kamery od jednoho vyrobce, protoze neexistuji dokonalé
¢ocky a polohu nemtizeme dokonale nastavit. Pro dosahnuti této konfigurace pouzivam rektifikace ste-
reo snimkd.
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Rektifikace budu provadét s vyuzitim kalibrace, pfedevsim ze zjisténych vnitinich a vné&jSich
parametrii kamery. Na Obr. 4.2 1ze vidét, Ze korespondujici si body jsou umistény na jedné fadce. Vy-
hodou je, Ze po nalezeni korespondujiciho bodu v levém obrazu jiz nemusim prohledat cely pravy ob-
raz.

v r %

Obrazek 4.4: Po rektifikaci korespondujict si body na jedné radce

4.4  Odhad disparity

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, disparita vyjadiuje rozdil mezi body v levém a pravém obraze,
které jsou projekcemi stejného 3D bodu na scéné. Rozhodl jsem se, Ze pro odhad disparity pro deteko-
vani z auta pouZiji metodu Block Matching, protoze oproti metodé Semi-Global Block Matching po-
rovna bloky jen na korespondujicich tadcich, z ¢ehoz vyplyva, Ze sice kvalita vysledkd bude horsi, ale
proces bude vyrazné rychlejsi. Cilem je, abych po detekovani chodct stanovil jejich vzdalenosti, to
znamena, Ze neni tieba kvalitni vypodty a pfesné kontury. Rychlost je dlezitym aspektem, protoze po
detekovani chodcti musi byt jejich monitorovani stalé a s co nejmensi casovou odezvou.

Vystupem Block Matching algoritmu je disparitni mapa, ktera je potiebna pro tvorbu hloubkovych map
a téz pro vypocet vzdalenosti.

4.5  Vypocet vzdalenosti

Hloubkova mapa je obraz, kde kazdy bod nese informace o jeho hloubce v prostoru neboli v mém
ptipadé vzdalenost od objektu. VVzdalenosti jsem odhadnul na zéklade triangulace, popsané v Kapitole
2.5. Pti pouziti triangulaci je nutné, aby optické osy kamery byly rovnobézné a méli stejnou ohniskovou
vzdalenosti a stereo obrazy byly rektifikované.
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Pro vypocet vzdalenosti jsem pouzil rovnice 2.6 z kapitoly 2.5. Pro jeji uplatnéni musim urcit ohnisko-
vou vzdalenost a vzdalenost mezi kamerami. V ramci této prace hodnoty budu ziskat z reprojekéni
matice Q [6], ktera zisk&m po rektifikaci obrazu.

[1 0 0 —Cy 1
[0 1 O —Cy |
e=lo 0 o ool 41
1 /
[O 0 - T_x (cx - Cx)/Tx

kde:
f je ohniskovéa vzdalenost.
Cx, Cy JSOU X, y-ové soufadnice principialniho bodu leve kamery.
c,, j& X-ové soufadnice principialniho bodu pravé kamery.
T, je vzdalenost mezi kamerami.

Pii vybért tohoto feSeni musim zabezpecit spravnou kalibraci kamery.

4.6 Detekce chodcu

V ramci mé prace jsem se rozhodl, Ze budu pouZzivat jiz existujici detektor, protoze vytvoreni vlastniho
detektoru by bylo ¢asové naro¢né vzhledem k ¢asu pro psani bakalaiské prace. V této praci jsem se
zaméfil na detekovani chodce, takze jsem vybral detektor, ktery je specializovany pravé na tento ucel.
Podle vyzkumu Navneeta Dalala a Billa Triggsa [7], kde bylo srovnano vice detektorti pro detekovani
lidi, vynikajiciho vysledku doséahl detektor HOG (Histograms of Oriented Gradients). Testy byly pro-
vedeny na vice nez 1800 obrazcich. Vyhodné je, Ze detektor je implementovany i v knihovné OpenCV.
Zakladny princip fungovani detektoru je popsané v kapitole 2.

4.7  Segmentace

Po uspésné detekci dostanu pozice detekéniho okna. Detekéni okno je vystupem detektort, ve kterém
nalezneme chodce. VVzdalenost chodce budu vypogitat z hloubkovych map. Vypocet zkomplikuje sku-
te¢nost, ze v detekénim okné nejsou jen hloubkové informace o chodci, ale také informace o okolnich
bodech, které musime eliminovat pfi vypoctech.
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Obrazek 4.5: Detekcni okno po tispésné detekci (vlevo) a vypocitand hloubkovd mapa (vpravo).

Proto je nutné urcit, které pixely patii chodcim. Po prostudovani vice segmentacnich algoritmu [8]
jsem naSel metodu Connected-component labeling. Tato metoda je pouzivana najme na rozdéleni regi-
onti v bindrnim obraze. Hloubkoveé, neboli disparitni mapy jsou velmi podobné binarnimu obrazu, pro-
toZe pixely maji omezenou hodnotu.

Algoritmus prohleda vSechny pixely obrazu a zafadi je do komponentti na zakladé shodnosti
sousednich pixelt. Komponenty sdileji podobné hodnoty intenzity pixeld. Sousedstvi miize byt ve Cty-
fech nebo osmi smérech. Detailni popis jak Ize pouZit ve video sekvenci Ize najit v literatuie [9].
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5 Implementace

Tato kapitola obsahuje implementace jednotlivych metod béhem tvorby programu, jak byly navrzeny
v kapitole 4. Vstupem aplikace je snimany stereo obraz a vysledkem aplikace je informace pro uZivatele
o detekovanych chodcich a jejich vzdalenosti. V nasledujici kapitole 5.1 jsou popsany programovaci
prostiedky a pouzité knihovny. Dalsi podkapitola 5.2 obsahuje vyznamné metody a funkce, které byly
pouzity pii implementaci v mé praci. Kapitola 5.3 obsahuje zajimavé ¢asti uzivatelskych rozhrani, které
jsem pouzil i pfi testovani.

5.1 Programové prostredi

Cela aplikace byla napsana ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio. Mezi jeho vyhody patfi,
ze programovani i vytvoreni grafickych rozhrani miizeme provést na jednom misté. Visual Studio také
obsahuje integrovany debugger a funkci IntelliSense [10], ktera zobrazi seznam ¢lenti nebo poskytne
informace o parametrech metod. K vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani jsem pouzil WinForms
Designer, které je spojeno s kédem event-driven programovacim modelem, takZze kdéd se provadi na
z&klade uzivatelskych akci. Jako programovaci jazyk jsem si zvolil objektové orientovany jazyk C#.
Metody popsané v navrhu jsou implementovany s vyuzitim knihovny Emgu CV [11].

Knihovna EmguCV je vytvorena na zakladé¢ znamé knihovny OpenCV, poskytuje stejné funkce pro
praci s obrazem, jen je urena pro vyvojové prostiedi Visual Studio a podporuje .NET kompatibilni
jazyky, jako jsou napf. C#,VB,VC++. Knihovna je distribuovana i pod licenci GNU GPL verze 3.
Aplikace byla implementovana v ramci 64 bitového operaéniho systému Microsoft Windows 8.

5.2  Pouzité metody

Kalibrace kamery

Jak jiz bylo zminéno, pro kalibraci kamery budou pouZity Sachovnicové vzory. K tomuto téelu jsem
pouZil nésledujici funkci z knihovny EmguCV:

FindChessboardCorners(),
ktera v piipadé nalezeni Sachovnicového vzoru vrati soufadnice vSech vniténich rohd Sachovnice. Za
vstupem je tfeba urit vstupni obraz, ktery musi byt ve stupnich Sedi, a také pocet rohd ¢tverct po
sloupcich a po fadcich v Sachovnici. Jakmile jsou kalibracni obrazy zpracovany, miizeme predat Sou-
fadnici ke kalibracni funkci. Nasledujici funkce slouzi k tomu, abychom zjistili vnitini a vnéj$i para-
metry kamery. V EmguCV knihovné mame k dispozici funkci:

StereoCalibrate(),

kde za vstupem musime uréit 3D body z realného objektu, v mém piipadé to budou rozméry jednotli-
vych ¢tvercii na vzoru a 2D obrazové body ziskané z predchazejicich funkci. Také musime urcit veli-
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kost snimkt a pocet rohti na Sachovnici. Vystupem kalibrace je distorzni vektor, kterym mizeme od-
stranit radialni a tangencialni zkresleni kamery. Pomoci kalibrace také ziskame transla¢ni vektor a ro-
taCni matici kamery. Translacni vektor urCuje posunuti pravé kamery vici levé. Rotacni matice urcuje
relativni pozici kamer.

Rektifikace

Pomoci rektifikace miZzeme dosahnout toho, aby stereco snimky byly koplanarni a sjednotily se zobra-
zovaci roviny kamer, coz vyrazné urychli vyhledani korespondujicich bodd.
Pro rektifikaci obrazu pouZivam funkce:

stereoRectify(),
kdy vstupem funkce jsou distorzni, rota¢ni a translaéni vektory, které jsou ziskané z kalibraci. Pak
funkce vypocita pro ob&é kamery zvlast’ rota¢ni matice, které zarucuji, ze korespondujici body budou
ve stejné vysce, a projekéni matici, ktera uruje nové souradnice kamery.

Funkce také vypocita reprojekéni matice Q, které slouzi pro zobrazeni 2D bodt ve 3D prostoru
pomoci disparitu. V mém ptipadé budou hodnoty z téchto matic pouZity pro vypocet vzdalenosti ob-
jektu. Abych nemusel poditat rektifikace pro vSechny obrazy ve videosekvencich, mohou byt tyto hod-
noty reprezentovany ve form¢ mapy. Tato mapa urcuje pro vSechny pixely ze vstupnich obrazi nové
pozice pro rektifikovany obraz. Pro zjisténi mapy pouzivam funkci:

initUndistortRectifyMap(),
vstupem funkce jsou rota¢ni a projekéni matice a vysledkem budou mapy pro x-0vé a y-0vé 0sy.
Jakmile jsem zjistil tyto mapy pro vSechny obrazy ze vstupu, jiz mizu provést rektifikace pomoci ma-
povaci funkce. Na tento Gicel pouziji funkce z knihovny:
remap(),

Tvorba disparity

Jak jiz bylo feCeno, pro vypocet disparity musim najit korespondujici si body. V EmguCV je pro hle-
dani stereo korespondenci mnoho metod. V ramci testovani jsem se rozhodl pouzit dvé funkce, které
jsou implementovany v knihovné. Prvni je funkce StereoSGBM(), ktera pouzivd metodu semi-global
block matching, tedy porovnava po blocich, a nejen jednotlivé, pixely zvlast. Vstupem funkce musi
byt rektifikovany obraz. Ve funkci také mizeme urcit nejmensi moznou hodnotu disparity, pocet dis-
parit a velikost SAD oken. Podrobnéjsi popis viz OpenCV dokumentace [12].

Druha funkce, kterou jsem zvolil, je StereoBM(), ktera pouziva metodu block-matching. Metoda
SGBM sice dava lepsi vysledek, ale je vyrazné pomalejsi. Pfi zpracovani obrazu ve videosekvencich
je dulezitéj§im faktorem rychlost vypocétu. Porovnani dvou metod vzhledem k piesnosti a Casové na-
ro¢nosti je popsano pfi testovani v kapitole 6.

Vypocet vzdalenosti

V literatufe existuje fada metod, kterymi mizeme vypocitat hloubkovou mapu, tedy vzdalenost objektti.
V nékterych piipadech musime znat ohniskovou vzdalenost nebo vzdalenost mezi kamerami. Pfi im-
plementaci jsem se fidil knihou uréenou pro praci s knihovnou OpenCV [6], podle které vzdalenost
mizeme vypocéitat na zakladé triangulace dle rovnici 4.1. Kazdou hodnotu jsem vypocital pomoci
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funkci. Bazi (vzdalenost mezi kamerami) a ohniskovou vzdalenost jsem uréil pomoci matice Q ziskané
z rektifikace a disparity pomoci stereo korespondenénich metod.

Detekce chodce

Pro detekovani chodcti jsem vyuzil jiz existujici metodu, ktera klasifikuje chodce s vyuZitim HOG
deskriptoru. Pii implementaci jsem vyuzil strukturu HOGDescriptor z knihovny EmguCV. Struktura
také podporuje vypocty vykonané pomoci grafické karty. Knihovna obsahuje implementace pro CUDA
architektury, kde v ptipadé nalezeni grafické karty pouzivam strukturu GpuHOGDescriptor.

Segmentace chodce

Abych dosahl lepsiho vysledku pii vypoétu vzdalenosti chodce, musim sjednotit disparitni hodnoty
v misté detekovani. V knihovn¢ existuje implementace pro metodu blob extrakce. Metoda vytvorii re-
giony Vv obraze, které se lisi v binarnich vlastnostech, jako napf. jas, barva. Z centralnich regiont pak
pouzivam disparitni hodnotu, ktera se objevi nejvic krét.

5.3  Testovaci aplikace

Testovaci aplikaci Ize rozdélit na 3 ¢asti, kazda ¢ast odpovida jednomu WinForms oknu, které je im-
plementovano pomoci Visual Studia. Po spusténi programu, aplikace otevie jeho hlavni ¢ast.

o Formi1 - B

1 Calibrate the camera 2. Choose stereo image pair to show disparity map

Caibrate nrAioom O Openoriine | ® Open offine (videos and pictures)

Save Load
Cpen left Open right
3 Show disparity map () StersoBM @ StersoSGEM
Pause
70
DISP: 43,625
Distance: 225,85m
I ot |
min Disparity 0 =
~
numDispariies 7%
-~ 3
SADWindowSize g \
P1 511 e “
)
P2 2048 -
; 4
disp12MaeDif 0 =3
preFiterCap 0
uniquenessRatio 10 y B I
9 \
speckleWindowSize 125

specideRange 2

fullDP

Default

4. Detect pedestrian

Detect

Obrézek 5.1: Ukdzka grafického rozhrani hlavniho casti programu. V pravé horné casti vidime stereo obrazy, pod nim
vidime disparitni mapu.

Jak lze na obrazku 5.1 vidét, uzivatel v prvni fazi musi kalibrovat stereo kamery stisknutim tlacéitka
»Calibrate®, po kterém se otevie kalibra¢ni okno nebo je mozno vybrat z ulozenych kalibra¢nich vzort.
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V druhé fazi pro pofizeni stereo snimki se oteviou obrazy z dostupnych video zafizeni nebo se otevie
video soubor (nebo obrazek). V tieti fazi se pak voli z dostupnych stereo korespondenénich metod.
V ptipadé metody SGBM lze nastavit parametry funkce. Po stisknuti tlacitka ,,.Detect* se otevie nové
okno, které slouZi pro zobrazeni detekovanych objektu.

Treshold for blob

Save stereo video as:

Record | Stop

Save frame as:

| Take Picture

Pause

Obrazek 5.2: Po detekovani chodce se zobrazi jeho vzddlenost, kterd je vypocitand z disparitnich map (menst obrdzek
vlevo). V rozhrani Ize také uloZit aktualni snimek nebo nahrat video.
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6 Testovani a hodnoceni

Tato kapitola se zabyva testovanim systému a vyhodnocovanim provadénych experimentd. V ramci
testovani jsem pouzil vlastni datové sady. V kapitole 6.1 je popsana navrh testovani a pouZité datové
sady, v kapitole 6.2 jsou popsany provadéné experimenty a shrnuty dosazené vysledky. Kapitola 6.3
pak obsahuje diskuzi dosazenych vysledku a vlastni poznatky k testovanim.

6.1  NAavrh testovani

Funkénost a piesnost navrhované a implementované metody byly ovéfeny pomoci vlastnich datovych
sad. Jak bylo feCeno, systém budu pouZivat v auté pro detekci chodct a vypocitani jejich vzdalenosti.
V rdmci testovani jsem se snazil zjistit, do jaké miry lze pouZzivat systém jako celek v realném prostiedi.
Podle toho jsem se stanovil tii druhy testu, ve kterych jsem se zaméfil na testovani presnosti odhadnuté
vzdalenosti a také presnost detektort.

Prvni test slouZil pro odhadnuti nejlepsi mozny vysledek p#i méteni vzdalenosti. Abych mohl
ziskat pfesné vypocty, musel jsem uréit, jaké bude nejvhodnéj$i nastaveni K vzhledem vypocta, a také
prostor pro mé&feni. Vybral jsem prostor v interiéru, kterym je chodba na kolejich. Zde jsem mohl eli-
minovat ostré stiny, a diky umélému osvétleni také pieexponované a podexponované snimky.

V druhém testu jsem jiZ zvysil naro¢nost na vypocet vzdalenosti. Zvolil jsem prostor v exteriéru,
kde intenzita pfimého slunecniho zafeni béhem testovani stoupala a klesala kviili stinu. Souvisejici
homogenni plochy také zvysily naro¢nost, protoze dil¢éim krokem hloubkovych map je nalezeni kore-
spondenénich bodu, pficemz korespondenéni metody jsou Gspésné s texturovanym obrazt. Testovaci
prostiedi se jiz podoba redlnym oblastem pouziti, tedy zkoumal jsem i ispesnost HOG deskriptord.

V poslednim testu jsem testoval systém piimo v aute v silni¢nim provozu. Jezdil jsem v centre
Brna, kde zamétil jsem se na detekovani chodce. Po testovani v realném prostiedi jsem dostal jasny
pohled, jak Ize pouZit mého systému v skuteénosti.

Popis testovacich dat

Jak jiz bylo feCeno, pro pofizeni stereo snimkii jsem pouzival dvé stejné USB 3.0 kamery vyptjéené
z ustavy 3D grafiky. Pfi tvorbé snimkii jsem pouzival rozliSeni 640x480 pixelti a 45 snimkt za sekundu
s fixni ohniskovou vzdalenosti 5mm. Ohniskovou vzdalenost jsem mél vzdy na nejniz§i hodnoté, pro-
toZe kamera poskytovala jen manualni nastaveni a v jiné vzdalenosti jsem nemohl zajistit totoZné hod-
noty. ZvySena snimaci frekvence slouZila k tomu, aby objekty v pohybu nebyly rozmazané v obraze.
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Obrézek 6.1: Pouzity kamerovy systém namontovany na stativ.

Jak 1ze na obrazku 6.1 vidét, pfi vytvoreni testovacich dat jsou kamery umistény vedle sebe a posunuty
jen v horizontalni ose. Bazi, tedy vzdalenost mezi kamerami, jsem ur€il tak, abych dostal uréity rozsah,
ve kterém Ize pouzit disparitni mapu pro odhad vzdalenosti. JelikoZ budu pouZivat systém v auté, chtél
jsem dosahnout minimalni vzdalenosti od 1,5 do 2 metrii. Této hodnoty jsem dosahl pii umisténi kamer
ve vzdalenosti 10 az 15 centimetrii od sebe. Pii takové bazi teoreticky, podle rovnice, jsem mohl do-
sahnout maximalni vzdalenosti, ktera ¢ini 70 az 135 metr (maximalni vzdalenost jsem ur¢il ze situace,
kdy disparita pro dany bod bude pravé jeden pixel). V skute¢nosti ale s takovou malou hodnotou nelze
pracovat, protoze neni mozno dosahnout idealniho nastaveni. Kdyz disparita namisto jedné bude dve,
pak ve vypoctech vzdalenosti se budu mylit az o 60 metra.

Vzhledem k vyse uvedenym divodiim budu tvofit testovaci sady v prvnim a druhém testu tak, Ze ka-
mery budou umistény na stativ do stabilni polohy a objekt bude umistén pied kamerou od 1,5 do 15 az
20 metri. Po metrech budu ukladat potizené stereo snimky a nasledné se vyhodnoti ziskana data.

6.2  Popis provadénych experimentu

Test 1 — Interiér

Tento test slouzil k tomu, abych zjistil po spravné kalibraci kamery orienta¢ni pfesnost vypoctené dis-
parity, vzdalenost a také otestovani rozpoznavani lidi.
Jako prvni je nutné kalibrovat stereo kamery, pro kalibraci jsem vytvoiil 50 part snimki s Sachovni-

covym vzorem.
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Obréazek 6.2: Funkce uspésné rozpoznd vnitini rohy Sachovnice. Rozméry jednotlivych ¢tvercii je 38x38mm.

Po kalibraci ziskame piesny model kamery, v¢etné jejich vnitinich a vné&jSich parametrt. Po rektifi-
kaci obrazli ukladam mapu, ktera slouzi k mapovani nekalibrovaného obrazu do rektifikovaného
tvaru. Po rektifikaci také ziskdm reprojekéni matici Q, z které uréim vzdalenost mezi kamerami, a oh-
niskovou vzdalenost v pixelech:

10 0 325,19
_10 1 0 283,56
Q= 0 0 0 654,55 6.1
0 0 00079 -0,002813

Pro ovéfeni hodnoty jsem piepocital ohniskovou vzdalenost ziskanou z rovnic na milimetrech podle
rovnici:

f= Jp*widthemos sensor 6.2
widthimage |

kde sitka snimaciho ¢ipu je 4.8mm a $iika obrazu je 640px. Po dosazeni hodnoty do rovnic jsem zjis-
til, ze podle kalibrace je ohniskova vzdalenost 4,909mm. Kalibraci 1ze povazovat za usp&snou, pro-
toZe ve skuteénosti jsem mél ohniskovou vzdalenost Smm (chybovost je mensi neZ 2%).

Pro vytvoteni disparitnich map jsem pouzil algoritmy Semi-Global Block Matching a Block Mat-
ching

Obrézek 6.3: Z rektifikovanych él;a;ﬁ (levy) Jje vypocitadna disparitni mapa podle algoritmu
Semi-Global Block Matching (stiedny) a Block Matching (pravy), vzddlenost objektii je 2 m.

Na kolekei obrazkt 6.3 lze vidét, ze algoritmus SGMB najde mnohem vic korespondujicich si bodi,

protoze porovna bloky v osmi smérech. Oba algoritmy nasly hranici objektl pti nizsi vzdalenosti.

Obrazek 6.4: Stejné algoritmy pouzivané jako na obr. 6.3, vzddlenost objektii je 12 m.
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Pti vyssich vzdalenostech oba algoritmy tézko rozpoznali hranici objektt, avsak algoritmus SGBM

opét dal lepsi vysledek.

Mgéfeni probihalo tak, ze jsem stal pted kamerou ve vzdalenosti od 2 do 15 metrii a ukladal jsem
obrazy. Pro vypocet disparitnich map jsem vzal kolekci bodi, o kterych jsem védél, Ze jsou umistény
ve stejné vzdalenosti od kamery a vypocital jsem jejich vzdalenost podle navrhu v kapitole 4.5. Vy-
sledky méfeni byly porovnany se skute¢nymi vzdalenostmi, ¢imz jsem mohl orientacn¢ stanovit pres-
nost mé metody. V tabulce 6.1 jsou popsany dosaZené vysledky:

Skute¢ny | Vzdalenost | Vzdalenost Cﬁb]i(:ll t’gn ',) Cﬁb]i(:ll t’gn ',) C?leLa:z/; i) C?leLa:z/; i)
VZd?rf]nOSt S‘Q’Grgi;d?rl:]] Sg‘ I\jlt?gau u }r,netod;(/ u }r,netod;(/ u ?/netod))(/ u ?/netod))(/
SGBM [m]| BM[m] |SGBM[%]| BM [%]

1,5 1,475 1,435 -0,025 -0,065 -1,695 -4,530

2 1,957 1,966 -0,043 -0,034 -2,197 -1,729

3 2,895 2,878 -0,105 -0,122 -3,627 -4,239

4 3,96 3,964 -0,040 -0,036 -1,010 -0,908

5 4,853 4,917 -0,147 -0,083 -3,029 -1,688

6 5,892 5,815 -0,108 -0,185 -1,833 -3,181

7 6,853 6,852 -0,147 -0,148 -2,145 -2,160

8 7,558 7,795 -0,442 -0,205 -5,848 -2,630

9 8,901 8,86 -0,099 -0,140 -1,112 -1,580

10 9,686 9,756 -0,314 -0,244 -3,242 -2,501

11 10,603 10,691 -0,397 -0,309 -3,744 -2,890

12 11,968 11,707 -0,032 -0,293 -0,267 -2,503

13 13,133 12,948 0,133 -0,052 1,013 -0,402

14 13,827 14,162 -0,173 0,162 -1,251 1,144

15 15,273 15,061 0,273 0,061 1,787 0,405

Tabulka 6.1: Porovndni vzddlenosti se skutecnymi vzdalenostmi pri bdzi B=126mm a ohniskové vzdalenosti f=654,55px.
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0,200

0,000

Absolutni chyba [m]
o
N
8

-0,400
-0,600

-0,800

7 8 9

10 11 12

13 14 15

=@==SGBM
BM

Vzdalenost [m]

Obréazek 6.5:Absolutni chyba u jednotlivych metod.
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Shrnuti experimentii:
Z tabulky 6.1 1ze vidét, Zze obé metody daji stejny vysledek. Relativni chyba se vzdalenosti nezvysila,
stala se konstantni. Mizeme fici, Ze do 15 metr ob€ metody funguji Gspé€sné€ s primérnou chybou 1,9
%. Obrézek 6.5 ukazuje, Ze absolutni chyba u obou metod se vzdalenosti zvysila s vétsim rozptylem.

V chodbé jsem také otestoval, jak funguje detekce na video zabérech. Vytvofil jsem zdznam toho, jak
jsem prosel na chodbé s metrovym krokem a pomoci HOG deskriptort jsem detekoval ,,chodce* a
z disparitnich map jsem vypocital vzdalenost v detekénim okné. Jak I1ze na obrazku 6.5 vidét, pro vzda-
lené objekty se vypocet vzdalenosti jiz zhorsuje.

Obréazek 6.6: Po detekci je zobrazeno detekcni okno a uvniti- okna pro spojené komponenty z disparitnich map je vypocitand
vzdalenost: 3 m (vlevo), 5m (na stied) a 10 m (vpravo).

Test 2 — Exteriér

V druhém z testd jsem dodrzel stejné postupy jako v predchazejicim testu. Opét jsem kalibroval ka-
mery a vytvoril jsem video zaznam toho, jak prochazim pfed kamerou s metrovym krokem od 5 do 20
metru. V tomto testu jsem jiz vypocital vzdalenost osoby po jeji detekei. V tabulce 6.2 jsou dosazené
vysledky:

Skuteny Vzdéalenost vVzdalenost Absolutni | Absolutni Relativni Relativni
vzdalenost | S metodou s metodou chyba (Ax) | chyba (Ax) | chyba (6x) | chyba (6x)
[m] SGBM BM [m] u metody u metody u metody u metody
[m] SGBM [m] BM [m] SGBM [%] BM [%]
1,5 1,51 1,59 0,010 0,090 0,662 5,660
2 2,03 2,04 0,030 0,040 1,478 1,961
3 3,07 3,07 0,070 0,070 2,280 2,280
4 3,91 3,91 -0,090 -0,090 -2,302 -2,302
5 4,78 4,78 -0,220 -0,220 -4,603 -4,603
6 5,74 5,74 -0,260 -0,260 -4,530 -4,530
7 6,15 6,62 -0,850 -0,380 -13,821 -5,740
8 6,62 7,13 -1,380 -0,870 -20,846 -12,202
9 7,17 7,82 -1,830 -1,180 -25,523 -15,090
10 7,82 8,61 -2,180 -1,390 -27,877 -16,144
11 8,61 8,61 -2,390 -2,390 -27,758 -27,758
12 8,61 9,56 -3,390 -2,440 -39,373 -25,523
13 9,56 10,7 -3,440 -2,300 -35,983 -21,495

Tabulka 6.2: Test v exteriéru. Hodnoty ziskané z detekcniho okna pii bdzi B=124mm a ohniskovou vzdalenosti f=693pX.
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Obréazek 6.7: Relativni chyba u jednotlivych metod.

Jak Ize v tabulce 6.2 vidét, absolutni chyba se vzdalenosti jiz vysila, kde metoda BM dosahl lepsi vy-
sledek. Obrazek 6.7 ukazuje, Ze chybovost se vzdalenosti zvysi a je téméf linearni.
Metody ve vyssich vzdalenostech (nad 14 metrl) maji jiz Spatnou rozliSovaci schopnost a tézko roz-

poznaji hrany mensich objektd, jak to 1ze vidét na obrazku 6.8:

Obrazek 6.8: Detekcni osoba je 14 metrit vzddlend od kamery. Na levém obrazu je po detekci zobrazena jeji vzdalenost vy-
pocitand z disparitnich map s metodou SGBM (vpravo).

Shrnuti experimentii:

Venku, kde pocasi jiz ovliviiuje méfeni, jsem té€Zko dosahoval idealniho nastaveni kamery. Pfi porov-
nani dvou metod jsem zjistil, Ze v realném prostiedi, kde se ¢asto opakuji vzory na obrazech a struktura
scény je slabsi, je vhodngjsi pouzit metodu Block Matching, protoze lépe vypocita disparity.
Oproti tomu metoda Semi-Global Block Matching zachyti vice detailli ve slabo texturované oblasti.
Osoby, které jsou vzdalené vice nez 14 metrti a je pfi jejich detekci pouzito rozliSeni 640x480, jiz nelze
detekovat s HOG deskriptorem.
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Test 2 — Realné prostiedi

V tomto testu jsem jiz neméfil Zadné hodnoty, ale otestoval jsem, jak 1ze pouZzit mého systému v redl-
ném Case a prostiedi. Testovaci data jsem vytvofil z auta a sledoval jsem, v jakém mife systém dete-
kuje chodce a vypocita jejich vzdalenosti.

Obrazek 6.9: Testovani systémii v redIné prostiedi s metodou BM.

Jak Ize vidét na obrazcich 6.9, detekce byla spésnd, a z disparitnich map $lo i pomérné dobie vypoci-
tat vzdalenost chodct. HOG deskriptor umoZnuje i vicenasobné detekovani v jednom obraze. Z expe-
rimentl jsem také zjistil, ze detektor je schopny detekovat i cyklisty.

Obrazek 6.10: Detekce cyklistii s vicenasobnym detekovanim.

Béhem testovani jsem se také setkal s piipadem, kde se objevily oba typy chyb. Chodci ani cyklisti
nebyli detekovani navzdory tomu, Ze se na obrazcich objevili. Tento jev se nazyvame ,,false negative“.
V druhém ptipadé byla detekovana faleSna mista v obraze, kterd se podobaji texturou nebo jinou for-
mou, jsou to tzv. ,false positive” detekce.
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Obréazek 6.11: V obrazu /ze vidét ,, false negative “ a , false positive“ detekce.

6.3 Diskuze

V testovaci ¢asti se ukazalo, ze metody pro vypocet hloubkovych map ze stereco obrazu dokazi velice
dobfte rekonstruovat hloubku, to vsak v ptipadé, kdy scéna byla fadné strukturovana. Nejlepsiho vy-
sledku v ramci tvorby disparitni mapy jsem doséhl v prvnim testu, primérna chyba méteni do 15 metra
byla mén¢ nez 2% u obou metod. Z druhého testu je jiz vidno, Ze chyba se linearn¢ zvétsuje se vzdale-
nosti. Je to dano tim, ze i po n¢kolika pokusech jsem tézko dosahl idealniho nastaveni a kalibrace
kamery. Béhem testovani jsem zjistil nékolik faktord, které zhorSuji méfeni. Stereo kamera neposkytuje
automatické nastaveni expozice. Musel jsem Casto béhem potizovani video zdznamu znovu exponovat
obrazy. Vysledkem byla slabsi disparitni mapa, neboli v hor§im p¥ipadé nerealné hodnoty naméfenych
vzdalenosti.

Detekce pracuje az do 15 metri pii rozliSeni 640x480 pixeld, avSak pouziti manualniho nasta-
veni zaostieni bylo problémem. Kamery maji nizsi hloubku ostrosti, a t¢Zko jsem umél zaostfit na
scénu, coz ovlivnilo i efektivitu detektoru. | za takovych okolnosti I1ze konstatovat, Ze detekce fungovala
vyborng.

V rédmci testovani jsem pouZil notebook Lenovo ThinkPad Edge E531 s procesorem Intel Core
i5-3230M bez dedikované grafické karty. Doba trvani vypoctu disparitni mapy s metodou BM se po-
hybovala okolo 40ms, s metodou SGMB 116ms vypocet detekce trval primérné 560ms. Celkovy ¢as
pro odhad vzdalenosti chodce je 600ms, ktery k vzhledem vyuziti tohoto systému je podprimérny.
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Z.aveér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro odhad vzdalenosti objektt
od vozidla s vyuzitim hloubkové mapy ziskané ze stereo kamery. Vysledkem préce je experimentalni
feSeni asistenénich systému pro vozidla, které po detekovani chodce vypo¢itd jeho vzdalenost a upo-
zorni tidice.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje struény piehled o stereovidéni a 3D rekonstrukei, a také obsahuje
informace o asisten¢nich systémech pouzivanych v dneSnich automobilech. V navrhu jsem inspiroval
z jiz existujicich metod, ze kterych jsem se pokusil vybrat ty nejvhodnéjsi dle vyuziti takového systému.
Predevsim jsem povazoval za duleZité napt. poradnou kalibraci kamery, vybér vhodnych stereo kore-
spondenénich metod a detektorti. V rdmci této préace jsem pouzil metodu SGBM (Semi-Global Block
Matching) a BM (Block Matching) pro vytvofeni disparitni mapy. Hloubkovou mapu, neboli vzdale-
nost v prostoru, jsem odhadnul na zakladé triangulace s vyuZitim disparitni mapy. Pro detekovani
chodce jsem pouzil HOG deskriptor. Vzdalenost chodce jsem vypocital z hloubkové mapy, kde v misté
detekovani jsem pouzil jen potiebné hodnoty uréené metodou Connected Component Labeling. Systém
jsem uspésné implementoval podle navrhu s vyuzitim knihovny EmguCV ve vyvojovém prostredi
Microsoft Visual Studio.

Prace také obsahuje vytvoreni testovaciho datasetu, ktery slouzil pro odhadnuti piesnosti sys-
tému. Pii experimentovani s feSenim byla stanovena jeho orienta¢ni piesnost. V prvnim testu se ukéa-
zalo, ze po nalezeni dostate¢ného mnozstvi stereo korespondenci a po uspésné kalibraci 1ze docela
presné vypocitat hloubkovou mapu. Piesnost vypoctu vzdalenosti u obou metod se pohybovala okolo
2%. V druhém testu jsem dosahl horSiho vysledku s ptesnosti 20%, kde scéna neméla vhodnou struk-
turu. Vysledky jsou silné€ ovlivnény pouzitim chybné nastavené kamery. V rdmci testovani v auté jsem
zjistil, ze pokud zaostfeni nebo expozice nejsou stejné u obou kamer, pak stereo korespondencni me-
tody vraci neredlné hodnoty. Také bylo prokazano, ze HOG detektor rozpoznal chodce téméf z kazdé
pozice do 15 metra.

Aplikace ovSem neni dokonald, v budoucnu bych chtél znovu vytvofit zaznamy tak, aby kamery
nedisponovaly zadnymi negativnimi faktory vzhledem ke kvalit¢ vypocétu. Dale bych se zaméfil na
optimalizaci, doba vypoc¢tu disparitni mapy s metodou BM se pohybovala okolo 40ms a u detektoru
kolem 560ms. V knihovné EmguCV HOG detektor podporuje CUDA architektury, s vyuZitim grafické
karty typu nVidia GT 555M v ramci testovani jsem dosahl hodnoty az 200ms, takze je siln¢ doporuéeno
jeji pouziti. Implementoval bych i ostatni metody v OpenCL jazyce, abych dostal akceptovatelnou vy-
pocetni dobu, protoze pii hodnoté 600ms to zatim neni plnohodnotny systém.
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Seznam pouzitych zkratek

ABS Anti-lock Brake System

ACC Adaptive Cruise Control

APS Automated Parking System

ASR Anti-Slip Regulation

BM Block Matching

C# je vysokouroviiovy objektove orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Micro-
soft

CCD Charge Coupled Devise

CMOS Complementory Metal Oxide Semiconductor

CUDA Compute Unified Device Architecture

EmguCV open source knihovna na zpracovani obrazu, uréena pro vyvojové prostiedi Visual Stu-
dio a podporuje .NET jazyky

ESP Electronic Stability Program

GNU GPL v3 GNU General Public License je licence pro svobodny software

HOG Histogram of Oriented Gradients

HUD Head-Up Display

LDW Lane Departure Warning

OpenCL Open Compute Language

SAD Sum of Absolute Difference

SGBM Semi-Global Block Matching

uUSB Universal Serial Bus

Visual Studio vyvojovy prostiedi od Microsoftu

33


http://cs.wikipedia.org/wiki/Objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft

A

DVD

Ptilozeny kompaktni disk obsahuje:

sloZka BP — elektronicka verze této prace ve formatu PDF a DOC.
sloZka application — obsahuje soubor .sln pro otevieni programu v programovacim pro-
stfedi Microsoft Visual Studio.
» slozka BC_StereoCalib — zdrojové kody aplikace napsané v jazyce C#.
» sloZka BC_StereoCalib/bin/Debug — spustitelna aplikace doplnéna o potiebné
dynamické knihovny.
slozka demo — demonstra¢ni videa a obrazky.
sloZzka library — pottebné knihovny k aplikaci.

slozka dataSet — testovaci sada a kalibraéni matice kamery.

README.txt — zde jsou popsany jak ptidat knihovny a pielozit aplikace a navod k po-

uziti aplikace.

plakat.pdf
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Cil prace
Monitorovaci systém do auta
= Detekce chodcui
= Odhad jejich vzdalenosti

Vysledek

Vstupni data ze stereo kamery
= Kalibrace kamery

= QOdstranéni zkresleni

= Rektifikace obrazl
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