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ABSTRAKT

Prace ukazuje kalibraci stereoskopického senzoru. Popisuje zédkladni metody stereo
korespondence za pouziti knihovny OpenCV. Obsahuje vypocet disparitnich map pomoci

procesoru nebo grafické karty (s pouzitim knihovny OpenCL).
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ABSTRAKT

Project shows calibration stereoscopic sensor. Also describes basic methods stereo-
corespodation using library OpenCV. Project contains calculations of disparity maps on

CPU or graphic card (using library OpenCL).
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UVvoD

Tématem, které jsem si zvolil pro diplomovou praci, je ,,Soustava kamer jako
stereoskopicky senzor pro méfeni vzdalenosti v redlném case®. Hlavnim cilem diplomové
prace je zpracovat stereoskopické snimky do podoby disparitni mapy. K dosazeni tohoto
cile bude nezbytné nastudovat metody pro pofizovani stereoskopickych obrazli za pomoci

dvojice kamer a nalézt tak vhodna feSeni pro zpracovani téchto vyslednych snimka.

V uvodni ¢asti prace se vénuji zpusoblim pofizovani stereoskopickych obrazii tedy
zpuisobim snimani scény. Jde o technologie, které jsou zalozeny na klasickém principu
vnimani ¢loveéka svéta kolem néj. Uvadim a definuji dvé mozné metody snimani a to Toe-
in a Off-axis. V ramci praxe pracuji s metodou Off-axis. Dale se vénuji 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 soustiedim na vyznam fundamentalni matice tedy mapovani
bodu v jednom obraze na korespondujici epipolarni pfimku ve druhém obraze. Mapovani
vzajemné korespondujicich bodii je dilezité pro stanoveni projektivity snimkl. Na tuto
problematiku navazuje zminény proces kalibrace kamer a jeho popis. Tento proces je
zakladem pro ziskani vnitinich a vnéjSich parametri kamer. Dale se v praci vénuji
rektifikaci stereoskopického obrazu, diky které dochézi ke zjednoduSeni Glohy pfi pfifazeni
bodu na pravém snimku bodu na levém snimku stereo paru. Zminény proces je nezbytny
pro spravné urCeni vnitinich a vnéjSich parametri kamer v rdmci kalibrace. Potizené
stereoskopické snimky spolu se zjiSt€énymi parametry kamer nésledné pomoci stereo
korespondenéni metody vyuZivam pro vytvoreni hloubkové neboli disparitni mapy.
V neposledni fadé je tieba vyporadat se se sub-pixelovou piesnosti vytvorené disparitni
mapy. V zavéru prace zminuji problematiku paralelniho programovani grafického
procesoru GPU. Uvadim obecné funkce a vyuziti GPU a také komparaci funk¢nich
vlastnosti CPU a GPU. Ke zpracovani shora uvadéného vyuzivam funkce knihovny
OpenCV. Déle zminuji standard OpenCL, diky kterému je mozné paralelni programovani
na CPU a GPU. Tyto poznatky jsou pak zakladem pro dal$i zpracovani jiz vytvoiené
aplikace, kterd umoznuje zpracovani potizenych snimkti do disparitni mapy. Po aplikovani
znalosti paralelniho programovani a funkcénosti OpenCL umozni aplikace vykreslit

barevnou disparitni mapu scény v redlném case.
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V samotném zavéru prace uvadim grafy se statistickymi tidaji o chybach kalibrace
kamerové soustavy, grafy snaméfenymi chybami méteni vzdalenosti, grafy rychlosti

méieni vzdalenosti, ukdzky disparitnich map a hodnotim dosazené cile diplomové prace.
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1 PORIZENI STEREOSKOPICKYCH OBRAZU

Stereoskopicka technologie ndm umoziuje vytvofit uréity prostorovy vjem. Celd
technologie je zaloZzena na klasickém principu vnimani ¢lovéka svéta kolem néj. Intenzita
vjemu zavisi na vzajemné vzdalenosti kamer a jejich vzdélenosti od primétny. Existuje
nekolik metod k potizeni téchto vjemu z prostoru. Kazda z té€chto metod vychazi z riizného
rozestavéni kamer. Ne vSechny polohy kamer jsou ke sniméani 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 znazornéna na obrazku 1. Obé
kamery jsou zaostieny na totozny bod. Nevyhodou této metody je vznik vertikalni
paralaxy, kterd je nasledkem toho, Ze snimané body se nezobrazuji v jedné roviné. Obraz

tak muze pusobit nepfirozené [3].

- Leva kamera

Prava kamera

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

Vhodné&jsi metodou pro snimani prostorového vjemu je metoda Off-axis ukazana na

obrazku 2. Objektivy kamer jsou nastaveny rovnobézné a nehrozi zde proto vznik

vvvvvv

obrazy, které jsou kamerami snimany, se piekryvaji mezi body BC a zaroven kazda

z kamer snima ¢ast obrazu, kterou druha nesnima [1].

Rovina nulové paralaxy

A
T
R
, B
Leva kamera
qa; o
0
b 0
9r o
Prava kamera T~ C
D

Obr. 2: Metoda Off-axis
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2  EPIPOLARNI GEOMETRIE

Epipoléarni geometrie mapuje a popisuje stereoskopickou soustavu. Tou je usporadani
protinajicich se rovin, jejichz priseikem je baze. Bazi je ptimka, kterd spojuje stiedy
kamer. Uspotadani rovin a nalezeni baze je zakladem pro vyhledavani korespondujicich
bodi na snimcich stereoparu. Z divodu odliSnosti scén si obrazy nemusi absolutné
odpovidat. Cilem je tedy zmapovat dostatecné mnozstvi takovychto bodi, 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 vnitini

parametry [4].

Obr. 3: Epipolarni geometrie

Na uvedeném obrazku 3 je zobrazen princip epipolarni geometrie. Stredy kamer
respektive body O a O’ spojuje pfimka shora nazvana jako baze. Stfredem kamery je bod
sttedového promitani. Na obrazku je zobrazeno promitani bodu M do obrazové roviny |, a
I2. V ramci roviny I1 je bod M oznacen jako m a v ramci roviny I, jako m’. Vsechny
uvedené body (O, O’, M, m, m’) lezi v jedné epipolarni roving. Tato skute¢nost je dilezita
pro zpracovani stereo paru na zakladé korespondenci. Takovych rovin existuje nekoneéné
mnoho. Soubor téchto rovin je nazyvan jako epipolarni svazek. Prusecik epipolarni roviny
S rovinou obrazovou oznacujeme jako epipolarni pfimku. Body e a e” jsou oznacovany
jako epipdly. Jde o body, které ziskame protnutim bdze s rovinou obrazu. Na nize

uvedeném obrazku 4 je zfejmé, Ze parametry kamer mohou byt nastaveny tak, ze

14



epipolarni pfimky budou rovnobézné sbazi a epipoly budou lezet v nekoneénu. Na
obrazku 3 je zfejmé, ze vSechny epipolarni pifimky budou prochazet epipdlem. Na

uvedeném obrazku 4 tuto skutecnost tvrdit nemuzeme.

M

s I
/ \

O

Obr. 4: Epipoléarni geometrie — epipdly v nekone¢nu

2.1 Fundamentalni matice

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

pfimku v obraze druhém.

Existuje n€kolik moznosti, jak fundamentalni matici urcit. Zalezi na tom, zda jsou
znamy projekéni matice ¢i nejsou. Metody, které se vyuZzivaji, jsou vétSinou nazyvany
podle poctu korespondujicich bodu, které se pouzivaji k vypoctu.

Pro ptfesné urceni fundamentalni matice je dualezité, aby korespondujici pary byly

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

Na obrazku 5 je toto ziejmé. Paprsek respektive ptimka vychazejici ze stfedu kamery
O a prochazejici bodem m se protina s danou rovinou v bodé¢ M. Bod M je pak v ramci
pfesunu v roviné © promitnut do bodu m’, ktery lezi na epipolarni piimce I’. 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 boda stanovime

projektivitu snimkt a to 1 kdybychom neznali vnitini parametry kamery.

Mame-li dan bod x' a epipolarni ptimku I' prochézejici timto bodem a epipdlem e',

lze stanovit parametry epipolarni pfimky vztahem

I'=e'"xm'=[e],m'. (1)

ProtoZe bod m’ miZe byt stanoven ze vztahu
m' = H,m, (2)
lze ptedchozi vztah zapsat jako:

I'=[e'],H,m = Fm. (3)

16



Z rovnice (3) je nasledné definovana fundamentalni matice, tato definice je

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

Vztah (4) geometricky reprezentuje mapovani z dvourozmérného prostoru (obrazovy
prostor ;) do jednorozmérného prostoru (epipolarni piimka 1’).

Ze vztahu vyjadiujici fakt, Ze bod m’ leZi na piimce I' (I'"m’ = 0) a z rovnice 3

vyplyva vztah:
mTFm =0 (5)
Nalezenim epipolarnich pfimek se velice usnadni hledani korespondujicich si bodi
v obrazech. Neni totiz nutné hledat odpovidajici bod v celém obraze, ale jen v blizkém

okoli epipolarni pfimky. Po stanoveni fundamentélni matice a mapovacich matic je mozné

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

Kalibrace je proces, pfi kterém ziskavame vnitini a vnéj$i parametry kamer potiebné
pro dal§i pouziti. V této praci pouzivam pro snimani scény dvé kamery. Kalibrace se
provadi tak, ze apardtem nasnimdme scénu se znamymi obrazovymi vzory, nasledné

provedeme analyzu ziskanych stereografickych obrazu.

3.1 Kalibrace pomoci obrazci

V ramci mé diplomové prace je pouzivana pii procesu kalibrace knihovna pro
zpracovani obrazu OpenCV. Jednd se o open source knihovnu, kterd operuje s mnozstvim
funkci pro zpracovani obrazovych dat. Knihovna je vydéana pod licenci BSD. Ta umoziuje
volné Sifeni a pouziti jednotlivych funkci knihovny. Knihovna je jakozto multiplatformni

software napsana v jazyce C a C++.

Zakladem kalibrace kamer je nasnimani uréit¢ého mnozstvi stereo part, tedy dvojic
fotek, zobrazujicich totoznou scénu snimanou v totozny okamzik dvojici kamer. Pfi vyuZiti
vyse zminované knihovny pro zpracovani obrazu je doporufeno pouzit obrazce
Sachovnicového vzoru, které jsou snadno viditelné ve snimané scéné. Pro ziskéani
prostorovych bodt potiebnych ke kalibraci je tieba, aby tyto obrazce byly nastaveny
pod riiznymi uhly natoeni a zaroveii riizné vzdaleny od snimajicich kamer. Sachovnicovy
vzor je vhodny zejména proto, ze program snadno zaznamena kontrastni body v mistech
ktizeni Ctverct, viz obr. 6. Soutadnice takto nalezenych bodi jsou pak zakladem pro dalsi
vypocty. Pokud je Sachovnicovy vzor na pevné a rovné plose, lze piedpokladat, ze body
jsou jednotlivé umistény ve vzdéalenosti Z=0 sosami X a Y spojenymi miizkou

Sachovnice. Na obrazku je ukazka snimkd kalibraéniho vzoru pouzitych v této praci [2][5].
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Obr. 6: Ukazka kalibraéniho vzoru

3.2 Vysledky kalibrace

Vnitini parametry kamer

Vnitini parametry kamer urcuji, jakym zptisobem kamery deformuji vstupni obraz.
Jednim z téchto parametra je radialni zkresleni. Je to odchylka, ktera nastava zkreslenim
Cocek béhem pocatecni projekce svétla do obrazové roviny. Na obrazku 7 je znazornéno

vlevo poduskovité a vpravo soudkovité radialni zkresleni.

Obr. 7: Ukazka radialnich zkresleni

Zkresleni je mozné eliminovat pomoci kvalitn€¢jSiho objektivu nebo softwarové
pomoci kalibrace. V modelové aplikaci v ¢asti programu pro kalibraci kamer je radidlni

zkresleni ve vystupu definovano a odstrafiovano pomoci distorzniho vektoru (D;, D).

Piedpis tohoto zkresleni je Yo q K;jx 2.

D; = (kl; ka2, 1, P2 [; kslks, ks, kﬁ]]), (6)
k, - kg — definuji radialni zkreslent,

p1, D2 — tangencialni zkresleni.
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Dalsim vystupem kalibrace je matice kamery (M1, My), pro kazdou kameru.

fx(]) 0 CJ(C])

M=, fyo') C;f) (7)
0 0 1

fxr fy — ohniskové vzdélenost v ose X a ose y (v pixelech),
Cx, Cy — pozice stiedu obrazu.

Vnéjsi parametry (extrinsics)

Vn¢éjsi charakteristiky kamerového systému urcuji relativni pozici a natoceni jedné

kamery vuci druhé. Natoceni pravé kamery vici levé urcuje rotaéni matice (R).

Dal$im parametrem je translacni vektor (T), ktery uréuje posunuti pravé kamery vaci

levé kamefie (jestli jsou kamery vedle sebe nebo nad sebou).

Ty
T=|Ty (8)
T,

Dalsi vné;si parametry jsou vysledkem rektifikace a budou uvedeny nize.
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4  REKTIFIKACE STEREOSKOPICKEHO OBRAZU

Podstatou rektifikace je v $ir§im slova smyslu jakakoliv pfeména polohy obrazovych
prvki. Pokud jde o stereosnimky, rektifikace umoznuje relativné snadné piifazeni bodu na

pravém snimku korespondujicimu bodu na levém snimku stereo paru.

Pro pofizeni scény je nutné spravné nastaveni kamer, podle metody Off-axis. Proto
kamery by mély tvofit pfesnou paralelni soustavu, tedy byt vii¢i sob&é posunuty pouze
V horizontalnim sméru. To je vSak vrealném prostiedi a diky pfipevnéni kamer
nedosazitelné. 1 kdyz jsou kamery od jednoho vyrobce a mély by mit stejné parametry,
mohou se tyto parametry ve skute¢nosti mirné liSit. Vzhledem k vySe zminénym

okolnostem se pfistupuje k stereoskopické rektifikaci obrazu.

Rektifikace ma za cil, aby korespondujici body na snimcich stereo paru byly ve
stejné vysce, Viz obr. 8 (snimky budou koplanarni). Pokud jde o soustavu kamer, které maji
odchylky v rovnobéznosti optickych os nebo u kterych doslo k rotaci kamery, rektifikace
srovnd pofizené stereosnimky podle ypsilonovych soufadnic korespondujicich bodd.

Stejny postup se uplatni i v pfipadé, kdy kamery nejsou ve stejné vzdalenosti od

snimanych bodu. Proces rektifikace ma tedy za cil sjednotit zobrazovaci roviny kamer [4].

Obr. 8: Ukazka rektifikovaného snimku

Vysledkem rektifikace jsou dal$i extristické parametry kamerové soustavy (Ri, Ry,
P1, P2, Q). Prvnim vysledkem je rektifikacni transforma¢ni matice (Ri, R;) pro obé

kamery. Urcuje rotaci obrazu potiebnou pro rektifikaci (rotace okolo vsech os) [2].
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Dalsi vypocitany vnéj§i parametr je nova projekéni matice obou kamer (P1, P»).

Sjednocené (projekeni) matice kamer tak, aby byly rektifikované.

f 0 cx; O
P1=(0 f «cy 0]
0 0 1 0

P2=10 f cy 0

f 0 X Tx*f]
0 0 1 0

f — ohniskova vzdélenost (v pixelech),
Cx, €y — pozice stiedu obrazu.

T, * f— posun v 0se X pro pravou kameru.

(9)

(10)

Dal§im vn&j§im parametrem soustavy kamer je hloubkova matice (Q), ktera

piepocitava perspektivu (neshodnost dvou bodu v hloubce). Matice je potiebna pii

pievadéni snimkil do prostorového vnimani.

[1 0 O Cx1
|0 1 0 -—¢ |
Q=|0 0 O f
0 0 ! 0
T

f — ohniskové vzdalenost (v pixelech),
Cx, €y — pozice stiedu obrazu,

|T| — velikost transla¢niho vektoru.
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5 STEREO KORESPONDENCNi METODY

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

tvlirce systému fidit podle potieby.

5.1 Metoda Block-matching

Stereo korespondence respektive zobrazeni odpovidajici 3D bodu ve dvou raznych
pohledech kamer, 1ze vypocitat pouze ve vizualnich oblastech, ve kterych se pohledy obou
kamer piekryvaji. To je jeden z divodl, pro¢ je nejvhodnéjsi pro dosazeni nejlepSich
vysledku situovat kamery blizko sebe a rovnobézné tak, jak je to mozné. Poté, co zname
parametry soustavy kamer nebo velikosti objektd na scéné, muzeme odvodit hloubkovou

(disparitni) mapu.
d=xt—x" (nebo d=x!—x"— (c)lfft — C;ight)), (12)
d — disparita,

x! — pozice bodu z pohledu levé kamery,

x" — pozice bodu z pohledu pravé kamery,

cleft _ posunuti posunuti stfedu obrazu levé kamery,
right P ;o ,
Cy°  —posunuti posunuti sttedu obrazu pravé kamery.

Tento vzorec plati v ptipad€, Ze se paprsky protinaji v kone¢né vzdalenosti mezi

korespondujicimi body ve dvou riznych pohledech kamer.

Stereokorespondenéni algoritmus pracuje za pomoci malych oken (tzv. SAD — Sum
of absolute differnces) respektive jejich soucti absolutnich rozdilt. Najde odpovidajici
body mezi levymi a pravymi rektifikovanymi obrazy. Tento algoritmus nachéazi pouze
odpovidajici si body mezi dvéma obrazy. Cim vice je scéna strukturovana, tim vice bodi
bude mit vypocitanou hloubku. Block-matching (BM) ma tii kroky, které pracuji

s rektifikovanymi obrazy stereo paru:
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1. Normalizace obrazového jasu a textury

Béhem normalizace jsou ve vstupnich obrazech snizovany rozdily jasu a
zvyrazhovany struktury. V této praci uvadim dva zpusoby normalizace (Detekce hran,

Prosta normalizace) a jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.3 Predzpracovani obrazu.

2. Hledani korespondenci podél vodorovnych epipoliarnich piimek za

pouziti SAD oken

Korespondence se vypocita za pouziti SAD oken. Parametrem SADWindowSize se
nastavi délka hrany téchto oken, na které¢ se zpracovavany obraz rozd€li. Pro kazdy
specificky tvar v levém obrazu hledame odpovidajici fadek v pravém obrazu. Po rektifikaci
spolu tadky v obrazcich koresponduji, takze odpovidajici umisténi v pravém obrazu musi
byt ve stejném fadku jako v levém obrazu. Takto odpovidajici umisténi Ize nalézt v ptipadé
dostate¢né vyrazné struktury obrazu. Pokud ma levy bod hledané struktury koordinaty x0,
y0, potom pro paralelné umisténou kameru 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
za¢nou hledat disparity. Vychozi hodnota je 0. Disparity jsou hledany ptes tolik pixeld,
kolik uruje numberOfDisparities. Disparity se nehledaji po pixelech, ale na jejich

Castech (sub-pixelech), jejichz pocet uréi parametr subPixelDisparities.

Snizeni hodnoty parametru numberOfDisparities mulZe pomoci sniZeni Casu
zpracovani zkradcenim vzdalenosti, na které se hleda disparita v ramci epipoléary. Velké

disparity umoznuji hledani blizkych predméti.

Parametry minDisparity a numberOfDisparities urcuji horopter, coz je
hranice prostoru pfed kamerami, na které je mozné pracovat. 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 sniZzenim
vzdalenosti mezi kamerami nebo zmenSenim ohniskové vzdalenosti kamer nebo zvétSenim

numberOfDisparities nebo pouzitim kamer s vétSim rozliSenim.

Korespondujici body v ramci horopteru maji vnitini omezeni, nazyvané omezeni
potadi, které jednoduse ftikda, ze potadi charakteristickych struktur se nemiize ménit
Z levého do pravého obrazku. Kvili Sumu mutze nektera charakteristickd struktura chybét

na pravém obrazu, i kdyZ na levém je. Poradi charakteristickych struktur vSak zlstava
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porad stejné. Podobn¢ mohou existovat charakteristické struktury na pravém obrazu, které
nelze najit na levém. Jde o tzv. vsuvky. AvSak ani ty nemohly zménit potadi

charakteristickych struktur, pouze je mohou rozsifit.
3. Koncova kontrola nalezenych korespondenci

Koncova kontrola mad za ukol odstranit Spatn¢ detekované shody a eliminaci
Spatnych korespondenci. VétSina shod pii prifezu po epipolafe tvoii centrdlni vrchol
obklopeny na obou strandch strm¢ svazujicimi se kiivkami. K odstranéni Spatné
detekované shody se pouZije funkce fizena parametrem uniqueRatio. Spatné detekované
shody pfili§ vy¢nivaji nad ostatnimi shodami v dané oblasti. Tento parametr urci, které

vy¢nivaji ptili§, a proto se musi odstranit.

Parametr textureThreshold se pouzivd jako mezni hodnota pro danou oblast,
kterou musi disparita bodu dosahnout, aby nebyl tento bod odstranén a nezkresloval oblast,
jako nahodny $um. Pro vypocet se pouziva SAD okno (nebo SSD — Sum of squared
differences). Pokud je prifez po epipolafe v aktualnim okné pod touto hodnotou, nehleda

se vV daném okné Zadna shoda.

Zakladni blokovy matching mé problém blizko hranic objektu, protoze vyhledavaci
okno vidi na jedné strané poptedi a na druhé strané pozadi objektu. Diky tomu jsou na
hranicich objektu detekovany shody, tzv. speckle (zrnitd oblast). Témto shodam se
pfedchazi nastavenim parametru speckleWindowsSize a speckleRange.
SpeckleWindowsSize urcuje velikost okna, ve kterém jsou hledany okraje objektu.
Naptiklad hodnota 9 znamena, Ze se jednd o Ctverec 9x9 pixelti. Rozdil minimalni a
maximalni disparity uvnitf tohoto okna musi byt mensi nebo roven parametru

speckleRange, jinak jsou vsechny disparity z okna ignorovany.

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

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

SGBM (Semi Global Block-matching) algoritmus rozsifuje obyéejny BM o vice

fadkové hledani disparity. Z toho vyplyvaji jeho hlavni negativa a pozitiva. Dosahuje sice

paralelizovatelny.
1.  Vypocet pixelové korespondence

Pro vSechny body na zkoumané epipolafe se spocitaji korespondence pro vSechny
potencionalni nezaporné disparity. Spocita se vaha 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 bodt, které jsou od
pocitaného bodu danym smérem a vahy dané cesty pied tim nez dospé€la k danému bodu

podle vzorecku niZe. Vé&tSinou se pocita pro 8 sméri:

J L‘l"(p _T, d)r
_ . JL,(p—7r,d+1)+ P,
L.(p,d) = C(p,d) + min L(p—rd—1)+ P, (14)

min;L.(p —1,i) + P,

P; , P, — konstanty poméahajici odstranéni nespojitosti,

L, — vaha cesty (nejmensi rozdil),

C — korespondence.
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3. Disparita

Samotna disparita se pak ur¢i jako cesta S minimalni vahou. OpenCV umoziuje
spustit SGBM pouze na CPU. Parametr Ful1lDP vynucuje vypocet vydaja ve vSech osmi
cestach, jinak je vypocitano pouze 5 cest. Stejné jako je tomu u BM, OpenCV umoziuje

pouzit filtr horizontalniho Sobelova operatoru [10].
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5.3 Predzpracovani obrazu

Prvni fazi algoritmii BM nebo SGBM je piedzpracovani obrazu. Béhem ni jsou ve

vstupnich obrazech snizovany rozdily jasu a zvyraznovany struktury.

531 Detekce hran

Jednou z moznosti predzpracovani obrazu je detekce hran, a pro ni lze vyuzit
Sobeliv operator. Tento operator je aproximace druhé derivace. Vysledkem je vektor
gradiendu nebo norma tohoto vektoru. 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 (15)
Gy=|-2 0 +2|
-1 0 +1
+1 +2 +1
Gy=|0 0 O (16)
-1 -2 -1

Tyto matice jsou zékladni.

Celkova aproximace G se spocita:

-1 0 +171|Ai-1i-1 Aii-1 Aiv1i1

G, = [—2 0 +2|| Aici Aii Aiy11 |, (17)
-1 0 +U A 141 Aiivr Aivrin
+1 +2 +11[4i-1i-1 A1 Aivria

Gy=(0 0 O0f| Adicei A A1 |, (18)
-1 =2 -U|Ai1iv1 Aiivr Airrin

G =./GZ+GZ. (19)
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Sobelovy operatory mohou byt vétsi nez 3x3, napt.:

+1
[+2
0
-2
-1

+4
+10
0
-10
—4

+4
+11
+13

—13
—-11
—4

+7
+17
0
-17
-7

+9
+26
+30

-30
—26
-9

+4
+10
0
-10
—4

+13
+34
+40

—40
—34
-13

+1
+2]
0}
-2
-1

+9
+26
+30

-30
—26
-9

+4
+11
+13

—13
-11
—4

(20)

) (21)

Ve stereokorespondenénich metodach se pouziva jen horizontalni matice, protoze se

pohybujeme pouze na ose x [13].

Zakladni vzorec pro piedzpracovani obrazu:

min[max(X — Ieap), Leap ),

Icqp — parametr preFitlercCap.

(22)

Zakladni vzorec (22) je upraven tak, ze X je nahrazeno G,:

min[max(Gx - Icap), Icap].
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5.3.2  Prosta normalizace

Prosta normalizace upravuje hodnotu bodu na zaklad¢ praiméru hodnot jeho okoli.
Zakladni vzorec (22) je upraven tak, Ze X je nahrazeno I, — I:

min[max(I. = I — Ieap), Lcap], (24)

leqp —parametr preFitlercCap,

I — primér spocitany z bodii vV rdmci této oblasti,

I. — hodnota, na kterou se ptrepocita hodnota aktualniho bodu [2].
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5.4 Odhad disparity pomoci sub-pixelové pi‘esnosti

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

disparita daného bodu nemtize byt vzdy celociselna.

A naopak u objektd, které jsou skoro rovnobézné s kolmici na osu kamerového
soustavy, dochézi k viditelnym skoktim, kde je nespojitost disparit dobie vidét.

K odstranéni téchto neduhti se pouziva pravé sub-pixelova disparita. Je to piepocet
aktualnich hodnot disparit na zdkladé uz spocitanych disparit a jejich prolozeni
polynomem obvykle druhého stupné. Pro dané okno (velikost 5 az 11 boda) se po jeho

proloZzeni najde minimum, viz obr. 9. To uréuje novou hodnotu disparity ve stfedovém

bodé okna:

ad? + bd, + ¢ = v,. (25)

Derivace (hleddme minimum):

2ad, +b =0, (26)
-b
dy=—. (27)

Vytvoteni soustavy rovnic pro tfi okolni body:

ad?; +bd;i_1 +c=m;_4
adlz + bdl +c=m; . (28)
adfy + bdipq + ¢ =miyy

Aplikujeme Kramerovo pravidlo a zaroven posuneme stied systému koordinati do bodu

[d;, 0], z toho vyplyva:
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1 m_, 1
0 m 1

_' 11 my, 1 Mg T My

a’ -1 my_y 1| my_y—2m;+my,
0 m; 1

1 myq 1

Dosadime zpét do rovnice vypoctu d,, a pfi¢teme posunuti z minulého kroku:

m; —M;yq

d, =d; +
ot 20mumg — 2my + myyq)

Tim ziskame nové minimum, Vviz obr. 9 [11].

m
A

v

Obr. 9: Odhad disparitniho minima (polynomialni funkci)
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6 ZPRACOVANI DAT NA GPU

Tato Cast prace je vénovana piibliZzeni problematiky paralelniho programovani na

GPU a obecné¢ jeho funkcim a vyuziti.

GPU respektive graficky procesor (graphic processing unit) je procesor, ktery
zajistuje promitani dat uloZenych v operacni paméti na zobrazovacim zafizeni. Vykonné
grafické procesory se v soucasné dobé vyuzivaji 1 k jinym vypoctiim, nez jsou vypocty
nutné pro zobrazovani dat. Graficky procesor je pouzivan v mnoha zafizenich. Jeho

konstrukce je zavisla na konkrétnich potiebach a pozadovaném vykonu.

V osobnim pocitaci mize byt GPU jako rozsitujici graficka karta nebo jako graficka

karta integrovana na zakladni desce pocitace v podob¢ integrovaného grafického Cipu.

Pouzitim paralelniho programovani a nasledujicim zpracovanim téchto programil na

GPU lze nékolikanasobné zkratit dobu naro¢nych a dlouhotrvajicich vypocta [8].

6.1 CPU vs. GPU

CPU a GPU byly postupem ¢asu vyvijeny kazdy pro jiny tcel. CPU je vyuzivano
jako vypocetni jednotka a pomoci pferuseni se stard o jind zafizeni. M4 za cil zpracovat

pouze jednu operaci a to co nejrychleji.

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

nejkratsi dobu. Je optimalizovan pro vypocty ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou.

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

nema zase takovou podporu pro paralelismus.

Grafické karty se dlouhou dobu pouzivaly pouze pro zobrazovani grafického obsahu.
Postupnym vyvojem se dopracovaly Kk tomu, Ze je dnes mozné je pouzivat i k jinym
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 vypoctl, kde je GPU lepsi volbou [7].
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Graficka karta z hlediska vypocetniho stroje se skladd ze streaming multiprocesort

(compute unit) a streaming procesoru (scalar procesor) [15].

6.2 Paralelismus

Vypocetni operace lze fesit sérioveé nebo paralelné. Sériové feseni vypoctu je sloZzeno
ze samostatnych krokt. Kazdy z nich se provadi po dokonceni pfedchazejiciho. 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 zptisobem zpracovani programu je paralelni feSeni vypoctu. V tomto piipad¢ je
feSeny program rozdélen na Casti a nékteré instrukce jsou provadény ve stejnou dobu tedy
paraleln¢. Jinak feCeno, pro paralelni vypocet je ve stejnou dobu pouZito vicero

vypocetnich zdrojt.

Aplikovanim paralelnich vypoc¢ti je mozné =zlepSit vykon mnoha programd.
Naptiklad pti nasobeni matic se mize urychlit doba vypoctu. Jednotlivé operace nasobeni
matic jsou totiz na sebe nezavislé, a proto mohou byt provedeny soucasné. Avsak vypocty,

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

Je vice moznosti k vytvoteni paralelniho vypocetniho prostfedi. Je mozné vyuzit vice
jadrovy procesor, vypocetni jednotky vramci jednoho pocitace nebo sadu pocitach
propojenou pocitatovou siti. Rlizné techniky mohou byt kombinovany. V této praci operuji

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

OpenCL (Open Computing Language) je otevieny standard, diky kterému je mozné
paralelni programovani riznorodych pocitacovych systémut. Podporuje velkou skélu
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 vypocta v raznorodych procesech.

Puvodni navrh standardu OpenCL pochazi od spole¢nosti Apple. Od roku 2008 se o

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

Tento standart umoznuje paralelni programovani na CPU, GPU a jinych
vypocetnich jednotkach, které jsou uspofddany do jediné platformy. OpenCL je
plnohodnotny framework, ktery slu€uje API, programovaci jazyk, knihovny a runtime

systém pro podporu vytvareni programul.
Architektura OpenCL
1.  Platformni model

Jednim z hlavnich modelti Standard OpenCL je platformni model. Zakladem tohoto
modelu je hostitelsky systém (host). Ten tvoii jedno nebo vice OpenCL zafizeni (compute
device). OpenCL zafizeni dale obsahuji jednu nebo vice vypocetnich jednotek (compute
unit). Jednotky jsou rozdéleny do dil¢ich prvkt zpracovani dat (processing elements).
Témito prvky mohou byt SSE jednotky procesoru nebo jadra multiprocesori grafické
karty. Proces OpenCL probiha na hostitelském systému. Poté jsou hostitelem odeslany

ptikazy k provadéni vypoctl na prvcich vypocetni jednotky.

OpenCL zahrnuje podporu pro smiSené verze platforem. V rdmci jedné platformy
mohou byt zafizeni sriznymi verzemi specifikace OpenCL. Tato zafizeni jsou
specifikovdna dil¢imi identifikatory. Témito identifikdtory jsou verze platformy, verze
ptistroje a verze jazyka OpenCL C, kterou zatizeni podporuje. Verze platformy prezentuje
dostupné verze runtime OpenCL C. Verze zafizeni pifedstavuje udaje o schopnostech
zatizeni. Tyto wdaje poskytuje OpenCL =zafizeni po inicializaci formou informaci
clGetDeviceInfo. Verze jazyka OpenCL C urcuje, jakou verzi jazyka mtize developer

vyuzivat [ 14].
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2. Vykonavaci model

DalSim z hlavnich modeli Standard OpenCL je vykondvaci model. Zéakladnimi
komponenty tohoto modelu jsou hostitelsky program a kernely (jadra). Hostitelsky
program pracuje na hostitelském systému a koordinuje kernely. Soucasti kernelt jsou dil¢i
instance, coz jsou bézici ¢asti programu na vypocetnim prvku. Tyto instance jsou nazyvany
jako pracovni polozky. Kazd4 z nich ma ptidéleno jedno konkrétni globalni ID. Pracovni
polozky jsou uspotadany do jednotlivych pracovnich skupin s cilem vytvofit lepsi prehled
o vyuzivani celého indexovaného prostoru (NDRange). Stejn¢ jako jednotlivé instance 1
pracovni skupiny maji ptidéleno unikatni ID. Kazdou pracovni polozku je tedy mozné urcit
na zakladé ID pracovni skupiny a piidéleného ID polozKy v ramci pracovni skupiny nebo
pomoci globalniho ID.

Pomoci funkce clCreateContext hostitelsky program vytvoii tzv. kontext
zatizeni. Kontext je prostiedi umoziujici pfistup k zatizeni OpenCL. Na zaklad¢
dostupnych informaci kontext urcuje, jak budou zpracovany fronty ptikazi, respektive jak

a na kterych zafizenich dojde ke spusténi kerneld. Kromé jiného mé kontext téz

monitorovat pamét’ a zajiStovat spravu pameéti.

3. Pamétovy model

V ramci OpenCL mohou kernely vyuZivat 4 druhy paméti. Mezi tyto patii:

Globalni pamét’ (Global Memory) — tato pamét’ je nejhufe dostupnou co do
rychlosti pfistupu. VSem instancim ve vSech pracovnim skupindm umoZziiuje
jak Cteni, tak 1 zépis.

o Konstantni pamét’ (Constant Memory) — jde o neménnou, tedy konstantni ¢ast
globalni paméti.

. Lokélni pamét (Local Memory) — tato oblast paméti je piistupna pouze
pracovnim skupinam a je sdilena jejich pracovnim polozkam. Mohou zde byt
alokovany proménné. Pristup do lokalni pamét’ je rychlejsi nez u konstantni
pameti.

o Privatni pamét (Private Memory) — tato pamét je nejlépe dostupnou co do
rychlosti pfistupu. Je dostupné pro kazdou instanci.
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4. Programovaci model

OpenCL operuje primarné s datové paralelnim programovacim modelem nebo
s ulohov¢ paralelnim programovacim modelem. Zasadnim rozdilem je, Ze datové paralelni
model umoziuje spoustét a zpracovavat soub¢h rtiznych instanci t€hoz kernelu, zatimco
ulohové¢ paralelni model umoziuje sice také spoustét vicero instanci, avSak nemize jit o

instance téhoz kernelu.

Programovani OpenCL je sloZzeno ze dvou c¢asti. V prvni ¢asti host soubor zjistuje
zafizeni a jejich nastaveni. Ddle urci, na kterém zafizeni by se m¢l program spustit.
Ve druhé ¢asti se programuje kernel. Jde o samostatnou funkci programu, ktera se spusti na
zafizeni. Programovani ma jista omezeni z hlediska programovaciho jazyka. Probiha v C99
dialektu programovaciho jazyka C. MozZna je spoluprace s OpenGL a dalSimi API. Host
soubor nemusi byt naprogramovan v C, ale je mozné pouzit jazyky Java, Python, C++ a
dalsi.

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

procesorech [8].
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6.4 Vypocet sub-pixelové presnosti pomoci CPU a GPU

Pouzita funkce knihovny OpenCV vypocita disparitni mapu se sub-pixelovou

ptesnosti pouze pomoci CPU. Pro GPU jsem si musel tento vypocet doplnit.
Funkce knihovny pouzivaji pro vypocet sub-pixelové presnosti SAD [11]:

Dsap = Yijpeu|hx + i,y + ) — L(x + dy + i,y + dy, + ). (31)

Pro vypocet na GPU jsem zvolil SSD [11]:

2
DSSD = Z(i,j)EU (11(96 + l,y +]) — Iz(x + dx + l,y + dy +])) . (32)

Nevyhodou tohoto postupu je nutnost ru¢niho volani knihovny OpenCL, které
zbytecné prodluzuje Cas vypoctu, misto toho aby si tuto funkci volala sama knihovna
OpenCV. Navrh algoritmu v podobé zdrojového kodu kernelu pro GPU je obsazen jako
piiloha 3.
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7  PRAKTICKA CAST

Cilem prace je navrhnout aplikaci, ktera na zaklad¢ vypocti zobrazi disparitni
(hloubkovou) mapu snimané scény. Jakozto stereoskopicky senzor scénu snimaji dvé
webové kamery Microsoft LifeCam Studio, model 1425. Aplikace je navrzena tak, zZe
Vv prvnim kroku se kalibruje kamerova soustava a v druhém kroku je mozné potizovat

disparitni mapu jako jednotlivé snimky nebo video.

7.1 Obarveni disparitni mapy

Vystupem BM jsou jednobarevné disparitni mapy, ve kterych je zndzornéna disparita
rizné Sedymi tony (obr. 10). Pro lidské oko je lepsi pouzit barevné spektrum, protoze vice

vyniknou jednotlivé hloubky obrazu dané barevnym spektrem.

Pii zpracovani zabiraji disparity jen malou cast spektra obrazu. Je tifeba toto
spektrum rozsifit natolik, aby byl obraz pro ¢lovéka piehlednéjsi. Prvni fazi je ptevedeni
na jednobarevnou disparitni mapu, ktera ma barevnou hloubku 256 odstina (obr. 11).
Nizké hodnoty disparit bodd jsou obarveny tmavSimi tony. Naopak vysoké hodnoty

disparit bodl jsou obarveny svétlymi tony.

Obr. 10: Disparitni mapa — neupravena
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Obr. 12: Disparitni mapa — upravena, 256 tonu barevné mapy Jet

Druhou fazi je pifevedeni Sedotonové disparitni mapy na barevnou (obr. 12), pomoci
barevné mapy Jet (obr. 13). Po této upravé jsou nizké hodnoty disparit bodi obarveny

modie. Naopak vysoké hodnoty disparit bodd jsou obarveny Cervene.

Obr. 13: Barevna mapa Jet
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Tato barevna mapa obarvi disparitni mapu tak, ze lidské oko je schopné snaze
pozorovat mensi rozdily v disparitach, nez tomu bylo u piedchozich zptsobii zobrazeni
[12].

7.2 Urceni vzdalenosti predmétu

Vystupem BM algoritmt je disparitni mapa, ktera obsahuje vzdalenosti bodu od
kamerové soustavy. Vzdalenosti bodu od kamer jsou zavislé na rozmisténi kamer a na

jejich natoceni. Urceni vzdalenosti predmétu pied kamerovou soustavou je znadzornéno na

obrazku 14.

Vypocet vzdalenosti od kamerové soustavy:

z=f-, (33)

f — ohniskova vzdalenost,

t — vzdalenost mezi kamerami,
d — disparita,

z — vysledna vzdalenost.

Parametry f a t uréuje kalibrace kamer. Cim pfesnéji se soustava kamer zkalibruje,
tim pfesnéji se urci tyto dva parametry a tim piesnéji se vypocitaji vzdalenosti z disparitni
mapy. Tyto parametry jsou soucasti hloubkové matice proto, aby tato matice dokazala
prevadét vzdalenosti z R? prostoru kamer do R® prostoru, jehoz stied je v levé kamere.

Natoc¢eni levé kamery urcuje osu z. Do rovnice nize se dosadi matice Q a vektor V.

Q+xV=[x y z w] (35)
M, (34)
V= My,
d
1

Q — hloubkova matice,

M, , M, — pozice bodu v obrazku.
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Vysledkem je vektor p.

X y z (36)

p — fyzicka pozice, vektor vici levé kameie [11].

a
—

1

——— N g i
I 1
1 1

Obr. 14: Uréeni vzdalenosti bodu
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7.3 Popis programu

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

disparitni mapy z pouzitych stereo snimki. Ovladani programu je popsano v ptiloze 2.

Kalibrace kamerového systému

Nize uvedeny diagram kalibrace (obr. 15) ndzorné zobrazuje postup programu pii
kalibraci kamerové soustavy. V programu kalibrace je mozné nastavit, jestli d4 program
kameram pokyn pouze snimat a nasledné kalibrovat nebo jenom snimat nebo pouze spusti
kalibraci pro pofizené snimky jinym steroskopickym senzorem. Déle je mozné nastavit
pocet pofizovanych dvojic snimkil, z nichZ 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 ha
ose y. Pokud nastavime moznost snimat 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 Klavesy ,,u” na klavesnici, program za¢ne ukladat pozadovany pocet dvojic

snimkil V nastaveném intervalu a klavesou ,,x* je mozné pfed¢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 kfiZeni na Sachovnici (pokud ji program na fotografii nalezne). Az se projdou
vSechny fotografie, zobrazi se dalsi okno, kde se bude zobrazovat vystup kalibrace. Ten se
sklada z dvojice snimkl a to snimku s radidlnim zkreslenim a snimku s odstranénym
radiadlnim zkreslenim. Vysledkem kalibrace jsou soubory extrinsics, intrinsics s vné&jsimi a
vnitinimi parametry kamer a parametry radialniho zkresleni. Navic se vytvoti soubor info,

kde jsou ulozené informace o pribéhu a chybovosti zpracovani.
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L Ziskani obr. Hledani
Ec?r?éeELace » focen! >| krizd
9 X v Sachovnici
nacteni Q O
Kalibrace

Vysledky - Hledani

kalibrace Reklifikace epipolar

L obrazek R obrazek L obrazek R obrazek

R

Obr. 15: Diagram pro ziskani kalibra¢nich dat
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Matching

Dalsi ¢asti programu je matching, viz obr. 16. Vytvaii disparitni mapy. Cely program
je konfigurovatelny pies jediny soubor. Pii spusténi programu z ptikazové radky, 1ze uvést
jméno konfigura¢niho souboru, jako parametr. Pokud nebude jeho jméno uvedeno, je
pouzito jako vychozi jméno "config.txt". Pokud nebude konfigura¢ni soubor nalezen,

pouziji se vychozi hodnoty parametri a ty se ulozi do konfigura¢niho souboru.

Nacteni fZisképi obr. GPU
> konfigurace oc):em
nacteni
CPU Pfesun
do paméti
GPU

L obrazek R obrazek

%\ /%\ Rektifikace

L obrazek R obrazek

<> Block
“—> Matching

Disp. mapa

Vysledna
DISPARITNI
/ MAPA

Obr. 16: Diagram hledani stereokorespondenci
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7.4 Statistické hodnoty z kalibraci

Jednim z cila této prace je zmétit hodnoty chyb kalibrace kamerové soustavy. Dale
z téchto dat odvodit vhodny pocet stereo snimkt, kterymi se bude stereoskopicky senzor

kalibrovat s nejmensi chybou reprojekce.

Nazorny postup, jakym zplsobem program pracuje pii kalibraci a nésledné

zpracovani a uloZeni kalibrac¢nich dat, je znazornén na obrazku 15.

Vzdalenost kamer 20cm

0,5

0,4
0,3 1< .

[px]
px 07 - //\H“’

0,1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
pocet pard snimkd

=0—RMS [px] =l=chyba reprojekce [px]

Graf 1: Chyby kalibrace (20cm)
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Vzdalenost kamer 30cm
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Graf 2: Chyby kalibrace (30cm)

Vzdalenost kamer 50cm
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Graf 3: Chyby kalibrace (50cm)
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Chyba reprojekce odchylka ve vypoctu epipolarnich ptimek. RMS je kvadraticky

primér chyby reprojekce.

Vhodnym poctem snimkt pro kalibraci se ukazalo byt 15 az 17 parti snimku a to jak

z hlediska ¢asové naro¢nosti kalibrace, tak i z hlediska chyby reprojekce.

Pii méteni jsem zjistil, ze kalibraci mtize ovlivnit pfipadnéd prodleva mezi snimanim
obou kamer. Tuto chybu jsem maximaln¢ zredukoval tim, Ze nejprve obé kamery postupné
snimaji snimky a teprve poté se snimky obou kamer ulozi do paméti pocitace. Tim se
zmen$i prodleva mezi jednotlivym pofizenim snimkl a dojde ke zvySeni piesnosti pii

kalibraci a hlavné pfi snimani dymamické scény.
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7.5 Hodnoceni chyb méFeni vzdalenosti

Kamery byly upevnény na stojanek do pevné stabilni polohy a zkalibrovany pomoci
kalibra¢ni aplikace. Vzdalenost mezi kamerami, ve které probé&hla kalibrace a nasledné

m¢éfeni, je uvedena vzdy v hlaviéce grafu.

Meéieni probihalo tak, ze predmét byl umistén pied kamery do dané vzdalenosti a tato
vzdalenost pfedmétu byla zmétena aplikaci pro méfeni vzdalenosti v redlném Case. Métily
se vzdy stiedy vétSich plochych objektd, protoze méfeni vzdalenosti okraji objektl je
nepiesné. Nasledné byly vysledky méfeni porovnany se skuteCnymi vzdalenostmi a rozdil

méfeni, tedy chyba méteni, byla zanesena do grafu.

Vzdalenost kamer 20cm
20
Chyba méteni /.
[cm] 10
0 .
125 150 175 200 225 250 275 300
Vzdalenost predmétu od stereoskopického senzoru
[em]
=9—OpenCL: Block-matching =-CPU:Block-matching

Graf 4: Zavislosti chyby méfeni na vzdalenosti pfedmétu (20 cm)

Pro toto rozloZeni kamerové soustavy je mozné pozorovat predmét na disparitni
map¢ V ptipad€é zpracovani algoritmem OpenCL:Block-matching (vypocet na grafické
kart€) na vzdalenosti 125 cm. Na grafu 4 mtzeme sledovat pribéh chyby méteni, ktera se
pii vzdalenosti pifedmétu od stereoskopického senzoru v rozmezi 150 - 225 cm pohybuje
od 0 do 1 cm. Lze tedy konstatovat, ze méfeni je relativné presné. Pii méfeni vétsi

vzdalenosti se chyba linearné zvysuje.

V pripad¢ algoritmu CPU:Block-matching (vypocet na procesoru) mohou byt
predméty sledovany od vzdalenosti 150 cm od stereoskopického senzoru. Chyba métenti je

zde vétsi nez u predchozi metody, jak je patrno z grafu.
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Pti vzdalenosti kamer 20 cm kon¢i rozliSovaci schopnost soustavy kamer obou

algoritmt pro vzdalenosti pfedmétu vétsi nez 300 cm.

Vzdalenost kamer 30cm
20
Chyba méreni
[Cm] 10
0 T T T T
175 200 225 250 275 300 325 350
Vzddlenost predmétu od stereoskopického senzoru
[cm]
=9—0OpenCL:Block-matching =f-CPU:Block-matching

Graf 5: Zavislosti chyby méfeni na vzdalenosti pfedmétu (30 cm)

Pro nastaveni kamerové soustavy, uvedené na grafu 5, je mozné pozorovat predmét
na disparitni mapé v piipad¢é zpracovani algoritmem OpenCL:Block-matching (vypocet na
grafické kart¢) od vzdalenosti 175 cm. Z grafu je patrné, ze nejniz§i chyba méfeni je
naméfena ve vzdalenosti pfedmétu od stereoskopického senzoru v rozmezi od 200 cm do
275 cm. Chyba méfeni se pfi této vzdalenosti pohybuje od 1 do 2 cm. S vétsi vzdalenosti

se chyba zvétsuje.

V piipad¢ algoritmu CPU:Block-matching mohou byt predméty sledovany od
vzdalenosti 200 cm od stereoskopického senzoru. Chyba méfeni je Vtomto piipadé
srovnatelna s pfedchozi metodou, avSak pii métfeni vétSich vzdalenosti od 275 cm se chyba

zvétsuje vice nez u predeslé metody.

Pti vzdalenosti kamer 30 cm konc¢i rozliSovaci schopnost soustavy kamer obou
algoritmii pro vzdalenosti pfedmétu vétsi nez 500 cm. Pii méfeni na vzdalenosti 500 cm se

vSak projevuje chyba méfeni asi 20 cm u metody OCL:Block-matching a asi 36 cm u
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metody CPU:Block-matching. Tyto hodnoty v grafu uvedeny nejsou, nebot’ pro realné

m¢éfeni jsou irelevantni a maji pouze dopliujici charakter.

Z méteni vyplyva, ze pro vzdalenosti predméti od stereoskopického senzoru do 2,5m

je vhodné&jsi mensi vzdalenost mezi kamerami.

7.6 Meéreni doby trvani vypoctu disparitni mapy

Vypocet disparitni mapy provadim na tfech pocitacovych sestavach. Jedna se o

notebook a dvé pocitacové sestavy.
Testovaci sestava ¢. 1: PC1

o Procesor: AMD Athlon X2 250 (3GHz)
o Graficka karta: AMD Radeon HD 7770
o Operacni systém: MS Windows 7 64-bit

Testovaci sestava ¢. 2: Notebook

o Procesor: Intel Core i5 2410M (2,3GHz)
o Graficka karta: NVIDIA GeForce 540M
o Operacni systém: MS Windows 7 64-bit

Testovaci sestava ¢. 3: PC2

o Procesor: Intel Core i5 3570 (3,4GHz)
o Graficka karta: Intel HD Graphics 2500
o Operacni systém: MS Windows 7 64-bit

V ramci méfeni jsou pouzity videosoubory porizené pro levou a pravou kamerou 0
347 snimcich. Kazda sestava je zpracovava S vychozimi parametry. Z vysledného Casu se
vypocita primérnd doba zpracovani jedné disparitni mapy. V grafu je zakreslen cas, za

jaky byla vykreslena disparitni mapa.
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Tab. 1: Doba trvani vypoctu disparitni mapy na riznych sestavach

Operace Vypocet disparitni mapy
Vypocet pomoci CPU:BM CPU:SGBM OpenCL:BM
Doba trvéani vypoctu [ms]

Sestava 1 391,11 1953,06 47,83

Sestava 2 227,64 1021,01 64,22

Sestava 3 111,13 700,95 452,67

Vypocet disparitni mapy
2000 -
1800 -
1600 -
1400 -+
o 1200 -
Dlob? trvani 1000 4
vypoctu [ms]

800 -
600 -
400 -
200 -

0 . . 1

CPU:BM CPU:SGBM OpenCL:BM
M Sestaval M Sestava2 [ Sestava 3

Graf 6: Doba trvani vypoctu disparitni mapy

Na grafu 6 jsou vidét primerné Casy vypoctu disparitnich map. Na prvnich dvou
Castech grafu je vidét vliv zvySujiciho se vykonu procesorii. Procesor v sestave 1 je
nejstarsi a nasledujici dva jsou novéjsi, ale procesor ze sestavy 2 je o jednu generaci Intel

15 starS$i a je mobilni a proto nemé tak velky vykon. Vypocet BM na procesoru je

5
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algoritmicky méné naro¢ny nez SGBM, proto jsou doby vypocétu vyrazné mensi a nartst
vykonu linearnéjsi.
Na treti Casti grafu je vidét pokles vykonu na tfeti sestaveé, protoZze nema samostatnou

grafickou kartu, ale OpenCL vypocty provadi procesor.

Nejrychleji probehl vypocet na samostatnych grafickych kartach pti pouziti OpenCL.
Muze za to vysoky stupen paralelismu, ktery nam tyto karty umoziuji vyuzit. Zaroven je
vidét rozdil 34% vypocetniho vykonu mezi desktopovou (sestava 1) a notebookovou
grafikou (sestava 2). Notebookova grafika je navrZena tak, aby méla malo spotfebu energie

na ukor vykonu.
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7.7 \Vystupy programu

V této kapitole jsou zafazeny ukazky vyslednych disparitnich map potizené
stereoskopickou soustavou, tedy parem kalibrovanych kamer. VSechny obrazky v této

kapitole jsou vytvofeny pomoci modelové aplikace.

Na obrazku 17 je zachycena modelova scéna s rizné vzdalenymi predméty od kamer.
Kamery jsou upevnény na stojanku a jsou od sebe vzdaleny 30 cm. Na obrazcich nize je

ukézana funkce modelové aplikace pro méfeni vzdalenosti v redlném case a tvofeni

disparitni mapy.

Obr. 17: Fotografie z levé a pravé kamery
Soustava kamer byla softwarové nakalibrovana a kalibra¢ni data jsou pfistupna
modelové aplikaci pro vypocet disparitni mapy. Aplikace pii kazdém vypoctu disparitni

mapy rektifikuje stereosnimky. Rektifikovany stereosnimek je zobrazen na obrazku 18.

Obr. 18: Rektifikovany stereopar
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V programu lze nastavit anaglyfické zobrazeni aktualné snimané scény tak, jak je
vidét na obrazku 19. Anaglyfické zobrazeni je vlastné snimek, na kterém je Cervené

spektrum barev z levé kamery, zelené a modré spektrum barev z pravé kamery.

Obr. 19: Anaglyfické zobrazeni

V priloze 1 jsou pfedstaveny disparitni mapy vytvorené modelovou aplikaci. Méteni
vzdalenosti v redlném case je piedvedeno v ukdzkovém videu, jako pfiloha této prace na

ptilozeném DVD.
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8 ZAVER

Dle postupti uvedenych v avodu prace, jsem soustavu kamer zkalibroval. Pofizené
stereoskopické snimky respektive snimky obecné scény spolu se zjiSténymi parametry
kamer byly zakladem pro dosazeni cile prace a to vytvoieni hloubkové neboli disparitni

mapy.

Grafy chybovosti kalibrace shora uvedené poukazuji na chyby reprojekce, které
nastaly pii kalibrovani kamer v zavislosti na poc¢tu snimkt pouzitych pti kalibraci. Bylo
zjisténo, ze pti mensim nez optimalnim pocétu snimkt chybovost roste. Stejny vysledek byl
zjistén pfi vétSim poctu snimkd, nez je pocet optimalni.

Grafy chybovosti méteni vzdalenosti ukazuji, Ze presnéji méii Block-matching
algoritmus vypocitdvany pomoci OpenCL. Stereoskopickd soustava je schopnd meéfit
vzdalenost pfedmétu pied ni s nizkou chybou méteni ve vzdalenosti, kterd je asi 7 vétsi nez
je vzdalenost mezi kamerami.

N 24

disparitni mapy, ale obavam se, Ze budou velmi vyrazné prodluZovat ¢as vypoctu. Déle by
je mozné pouzit kamery urené pro stereo snimani, nékteré dnes prodavané se daji
synchronizovat, aby snimaly zaroven. Pfistup k fotografiim ptes rozhrani USB neni Gplné

nejvhodnéjsi, protoZe ma velké prodlevy a neumoznuje pfimy pfistup do paméti kamer.

Dokumentace nasnimané scény a zni pochazejicich disparitnich map je uvedena

shora.

Zaveérem lze tici, Ze uvedeného cile prace bylo dosaZeno.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API

BM
CPU
GPU
OpenCL
OpenGL
OpenCV
SAD
SGBM
SIMD
SSD

SSE

Application Programming Interface
Block-mathing

Central Processing Unit
Graphic Processing Unit

Open Computing Language
Open Graphics Library

Open Source Computer Vision
Sum of absolute differences
Semi Global Block-mathing
Single Intruction, Multiple Data
Sum of squared differences

Streaming SIMD Extensions
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Dopliiujici obrazky pro kapitolu 7.7 — ukazky disparitnich map.

Priloha 2 — Ovladéani programu, parametry nastaveni, tabulka moznosti zmén parametrt
nastaveni vypoctu disparitni mapy.

Priloha 3 — Zdrojovy kod kernelu pro GPU.

Piiloha 4 — Zdrojové kédy vytvorenych funkci vytvotenych v prostiedi MS Visual Studio

2010. Ptiloha je umisténa na piilozeném DVD.

Piiloha 5 — Zkompilované programy vcéetné ukdzkové konfigurace a vstupnich dat. Pfiloha

je umisténa na ptilozeném DVD.
Piiloha 6 — Ukazkova videa. Piiloha je umisténa na piilozeném DVD.

Piiloha 7 — Ukazkové fotografie, kalibra¢ni fotografie. Piiloha je umisténa na pfilozeném

DVD.
Piiloha 8 — Namétené grafy. Priloha je umisténa na ptilozeném DVD.

Piiloha 9 — Elektronické verze této prace. Ptiloha je umisténa na ptfilozeném DVD.
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PRILOHA 1

Disparitni mapa (CPU:BM)

Disparitni mapa obarvena (CPU:BM)
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Disparitni mapa (CPU:SGBM)
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Disparitni mapa (OpenCL:BM)
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PRILOHA 2

Ovladani programu:

Program opakované snima stereosnimky z nastaveného vstupu, vypocita z nich

disparitni mapu a zobrazi ji. Pokud je vypnuty videomod, ¢ekd po zobrazeni disparitni

mapy na vstup uzivatele. Po stisknuti klavesy ,,mezernik* se aktualn¢ zpracovany snimek

ulozi. Po stisknuti klavesy ,,enter” se aktudln¢ zpracovany snimek neulozi a nacte se dalsi

stereosnimek. Na ostatni klavesy reaguje program nezavisle na nastaveni videomoédu, viz

tabulka 1. Klavesou ,,x* je mozné program kdykoliv ukoncit.

Parametry nastaveni:

1.

Systémové parametry:

calibrationDirectory — uruje jméno adresare, ve kterém jsou ulozena data
z kalibrace

photoDirectory — urcuje adresat, 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
snimku

rightCameralnput — cesta ke zdroji dat pro pravou kameru, bud’ cesta
Kk videosouboru nebo format cesty k fotografiim, kde se %d nahradi ¢islem
snimku

openCLDevicelndex — index zafizeni pouzitého pro OpenCL, pokud je zadana
»1% je pouZita autodetekce (najde se zafizeni s maximéalnim poctem
vypocetnich jednotek), vypis vSech zafizeni pro OpenCL uzivatel nalezne v
souboru opencl_devices.txt po prvnim spusténi programu

maxFPS — urcuje pocet snimkd za sekundu, které budou pouzity, pokud se
bude zaznamenavat barevna disparitni mapa nebo vstup z kamer do
videosouboru

videoMode — zapina video mod, viz. dale input - uréuje druh vstupu, ,,0“ pro
vstup z kamer, ,,1 pro nacitani fotek ze souboru, ,,2“ pro nacitani obrazka
z videosouboru

storeVideo — nastavenim hodnoty ,,1¢ program uklada barevnou disparitni
mapu do videosouboru (pokud jsou vstupni obrazova data porizovana z kamer,
ukladaji se i tyto data do samostanych videosouborti)
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2. Zobrazovaci parametry:

Anaglyf — pro kazdy snimek se zobrazi okno s Anaglyfem

BWDisparityMap — pro kazdy snimek se zobrazi okno s $edotonovou disparitni
mapou

RectifiedInput — zobrazi okno s rektifikovanou vstupni dvojici snimkut

Legend — nastavenim hodnoty ,,1° zapina/vypinad zobrazeni legendy, ktera
ukazuje vzdalenosti pro minimalni a maximalni nalezenou disparitu a pro 4
hodnoty mezi nimi

MouseDistance — 0/1 vypina/zapina zobrazovani vzdalenosti objektu od kamer
pii pohybu mysi v okné barevné disparitni mapy

3. Startovni parametry matchingu:

OpenCL — 0/1 vypiné/zapina pouziti OpenCL
BM — 0/1 urcuje metodu block matchingu SGBM/BM,

preFilterCap, preFilterSize, SADWindowsSize, minDisparity,
numberOfDisparities, textureThreshold, averageTexThreshold,
uniquenessRatio, speckleWindowsSize, speckleRange, disp12MaxDiff, fullDP,
XSobelFilter jsou vstupni parametry pro block matchingové metody, viz
tabulka 1.

4. Parametry koncové filtrace:

UseRangePostFiltering — 0/1 vypina/zapina ofezani disparitni mapy v danych
mezich pied pievedovem na 256 stupiiovou Sedotonovou disparitni mapu

MinDistance — ur¢uje minimalni vzdalenost, ktera bude viditelna
MaxDistance — uréuje maximalni vzdalenost, ktera bude viditelna

RealUnits — 0/1 uréuje typ jednotek vzdalenosti (disparity/ centimetry)
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Tabulka moZnosti zmén parametri nastaveni vypoctu disparitni mapy

Klavesa pro Klavesa pro snizeni
Parametr Hodnota zmény
zvySeni 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 \Y 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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PRILOHA 3

__kernel void subPixelKernel(

__global unsigned int* cols,

__global unsigned int* rows,

__global unsigned char* disp,

__global unsigned char* dest,

__global unsigned char* left,

__global unsigned char* right)
{

int gid = get_global_id(@); // ziskani globalniho indexu
celeho pole

int area_length = 1;
int area_size = area_length * 3;

int y = gid / cols[@];
int x = gid - (cols[@] * y);
if (x < area_size / 2 || x > cols - area_size / 2 || y <
area_size / 2 || y > rows - area_size / 2) {
dest[gid] = ©;
return;
}
float sumA = O;
float sumB = 0O;
float sumC = O;

for(int i=0; i<=area_length; i++) {
for(int j=-area_length; j<=area_length; j++) {
int indexA = (y + j) * cols[@] + (x + 1);
int indexB = indexA + area_length;
int indexC = indexB + area_length;
sumA += sqrt((float)(left[indexA] - right[indexA -
disp[indexA]]));
sumB += sqrt((float)(left[indexB] - right[indexB -
disp[indexB]]));
sumC += sqrt((float)(left[indexC] - right[indexC -
disp[indexC]]));
}

}

dest[gid] = disp[gid] + (unsigned char)((sumB - sumC) / 2 *
(sumA - 2 * sumB + sumC));

}
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