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ABSTRAKT

Tato diplomova prace vas provede teoretickym postupem, ktery vdm umozni urcit vzda-
lenost objektu od stereoskopického senzoru. Soudasti prace je popis krokid pro dosazeni
cile, tzn. ziskani obrazu, provedeni kalibrace, rektifikace. Dale vas prace provede prehle-
dem algoritm{ pro vytvoreni disparitni mapy, subpixelové pfesnosti a urcenim vzdalenosti
objektu od senzoru. V nasledujici ¢asti se prace vénuje implementaci téchto postupl do
aplikace, jejimz cilem je méfeni vzdalenosti.
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ABSTRACT

This master’s thesis will take us through theoretical procedure that allows us to determine
the distance of an object by stereoscopic sensor. Part of this work presents the description
of the steps to achieve image of objects, calibraton and rectification. At the next part our
study provides an overview of algortihms for creating disparity maps, subpixel accuracy
and determining the distance of the object from sensor. In the following part of thesis
deals with the implementation of these processes into aplication which aim is to measure
the distance.
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UVOD

Prace se zabyva vyuzitim obycejnych webovych kamer pro snimani stereo obrazu.
Vyuziti stereo obrazu je siroké, napriklad promitat vzdaleny objekt pro kazdé oko
zvlast a zprostredkovat tim tak prostorovy vjem tohoto vzdaleného objektu. Jinou
variantou vyuziti stereo obrazu je jeho pocitacové zpracovani, napriklad do hloub-
kové mapy. Hloubkova mapa vyjadiuje vzdalenost jednotlivych soustav ploch od
kamery. Pro zvyseni presnosti hloubkové mapy se prace zabyva také subpixelovou
presnosti. Pokrocilejsim zpracovanim lze dosahnout 3D modelu pozorované scény. V
tomto pripadé je cilem zpracovani stereo obrazu do hloubkové mapy se sub-pixelovou
presnosti a z ni urceni vzdalenosti pozorovaného objektu od kamery.

Jak jiz bylo Tec¢eno, stereoskopicky senzor bude tvoren dvéma bézné dostupnymi
webovymi kamerami. Déle bude tento stereoskopicky senzor doplnény o aplikaci
naprogramovanou v jazyce C/C++ za soucasného vyuziti knihoven pro pocitacové
vidéni znamé jako OpenCV. V prvni ¢asti prace si specifikujeme cile. V druhé c¢asti
probereme teorii o zpracovani obrazu pro stereoskopii a urcovani vzdalenosti. V treti
¢asti bude realizace prace.

Vysledny produkt této prace muze byt zakladem k napodobeni Kinectu od firmy
Microsoft, ktery se pouziva k ovladani herni konzole Xbox. Obecné se k urceni
hloubky u Kinectu vyuziva infracerveného senzoru s infracervenym projektorem a
bézné kamery. Projektor na snimanou scénu promitd "flickovy'vzor, ktery je v celé
plose ortogonalni a vytvari tak souradnicovou mapu pro infracerveny senzor, jedna se
o kameru snimajici v infracerveném spektru svétla, a spolu s béznou kamerou tvori
stereoskopickou sestavu podobnou jako v této praci.[8]. Pfesné podrobnosti o zpi-
sobu ziskani hloubové mapy z Kinectu nejsou uverejnény, protoze jsou predmétem

know-how spolec¢nosti Microsoft.
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1 SPECIFIKACE CILE A POPIS PROBLEMU

Tato prace je zalozena na vyuziti bézného pocitace, v tomto pripadé notebooku
s operacnim systémem Windows, a prislusenstvi, tj. webkamer. Webkamery komu-
nikuji s pocitacem prostiednictvim USB (Universal Serial Bus, univerzalni sériova
sbérnice). JelikoZ se jedna o takzvané generické zarizeni, odpadd tim pro nds nutnost
manualni instalace ovladacii pro webkamery a s tim spojena mozna nekompatibilita
s operacnim systémem. Jelikoz tyto ovladace pro genericka zafizeni mé operacni
systém v zakladu, provede se instalace webkamer automaticky. Pro stereoskopicky
efekt budou webkamery umistény tak, aby byly objektivy nasmérované rovnobézné
k objektu zajmu a mély rozestup odpovidajici minimalné rozestupu oci.

Pro tspésné snimani stereo obrazu je zapotfebi prozkoumat problematiku kalib-
race webkamer. Z toho plyne, Zze musi byt zajisténa vzajemna obrazova synchroni-
zace. Jinymi slovy je tfeba odstranit geometrické poruchy, napriklad soudkovitost,
zpusobené nedokonalou optikou webkamer, déle je nutné zajistit fadkovou synchro-
nizaci, napt. aby konkrétni roh snimaného objektu byl na stejném radku jak v levém,
tak v pravém snimku paru.

Dalsim bodem bude zpracovani nasnimaného paru snimk. Pro jeho zpracovani
jiz existuji vice ¢i méné slozité algoritmy, které nam vytvori takzvanou hloubko-
vou mapu, kterd se odbornéji nazyva disparitni mapa. Abychom mohli urcit, ktery
algoritmus je pro nase ucely nejvhodnéjsi, musime prostudovat soucasné existujici
feseni a problematiku stereoskopie. Nabyté védomosti zuzitkujeme i pfi urcovani
vzdalenosti objektil z hloubkové mapy.

Na zékladé nastudovanych znalosti o kalibraci kamer a stereoskopii budeme uva-
zovat o moznosti vzajemného posuvu a zmény uhli obou webkamer. Predstava je,
Ze zménou rozestupu anebo zménou vzajemného hlu kamer se zvysi presnost a ma-
ximalni méritelnd vzdalenost systému. O vlivu téchto zmén pro métreni vzdalenosti
budeme diskutovat.

Vyvoj stereoskopického systému bude probihat ve vyvojovém nastroji Visual Stu-
dio se svobodnou multiplatformni knihovnou pro manipulaci s obrazem OpenCV.
Diky pouziti OpenCV, ktera disponuje funkcemi vyuzivajici OpenCL (Open Com-
pute Language, prumyslovy standard pro paralelni programovani) nebo CUDA (Com-
pute Unified Device Architecture, architektura umoznujici béh programii na tech-
nologii OpenCL), lze na vybavenéjsim pocitaci uzit paralelniho zpracovani a snizit
tak prodleni mezi zachycenim obrazu a vyslednou hloubkovou mapou s urcenim
vzdalenosti. Rovnéz diky multiplatformnosti lze, s mensi tpravou koédu, provozo-
vat zpracovani obrazu na operacnim systému zalozeném na Linuxovém jadre a na

embeded zatizenich. Toho muze byt vyuzito v budoucich pracich.
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2 ANALYZA A NAVRH RESENI

2.1 Ziskani obrazu

K porizeni snimki stereo obrazu budou pouzity dvé USB webkamery. Jedna se
o bézné, komercné dostupné webkamery, které lze zakoupit v supermarketech, resp.
v jejich oddélenich elektroniky.

Detaily, jak kamery ziskavaji a zpracovavaji obrazovou informaci neni tfeba znat,
protoze tyto ukony obstaravaji webkamera a pocita¢ sami v ramci hardwarovych
a softwarovych implementaci dodavanych vyrobci téchto zatizeni. Muzeme se tak

zamérit pfimo na stereoskopické méteni.

2.2 Predzpracovani obrazu pro stereoskopii

Budeme snimat cilovy 3D objekt do dvou 2D snimkt. Abychom pochopili, jak jsou
jednotlivé body 3D prostoru promitany obrazy v kamerach, poslouzi nam model

kamery.

2.2.1 Dirkovy model kamery

Dirkovy model kamery je jeden z jednodussich modelt kamery. Pouziva takzvané

perspektivni projekce (viz Obr. 2.1)[6]. Model pracuje s 16 parametry: 4 vnitinimi,

M=(X,Y,7)

) Z
N C
osa kamery f

obrazova rovina

Obr. 2.1: Perspektivni projekce [7]

popisujicimi vlastnosti kamery, a 12 vnéjsimi, udavajicimi polohu a natoceni kamery.

Soufadnice bodu m = (u, U)T lze ziskat pomoci podobnosti trojuhelnikii. Plati,

_ X _ Y

7 V= (2.1)

u

13



S vyuzitim vlastnosti homogennich soutadnic je mozné pouzit maticovy zapis
m=PM, (2.2)

kde:
m a M jsou body v homogennich soufadnicich,

P znaci transformacni matici perspektivni projekce.

Symbol = ovSem oznacuje rovnost pro nenulovy parametr, protoze detailné

je tento vztah mozné pro jednoduchy pripad transformacni matice P rozepsat jako

X

X
u f 000 X =
v |=[0 f 00 szY:% (2.3)
1 0 010 ] Z 1
nebo také
X
su f 000 v
sv |=10 f 00 PRk (2.4)
S 0 010 ]

kde s # 0 je vyse zminény nenulovy parametr a v tomto pripadé je jeho hodnota

rovna Z. Vztah (2.2) je tedy mozné zapsat jako

f 00
Zin=|0 f 0 |M. (2.5)
00 1

Tento vztah je zakladni rovnici perspektivni projekce. Udava matematickou for-
mulaci promitani libovolného bodu ve 3D prostoru M = (XY, Z )T do obrazové
roviny bodového modelu kamery, resp. vznik promitaného bodu vyjadreného v ho-
mogennich soufadnicich m = (u,v,1)"[7].

Pro pripady promitani, kdy stfed projekce se nenachazi v pocatku globélnich
soutadnic 3D prostoru a osa promitani neni shodné s osou Z, je tfeba projekéni matici
P popisujici model kamery doplnit o dalsi parametry, konkrétné vnitini a vnéjsi, jak

je uvedeno v ivodu kapitoly. Transformacni matice je rozsitena na
P =AP\G, (2.6)
kterda po dosazeni do rovnice (2.2) vypada nasledovné

m=AP,GM (2.7)

14



Pro nazornost je mozné rovnici 2.7 rozepsat na

(X
u fo 0 e [r o0 o] R D
Tor Too T
v =10 f ¢ |]0100 A 23; , (2.8)
1 00 1 ][00 1 of|™ ™ ™8|
o 0o ofl1]\1
Kde:

(u, v, 1)T je vektor bodu m v homogennich souradnicich,

Cz, ¢y udavaji polohu stfedu obrazu,

fa, fy jsou ohniskové vzdalenosti v upravenych jednotkéach (k pixelu),
T'mn jsou prvky matice rotace R,

tm znadi prvky vektoru posunuti t,

(X,Y,Z,1)" je vektor bodu M v homogennich soufadnicich|7]

Rovnici (2.8) lze déle zjednodusit

[1 00 —| riX +rY +risZ +t4
X Y Z +t
MZAl0 1 0 0 ro1X + ToaY + 1ro3Z + to
7’31X—|—7’32Y—|—7’33Z+t3

1

v dalsim kroku zkratime na

ruX +riY +rizZ + t
m=A 7’21X + T’QQY + 7’23Z + 1o =A [RM + t] . (210)
7’31X—|—7’32Y+7’33Z + tg

S vyuzitim rovnice (2.5) je vysledek tohoto postupu mozné zapsat pomoci uplné
rovnosti jako
Zin = A [RM + t]. (2.11)

U béznych kamer vyrobci vnitini parametry neuvadi viibec, uvadi je jen u nékte-
rych kamer pro profesionédlni pouziti, proto vnitini parametry musime ziskat pomoci
kalibrace.

Metod kalibrace kamer existuje vice[9], v nasem pripadé se spokojime s kalibraci
na zakladé znamé scény, objektu ¢i obrazce. Kamere predlozime obrazec, kalibrac¢ni
metoda jeho strukturu zné a proto rozpozna jeho zachytné body. Z pozic zachytnych
bodii se odhadnou vnitini pfipadné korekéni parametry kamery. Korekéni parametry
opravuji radialni zkresleni jako jsou soudkovitost a poduskovitost. K tomuto tcelu
opét vyuzijeme knihovnu OpenCV, ktera obsahuje funkce pro odhad ze znamych

zachytnych bodi.
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Pro kalibraci kamer bude stacit pred ni podrzet v riznych polohach a na urcity
¢as Cernobilou sachovnici. Pocet a polohy umisténi Sachovnice zavisi na jeji velikosti.
A to, zda vykryje najednou cely zabér obou kamer tak, aby nechybéla zadnd c¢ast
sachovnice. Pokud ne, sachovnici zakryvame alespon c¢ast zabéru, potom je vhodné

polohovat Sachovnici tak, abychom iterativné zakryli cely zabér.

Obr. 2.2: Ukéazka provadéni kalibrace

2.2.2 Stereoskopie

Porovnéavat dva dvourozmérné obrazce a hledat v nich vzajemné korespondujici pi-
xely by bylo netinosné slozité a zdlouhavé. Epipolarni geometrie naAm pomtze zre-
dukovat prohledavany prostor. S jeji pomoci provedeme rektifikaci obrazu. Po této
uprave si jednotlivé radky stereoskopického paru obrazu budou korespondovat a nam

se zredukuje vyhledavany prostor do jednoho rozméru.

2.2.3 Epipolarni geometrie

Obrézek 2.3 znazornuje zobrazovaci konfiguraci zahrnujici dva projektivni systémy.
Vytvareji tak systém ziskavani stereoskopického obrazu. Je zalozen na dvou dirko-
vych modelech kamer, kazdy slozeny z projektivni roviny II; (kde index 7 se zméni
na 1 pro levou rovinu a na r pro pravou rovinu) s prislusnymi projekénimi stredy
O,. Primka prochéazejici projekénim stfedem O; a je kolma k projekcéni roviné IT;
protina tuto rovinu v bodé nazyvaném jako hlavni bod. Vzdéalenost od projektivniho
stfedu k projekéni roviné se nazyva ohniskovd vzddlenost. Linie spojujici stredy O,
a O, se nazyva zdkladni linie. V mistech protnuti zakladni linie a obrazovych rovin
IT; se nachéazi epipoldarni body. Ve zvlastnim ptipadé, kdy zakladni linie neprotind

roviny I1;, lezi epipolarni body v nekonecnu.

16



Rovina tvorend bodem v prostoru M a projekénimi stfedy O; a O, se nazyva
epipoldarni rovina Il,. Epipolarni rovina Il protina obrazové roviny II; a I1,, kde je-
jich priniky jsou epipoldrni primky. Role epipolarnich pfimek miize byt pochopena
naptiklad prostfednictvim analyzy bodu m; levého obrazu (bod je reprezentovan
vektorem) prostorového bodu M. V tomto pripadé stied O; a bod m; definuje polo-
pfimku Ojm;. MiiZeme konstatovat, Ze bod my je obrazem bodu M, ale také vsech
bodii lezicich na polopiimce Ojmy;. Znamens to, Ze bod M miiZe lezet kdekoli na této
polopiimce a ma stale stejny obraz. Proto pro urceni presné polohy prostorového
bodu M nelze vychazet z jednoho obrazu. Pro upresnéni prostorové polohy bodu
M potiebujeme druhy bod obrazu z jiného pohledu. Tim je, napiiklad, bod obrazu
m, na obrazové roviné II,. Bod m, a O, tvoii tentokrat polopfimku O,m,. Tato
poloptimka je v projekénim stiedu O, fixovana a soucasné se volné pohybuje po po-
lopiimce Oymy, priisecik obou polopiimek se nachézi v prostorovém bodé M. Navic,
polopfimky Oym; nebo O,m, prochézi pifslusnymi obrazovym rovinami IT; nebo
II, v mistech, kde lezi epipolarni piimky. Stejné tak projekce téchto polopiimek
na protéjsich obrazovych rovinach tvoii epipolarni primky. Z toho vyplyva takzvana

epipoldrni podminka:

Kazdy bod obrazu m; prostorového bodu M lezi pouze na epipolarni

primce odpovidajici obrazové roviny.

Toto omezeni hraje dilezitou roli pti hleddni obrazovych bodu (nezname jejich pro-
storové body), omezuje vyhledavani z celé obrazové roviny na hledani podél epipo-
larni primky. V obecném pripadé nejsou pozice epipolarnich piimek predem znamy.
Nicméné, pro specialni ptipad kanonické kamerové konfigurace jsou pozice epipolar-
nich pifimek znamé, tato skutecnost miize znacné zjednodusit vyhledavani odpovida-
jicich bodi. Kanonicka kamerova konfigurace je takova, kdy si obrazové radky kamer
odpovidaji, tj. jsou horizontalné zarovnany. Optické osy kamer jsou v této konfigu-
raci paralelni, epipély se pfesunou do nekonecna a epipolarni primky v obrazovych
rovinach se stanou rovnéz paralelni.

Kazda z kamer stereo systému disponuje vlastnim souradnicovym systémem, je-
hoz vychozi bod se nachazi ve stredovém bodu kamery O;. Osa Z tohoto souradni-
cového systému odpovida optické ose kamery. V obou souradnych systémech vektory
M, = (Xl,Yl,Zl)T a M, = (Xr,Yr,Zr)T predstavuji stejny prostorovy bod M. Na
druhou stranu, na obrazovych rovinach vektory m; = (1, yi, zl)T am, = (x, Yy, zr)T
urcuji dva rtizné obrazy prostorového bodu M. Navic si mizeme vsimnout, ze z; = f;
a z = fr, kde fi a f; jsou ohniskové vzdalenosti levé a pravé kamery v pixelech.

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi c¢asti, kazda kamera je popsana souborem

vnéjsich parametri urcujicich vztah umisténi kamery k vnéjsimu soutradnicovému
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systému. Tim, Ze kazda kamera stereo systému disponuje vlastnim souradnym sys-
témem, lze provést prevod z jednoho soutadnicového systému do druhého pomoci
translace t = O, — O a rotace popsanou ortogonalni matici R. Tedy pro dva vektory
M, a M, ukazujici na stejny bod M v prostoru plati nasledujici:

M, =R (M, — t). (2.12)

Epipolarni rovina I, v souradnicovém systému spjatém s levou kamerou je ur-
cena vektory t a M. Proto také vektor M — t patii do této roviny. To znamena, Ze
jejich smiSeny soucin musi byt roven nule. Vztah vypada takto[6]:

(M) — t) - (t x My) =0 (2.13)

Leva obrazova rovina Prava obrazova rovina

Obr. 2.3: Epipolarni geometrie, pohled dvou kamer

Soucin (2.13) muze byt zapsan v maticovém tvaru jako soucin matice S a vektoru

P, ktery je v nésledujici rovnici:

i ta 13
TXxPy=| My My Mjz
ik
= i(tyMig — t3Myo) — j (t1 Mg — t3My) + k (81 Mg — to M)
—t3 Mg + o M3 0 —t3 t My
| tMy -t Mg | =]t 0 —t || My | =SM, (2.14)
—ta My + t1 Mo —t2 1 0 M3
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kde i = (1,0,0)T,j = (0, 1,0)T, k = (0,0, 1)T jsou jednotkové vektory a S je diago-
nalné symetrickd matice. Nyni provedeme substituci rovnic (2.12) a (2.14) do rovnice
(2.13), tim ziskdme

(R‘er)T SM, = 0. (2.15)

Vzhledem tomu, Ze matice R je ortogonélni, lze ji jednoduse preskladat

MRSM; = 0, (2.16)
MIEM, = 0, (2.17)

kde matice
E =RS (2.18)

se nazyva esencidlni matice, kterd diky matici S z rovnice (2.14) ma taktéz hodnost

dva.

2.2.4 Fundamentalni matice

Body m, a M, stejné tak jako body m; a M, jsou propojeny vztahem (2.1). Tedy
rovnici (2.17) lze zapsat jako
m'Em; = 0, (2.19)

kde m, a m; jsou obrazové body na obrazovych rovindch. Vzhledem k tomu, zZe
odpovidajici si body mohou lezet pouze na odpovidajicich epipolarnich primkach,
Em,; v rovnici (2.19) je rovnici epipolarni pfimky na pravé obrazové roviné, kterd
prochézi pres bod m, a, jako vSechny epipolarni primky, ptes epipél. Proto mtizeme

obé epipolarni primky vyjadrit jako
u, = Em,, (2.20)
u = E"m,. (2.21)
Pro dany bod my, kde k =1,2,3,...,N je tfeba nalézt jeji souradnice v pixelech:
Aymy = 1y, (2.22)

kde A je vnitini matice kamery pro k-ty obraz, m; bod v kamerovém souradni-
covém systému a my je homogenni pixelova souradnice. Rovnice (2.19) muze byt

napsana jako

T
(A'm,) EA'm; =0, (2.23)
m A TEA; 'm, = 0. (2.24)
Nakonec je ziskana rovnice
m! Frn; = 0, (2.25)
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kde matice
F=ATEA! (2.26)

se nazyva fundamentdlni matice. Ta popisuje epipolarni geometrii v ramci pixelovych
soufadnic, kdezto esencialni matice v rovnicich (2.17) a (2.19) je pouzita pro homo-
genni kamerové souradnice.
Vidime tedy, ze matice F a E jsou svazany rovnici (2.26). Substituci (2.18)
do (2.26) ziskdme
F=ATRSA ™" (2.27)

Vezmeme-li v vahu, ze hodnost matice E je dva, hodnost matice F bude také dva[6].

2.3 Srovnavaci metrika

Z vyse uvedeného vime, ze byt se prohledavany prostor zmensil do jedné dimenze,
musime odhadnout, kam se zkoumany pixel z jednoho obrazu posunul na druhém
obrazu. Pokud by pixel odpovidal pixelu pozadi, bude jeho poloha stejna nebo blizka
poloze v druhém obraze.

Pro vyjadreni vzdalenosti mezi pixely byl zaveden pojem disparita (jedné se o in-
verzni vyjadreni hloubky). Pixely odpovidajici si polohou maji nulovou disparitu.
Odhad disparity pro kazdy pixel ndm zajisti algoritmy pro tvorbu hloubkové mapy,
pripadné téz disparitni mapy. Porovnavani po jednom pixelu by vedlo k velkému
rozptylu disparity mezi sousednimi pixely a vyslednda mapa by neméla valnou vy-
metod. Tyto metody pracuji s celou skupinou (blokem) pixeli. Predpoklada se totiz,
ze v obraze budou velké ¢i celé plochy s podobnym jasem a jen obcas se vyskytne
néjaky rozdil, kde nastane zména hloubky v obraze.

V této ¢asti analyzujeme tii zastupce nejcastéji pouzivanych srovnavacich metrik,
které urcuji, jak se rizné oblasti v riznych snimcich lisi a priradi k nim odpovidajici
hodnotu disparity.

Pro nasledujici srovnavaci metriky predpokladejme, ze I, a I jsou jasové hod-
noty oblasti porovnavanych snimku. [; je uréen kolem referenc¢niho bodu (z,y),
vyjadieny v mistnim soutadnicovém prostoru, I, je urcen okolo bodu (z — d,, y)
ve svém mistnim souradnicovém prostoru. Pro obé oblasti je definovana mnozina
posuni U, mérenych od jejich referencnich bodu, tedy (z,y) a (z — dg, y). Odpovi-
dajici oblasti nemusi byt nutné jednolité. Dale predpokladejme, ze vSechny prvky
mnoziny U spadaji do rozsaht platnych pro oblasti I; a . Hodnoty pixeli mo-
hou byt skalarni, vektorové, maticové nebo také tenzorové, tj. pro vSechny druhy
matematickych objektl, pro které jsou definovany prislusné operatory a normovani.

Nasledujici metriky jsou jednoznacné definovany pouze pro skaldrni hodnoty. Navic
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mame zajem ziskat skalarni hodnoty jako vysledek porovnavani. Pii porovnavani
oblasti se obvykle zajimdme o nalezeni centralnich bodu (z,y) a (z — d,, y) anebo

hodnotu d, pro kterou porovnavaci metrika dosahuje extrémni hodnoty.

Disparitni mapa D(x.y) Levy snimek /,(x,1) Pravy snimek /5(x,y)
1
1
1
1
|
) £ £ B
|
I
i
i
i
i
i
X X x-d,

Obr. 2.4: Hledani podobnosti

Na obrazku 2.4 vidime grafickou formu vyse uvedeného. Disparitni mapa muze
v nejjednodussi formé nabyvat hodnoty D (x,y) = d,. Pro vyjadfeni podobnosti
dvou pixeli, pfipadné bloki se vyuziva nékolik druhti metrik[6]. Bézné pouzivané

metriky jsou Dsap, Dssp a jako tfeti varianta byla zvolena Dycc.

2.3.1 Sum of absolute diferrences

Zkracené téz SAD, znamend to suma absolutnich rozdilia. Tento algoritmus je z uve-
denych algoritmi vypocetné nejméné narocny, proto se pouziva tam, kde je prioritou

rychly vypocet nebo kde neni k dispozici velky vypocetni vykon.

icU

2.3.2 Sum of squared diferrences

Znaceno zkratkou SSD, coz znamend suma kvadratickych rozdili. Mizeme si vSim-
nout jisté podobnosti s SAD, je vSak rozsifen o kvadratickou ¢ast. Metoda je citliva
na zmeénu jasu a kontrastu, coz se muze projevit napr. na dvojici obrazi, které maji

riznou stfedni hodnotu jasu.

Dssp =Y (I (x +14) — Iy (x + dy +1))° (2.29)
€U

2.3.3 Normalized cross-correlation

Zkracené téz NCC, znac¢i normalizovanou kiizovou korelaci, ve statistice casto na-

zyvanou jako linearni korelacni koeficient. Ten ma vitanou vlastnost invariance vici
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lokalnim zménam kontrastu a jasu.
Sico (L@ +8) =T (@) - (L (¢ +do +1) — T (@ + dy)

Dnee = 2 2
VSiw (@ +) - L @) Siew (B (e 4+ ds +1) T (e + )

(2.30)

2.4 Subpixelova presnost

Disparity jsou pocitany jako rozdily mezi polohami odpovidajicich bodi. Vzhledem
k tomu, ze tyto polohy jsou omezeny na miizku obrazovych bodi, mohou vypoci-
tané disparity nabyvat pouze celociselnych hodnot. Ovsem v nékterych situacich,
naptiklad pri pouziti snimkt s nizkym rozlisenim, to vede k nadmérnym chybam pti
rekonstrukci prostoru.

Jeden ze zpusob1, jak zmirnit tento problém je vyuzit tvar vétsitho poc¢tu vypocte-
nych hodnot srovnavaci metriky. Nejbéznéjsi technikou zvyseni presnosti je prolozeni
téchto hodnot parabolou, kde v minimu paraboly nalezneme novou hodnotu dispa-

rity, nyni se subpixelovou presnosti.

Am

Obr. 2.5: Subpixelovy odhad hodnoty disparity|[6]

Obrazek 2.5 ukazuje priklad prolozeni vypoctenych hodnot parabolou, kde ¢tve-
recky znazornuji celo¢iselné hodnoty disparit ziskanych z nékteré ze srovnavacich
metrik a jejich minimum je oznaceno jako d;. Nasim tkolem je vzit d; a jeho dva
nejblizsi sousedy, tj. d;_1 a d;11, a dosadit je do polynomu tietiho radu. Z takto do-
plnéného polynomu ziskdme novou hodnotu d,, ktera jiz neni vazédna na obrazovou

miizku. Presnéji, ziskame tii pary hodnot:

{di—1>mi—1}> {di>mi}> {di+1>mi+1}> (2-31)
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kde m; = m (d;) je odpovidajici hodnota pro posunuti d;. Na jejich zdkladé urcime

koeficienty polynomu tietiho fadu daného jako
ad; + bd; + c =m;, (a #0). (2.32)

Bod minima d, najdeme dvojnasobnou diferenci (2.32) podle d;, pak se rovnice prvni

derivace rovna nule za podminky:
2ad, +b=0 a 2a >0, (2.33)

tedy

b
R _ 2.34
d 2aaa>0 (2.34)

Vlozenim (2.31) do (2.32) ziskdme tyto tii rovnice

ad?_l + bdi—l + ¢ = mi—
ad? + bd; + ¢ = m; (2.35)
adfﬂ + bdi+1 + ¢ = mi1

které vyresime pro a a b. Je vSak snazsi vypocitat b/a pomoci Cramerova pravidla.
Dale muze byt rovnice zjednodusena tim, ze d; y = —1, d; = 0 a d;;; = 1. To od-
povida posunuti poc¢atku souradného systému do bodu (d;,0), ktery bude spocten

na konci vypocti. Tedy

1 mi—1 1
b, 1 m; 1 i1 — i
Z=- 1 = M T (2.36)
a -1 my_qy 1 M1 — 2m; + My

1 mi1 1

kde @' a b’ jsou v posunutém soufadném systému. Nyni rovnici (2.36) vlozime
do (2.33), resp. (2.34) a posunuti d;, ziskdme tak subpixelovou disparitu d,:

mi—1 — M1

dy = d; + , 2.37
2(mi—1 — 2m; +miyq) ( )

pro kterou je predpokladéano, ze
(mi_l — ml) + (mi+1 — ml) > 0, (238)

kterd je jednoduse dusledkem predpokladu a > 0.

Vyse uvedenym postupem je ziskana realna hodnota disparity s vyssi presnosti
presahujici presnost disparity vypoctenou nékterou ze srovnavacich metrik vyuziva-
jicich celociselné hodnoty pixelt vazanych na obrazovou mrizku.
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2.5 Zména vziajemné polohy a thlu kamer

vvvvvv

vnéjsi parametry kamer, vzdy tak zméni jejich kalibraci a parametry kalibrace
je tfeba znovu prepocitat pro novou polohu. Z toho vyplyva, ze po zkalibrovani
kamer musime zamezit dalsimu pohybu kamer. Dale se zméni podminky triangulace
(prip. podobnosti trojuhelnikil), kdy se zméni dosah a presnost triangulace. Déle
si ukazeme vliv zmény polohy na tvorbu disparitni mapy. Nebudeme se zde zabyvat
slozitymi matematickymi rozbory nebo tivahami, pouze si ndzorné ukazeme dopady

téchto zmén.

2.5.1 Vliv zmén poloh kamer na méreni vzdalenosti

Abychom nésledujici zndzornéni pochopili, popiseme si nésledujici situaci. Leva
kamera s fixni polohou je modra. Prava kamera pred zménou polohy je Cervena
a po zméné polohy zelena. Prerusovanou ¢arou jsou znazornény osy kamer a jejich
zorna pole. Plnou ¢arou jsou uvedeny paprsky znazornujici promitani boda zajmiu
na senzory kamer. xi1, Tro, Tri, Tr2, Thy, Txre jsou jednotlivé vzddlenosti od os jed-
notlivych kamer k mistu promitdni boda na senzorech. b a b jsou vzdalenosti mezi
kamerami pred a po zméné polohy. f je ohniskova vzdalenost. Ly a L, jsou vzdale-

nosti od bodu zajmu ke kameram.

=
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Obr. 2.6: Situacni nakres posunu jedné z kamer do strany

V prvnim ptipadé je znazornén vliv rovnobézného posunu kamer, jenz je zobra-

zen na Obr. 2.6. V tomto pripadé, kdy osy objektivil jsou rovnobézné, nemuzeme

24



Obr. 2.7: Situacni nakres vzajemné natocenych kamer a posunu jedné z kamer do

strany

presné urcit hranici nulové disparity. Teoreticky se tato hranice limitné blizi neko-
nec¢nu. Avsak vlivem digitalizace se ztraci mnoho informaci, kde mira ztrat je uréena
predevsim rozliSovaci schopnosti a po¢tem kvantovacich hladin kamer. Hranice nu-
lové disparity se pti pouziti bézné webové kamery nachézi v fadu jednotek az desitek
metrt od kamer. Hranici maximalni disparity muzeme ur¢it v momenté, kdy se sle-
dovany objekt ztrati ze zorného pole jedné z kamer. Jinak feceno se tato hranice
vyskytuje v misté protnuti hranic zorného pole obou kamer. Zvysenim odstupu obou
kamer oddalime hranici s maximélni disparitou. Déle si miizeme vsimnout, ze zmé-
nou vzdalenosti z b na b’ doslo ke zméné vzdalenosti z Tgry, Tra na 'y, rxe. Tato

zmeéna je odpovidajici reakci podle rovnice o podobnosti trojihelniki

L__ 1 (2.39)
b TR — T,
o které se vice dozvime v néasledujici kapitole.

V druhém pripadé, na Obr. 2.7, byl zménén vzajemny thel kamer a osy objektivii
se protinaji. Rovnéz i hranice zornych poli obou kamer se protinaji na vice mistech
a urcuji ndm jak hranici maximélni disparity, tak hranici nulové disparity. Protoze
zname polohy hranic disparity, mizeme presnéji urcit vzdalenost objektu od kamer,
ale jen v intervalu téchto hranic. ZvySenim odstupu se tento interval zvétsi. Oproti
predchozimu pripadu je zde ucelnéji vyuzita senzorova plocha. Mizeme si zde vsim-
nout, ze pomeéry vzdalenosti si neodpovidaji jako v rovnici 2.39, to vsak i v pripadé
nahrazeni rozdilu xg — x, disparitou D vadi, nebot i disparita je vazana na pozici

pixelu na senzoru kamer.
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Na Obr. 2.8 se nachéazi vyznacené oblasti snimaného predmétu zachycené jednot-
livymi kamerami. Mizeme si v§imnout, Ze ani jedna z kamer nezachycuje cely c¢elni
obrys predmeétu. To je dano polohou predmétu vici kameram a predevsim geome-
trickou povahou predmétu. Zjednodusené, jedna kamera nevidi to samé co druha,
protoze ji v tom brani néjaky vycnélek snimaného predmétu nebo kamery snimaji
rizné Casti predmétu, kazda z jiné strany, ktera s predchozi stranou neni podobna.
Dilezité ovsem pro srovnavaci metriku a tedy tvorbu disparitni mapy je, ze se vy-
znacené oblasti z vétsi ¢i mensi ¢asti prekryvaji a maji vzajemnou korelaci. Zménou
vzajemného odstupu kamer anebo polohy a natoceni predmeétu lze dosahnout lepsiho

prekryti oblasti a poskytnout tak srovnavaci metrice vyhodnéjsi snimky:.

it

Obr. 2.8: Vliv zmény polohy na disparitu

2.6 Urceni vzdalenosti

Nyni se dostavame k meritu véci, tim je méreni vzdalenosti. Mnoho ¢lanka a navodi,
které lze nalézt na internetu, se spoléhalo na zméteni zavislosti disparity na vzdale-
nosti a z priubéhu hodnot byly urceny rovnice pro prevod z hodnot disparity na re-
alnou hodnotu vzdélenosti, bud empirickym urcenim, prolozenim znamou ktivkou
nebo regresni analyzou.

Dalsi varianta méfeni vzdalenosti, nalezena v akademickém periodiku[10] a po-

uzita pouzita v této praci, se zaklada na podobnosti trojihelniki, resp. triagulace.
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Neékteré detaily o triangulaci mizeme nalézt v predchozi kapitole. Na obrazku 2.9

i b, | b,
|
i

A
Y

X X,
<———— —>

Obr. 2.9: Diagram zachyceni objektu kamerami v kanonické konfiguraci

mitzeme vidét pouziti podobnosti trojuhelniki, kde T je zachycovany objekt, b
je vzdalenost mezi kamerami, f je vzdalenost od snimace k objektivu nebo také
ohniskova vzdalenost, L je vzdalenost od objektu k objektivu, b; a by jsou vzdale-
nosti od objektu T k ose levé, resp. pravé kamery. 6 je zorny thel. Vzdalenosti b, by,
by a L uvazujeme v realnych jednotkach. x; a x5 jsou vzdélenosti od os jednotlivych
kamer k bodu promitani objektu T na senzoru odpovidajici kamery, tyto vzdale-
nosti jsou v pixelech. Vzdalenost f, resp. ohniskova vzdalenost, nemusi byt v redlnych
jednotkach, poji vSsak redlnou vzdalenost k velikosti pixelti. Podobnost trojuhelnika

je vyjadrena rovnicemi

bl —T1 bg )
R 2.4
Jelikoz b = by + by, pak
L
b= ? ({L’g — {L’l) . (241)
A protoze nés zajima L, bude rovnice vypadat takto:
b
L= / . (2.42)
To — T
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Na zavér muzeme rozdil x5 — x1 nahradit disparitni hodnotou v pixelech D ziskanou

z nékteré vyse popsanych srovnavacich metrik

bf
L=—. 24

. (2.43)

1 |

L=25mm
D =4px
EEsiAmeeih |
f=10mm —=| T
y N - b=10mm

D =8px \\ J
T rﬁ L=12,5mm —-‘ t
N

Lf= 10mm J

EN b= 10mm

Obr. 2.10: Priklad triangulace

Na obrazku 2.10 je priklad pouziti rovnice (2.43). Jednotlivé proménné byly

popsany v predchozim odstavci.
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3 REALIZACE

K vyvoji softwaru byl vyuzit bézny notebook, ktery neoplyva soucasnymi modernimi
akcelera¢nimi technologiemi (CUDA, OpenCL). Tyto technologie ani nebyly v zadné
mife implementovany a vyuzity v softwaru. Ma to sice tu nevyhodu, ze veskeré
vypocty provadi procesor a od néj se odviji rychlost vypocti. Software tak neni
vazany na jakoukoli technologii, kterda se rychle objevila a miize stejné tak rychle

zaniknout nebo byt nahrazena jinou.

3.1 Kamery

Bylo rozhodnuto jit nejdostupnéjsi a levnou cestou. Byly potizeny dvé kamery Sweex
Webcam WC035V2, jejichz technické specifikace 1ze najit na [5]. Jedna se o oby¢ejné,
tzv. generické webové kamery, které lze poridit pod rtiznymi znackami od riiznych
prodejct, zaroven splnuji minimalni standardy, s nimiz je umoznéno k témto kame-
ram pristupovat jednim generickym ovladacem. Zaroven je vsak tfeba poznamenat,
ze generickd kamera neznamend nutné zarizeni vyrobené podle jednoho vzoru a
s identickymi parametry, ale o zptsob zpracovani obrazu a komunikace tak, aby
byl genericky ovladac¢ schopen tyto pozadavky splnit. V praxi to znamena, ze trh
je zaplaven relativné levnymi zafizenimi, kterd maji viceméné stejné parametry, ale
jejich zasadni vyhodou je, Ze jsou doslova ,, Plug and play”. Uzivatel, resp. programa-
tor, tak nemusi Tesit mozné komplikace s instalaci ovladaci a podruzného softwaru

a zaroven to usnadnuje vyvoj softwaru.

Obr. 3.1: Pouzita kamera Sweex webcam WC035V2[5]

3.2 Software

Software byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 a doplnény

o oteviené knihovny pro poéitacové vidéni OpenCV|3].
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Software byl pro snazsi programovani rozdélen do nékolika ¢asti. Jednotlivé casti
se staraji o:

o Zobrazeni menu a nastaveni vstupnich parametri

o Vybér z aktualné dostupnych kamer

o Kalibraci kamer

o Tvorbu disparitni mapy, subpixelovou presnost a urceni vzdalenosti
Abstraktné si tyto ¢asti muzeme predstavit na zjednoduseném diagramu na Obr.
3.2

Vipis menu
Wyzva kvolbé operace —‘

menu ==10 Wyibér kamer

menu == 1 Snimani a
kalibrace

menu ==2 Snimani pro
méfeni
Zména

menu ==23 parametru
kalibrace

menu ==9

Konec

Obr. 3.2: Zjednoduseny diagram struktury softwaru

3.2.1 Zobrazeni menu a nastaveni vstupnich parametri

Na diagramu (Obr. 3.2) vidime, Ze hlavni smycka se stard o vypsani nabidky operaci
a vyzyva k vybéru nékteré z operaci, ktera se nasledné vykona. Dale se tato ¢ast stara
o obsluhu polozky Zmeéna parametri kalibrace, kde se nastavuji rozmeéry kalibrac¢ni

Sachovnice a rozte¢ kamer.
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3.2.2 Vybér z aktualné dostupnych kamer

Tato cast softwaru naléza vSechny pripojené kamery, interni nebo dodatecné pri-
pojené pres USB. Pravé vétsi pocet pripojitelnych kamer neumoznuje fixni urceni
kamer, ktera z kamer je leva, resp. prava. Kazda z kamer vSak po pripojeni do po-
¢itace ziskava specidlni identifikator, ktery je v OpenCV zjednodusen na ¢iselny in-
dex, ktery se s kazdou dalsi pripojenou kamerou inkrementuje. Urceni levé ¢i pravé
kamery je provadéno v soucinnosti s uzivatelem. A to tak, Zze mu jsou postupné
zobrazovany zivé nahledy jednotlivych kamer a uzivatel potom klavesovym vstupem
zadé, kterd je leva, prava nebo se ma vynechat. Toto nastaveni se udrzi po dobu

aktivni aplikace, s dalsim spusténim aplikace je tfeba vybér kamer provést znovu.

3.2.3 Kalibrace kamer

Tato ¢ast obstarava parové nasnimani obrazi z kamer béhem predkladani kalib-
racni Sachovnice. Nasledné probéhne detekce Sachovnicového vzoru, zaroven dochazi
k odstranéni téch pari snimki, kde zcela nebo ¢astecné chybi sachovnicovy vzor.
Se zbylymi korektnimi snimky probéhne kalibrace kamer a rektifikace podle teorie z
kapitoly 2.2.3 a 2.2.4. Po ukonceni vypoctu kalibrac¢nich hodnot miize uzivatel vizu-
alné zkontrolovat zkalibrované a rektifikované snimky. Kalibra¢ni hodnoty se ukla-
daji do souboru pro pouziti v dalsi ¢asti softwaru a zaroven jsou kalibra¢ni hodnoty

zachovany i pro dalsi spusténi aplikace.

3.2.4 Tvorba disparitni mapy, subpixelova presnost a urceni

vzdalenosti

Posledni ¢ast softwaru aplikuje kalibracni hodnoty na aktudlni obrazy z kamer.
Uzivatel tak na obrazovce pocitace vidi opravené a rektifikované obrazy z kamer.
Béhem nahledu je vypocitavana disparitni mapa, disparitni mapa se subpixelovou
presnosti, jejichz obecné principy nalezneme v kapitole 2.3 a 2.4, a pfepocet z dispa-
rity na vzdélenost(viz kap.2.6).

Z programatorského hlediska lze vypocet disparitni mapy provadét dvéma zpu-
soby. Prvni, obecny zptisob provede vypocet metrik a jejich agregaci v jednom kroku.
Tento postup se pouziva prevazné pro GPU vypocty, protoze je méné naro¢ny na pa-
met, ale je pomalejsi na vypocet. Druhy zptisob provadi vypocet metrik a agregaci
oddélené. V jednom kroku se provede vypocet metrik a v druhém agregace. Tento
poc¢ti metrik pro agregacni krok, ale zato je rychlejsi, protoze kazdy krok provadi

monoténni operace.
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Oteviené knihovny OpenCV|[3] nabizi hned t¥i metody tvorby disparitni mapy.
Jsou to Block matching, Semiglobal block matching a Variational matching. Hlavni

rysy jednotlivych metod budou strucéné shrnuty v nésledujicich odstavcich.

Block matching

Tato metoda rozdéli referencni obraz stereoparu do makrobloki, které jsou posléze
v jednom sméru posouvany a porovnavany s druhym obrazem stereoparu. Porov-
navané useky jsou vyhodnocovany pomoci souc¢tu absolutnich rozdili. Z makrob-
jsou ziskany jednotlivé disparity makroblokt, souhrnem disparit ze vSech makrob-
loki je ziskdna disparitni mapa. Jedna se o nejjednodussi variantu tvorby disparitni
mapy, kterd je vypocetné nenarocéna. Metoda je vsak citlivd na kvalitu provedené

rektifikace a rozdilnou stredni hodnotu celkového jasu obrazu stereoparu.

Semiglobal block matching

Zatimco Block matching metoda prohledava shodné makrobloky pouze v jednom
sméru, Semiglobal block matching metoda miize prohledavat makrobloky az v osmi
smérech. Vyhodnocovani makroblokii se provadi pomoci vahy cest pro kazdy smér.
Disparita je urcena jako cesta s nejmensi vahou. Na zavér se provadi disparitni
zpresnéni, kde je kontrolovana konzistence mapy, jsou odstranény extrémni hodnoty
a interpolaci jsou dopocitavana prazdna mista v mapé. Metoda poskytuje kvalitni

vystup za cenu vyssi vypocetni a pamétové narocnosti.

Variational matching

Varian¢ni metoda je globalni metodou v tom smyslu, Ze se snazi minimalizovat ener-
gii funkce. Metoda je varianc¢ni, protoze vyuziva varianc¢niho poctu, a to zejména
Euler-Lagrangeovy rovnice. Varianéni metody jsou casto nasazovany pro feseni pro-
blému optického toku, kde se odhaduje pole posunuti mezi dvéma obrazy. Opticky
tok je dvourozmérny, zatimco stereo korespondence obvykle predpoklada, ze pole
posunuti je jednorozmeérné. Jelikoz metoda vyuziva diferencidlniho a intergralniho

vevs

metod.

Na Obr. 3.3 miZzeme porovnat rozdily disparitnich map vytvotenych jednotlivymi
metodami. Tyto mapy byly normovany a pro vétsi nazornost prevedeny do barevné
mapy JET[12] . Z obrazku je zfejmé, Ze vystup metody Semiglobal block matching
vytvari souvislejsi plochy bez prudkych zmén a celkové podava hloubku nejvérnéji.

A prave zpusob tvorby disparitni mapy, jeji zpresnéni a kvalitni vystup ¢ini me-

todu Semiglobal block matching vhodnou k implementaci do softwaru.
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Obr. 3.3: Ukéazka disparity BM, SGBM a VAR

Pro lepsi pochopeni principu tvorby disparitni mapy byla vytvorena vlastni im-
plementace tvorby disparitni mapy na bazi Block matching metody(viz vyse). Al-
goritmus této metody muzeme rozdélit do nékolika kroki:

1. Matching

2. Agregace

3. Vyhledani
Matching

Pro matching zde byly implementovany metriky SAD, SSD i NCC, které jsou
detailné popsany v kapitole 2.3. AvSak pro zrychleni algoritmu je agregacni ¢ast
rovnic provadéna oddélené v dalsim kroku. Vyjimkou je metrika NCC, kde nelze
agregacni ¢ast snadno oddélit. Pro dany okamzik 1ze vybrat a pracovat jen s jed-
nou z metrik. Algoritmus oba vstupni obrazy prochéazi pixel po pixelu na stejnych
souradnicich obou obrazi, jejich jasova slozka je porovnana nékterou z metrik a vy-
slednd hodnota metriky je zapsana do diferenéni mapy na stejnych soutradnicich.
Takto se postupuje pres vSechny pixely obrazti. Nasledné se jeden z obrazi posune
o jeden pixel a cely proces porovnavani obrazu se opakuje. Pro kazdé posunuti je vy-
stupni diferen¢ni mapa opatfena patricnym indexem odpovidajicim posunu obrazu.

Algoritmus matchingu si predvedeme na uryvku kodu funkce SAD metriky:

Mat SAD(int disparita, Mat levy, Mat pravy)

{
Mat temp;
temp.create(levy.rows,levy.cols,CV_64FC1);
temp.setTo(0) ;

for(int i=0;i<levy.rows;i++)

{
for(int j=0;j<levy.cols;j++)
{
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if (j-disparita>=0)

{
temp.at<double>(i,j)=abs(levy.at<uchar>(i,j)-
pravy.at<uchar>(i,j-disparita));

3

return temp;

Vystup tohoto kroku si muzeme predstavit jako trojrozmérnou matici hodnot,

kde osy x a y znaci souradnice diferen¢ni mapy a osa z znaci posun, resp. disparitu

vstupnich obrazu.

Agregace

Agregace provadi radkové scitani hodnot diferencnich map v nastavené délce

okna. Zjednodusené vzato hodnota daného pixelu agregované diferencni mapy je souc-

tem hodnot stejného pixelu a nésledujicich hodnot pixeld sousedicich z jedné strany

na stejném radku v délce nastaveného agregacniho okna. Lepsi predstavu o agregaci

poskytne priklad v podobé kédu funkce agregatoru:

Mat Agregator(Mat vstup, int okno)

{

Mat tempA;
tempA.create(vstup.rows, vstup.cols, CV_64FC1);

double aggreg = 0;

for(int r = 0; r < vstup.rows; r++)

{
for(int s = 0; s < vstup.cols - okno; s++)
{
for(int ok = 0; ok < okno; ok++)
{
aggreg += vstup.at<double>(r, s + ok);
}
tempA.at<double>(i,j) += aggreg;
aggreg = 0;
}
}

return tempA;
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7 kodu funkce si mizeme vsSimnout, ze vstupem je dvourozmérna matice, provede
se tedy agregace pro jednu disparitu. Proto musime tuto funkci volat iterativné
pro kazdou disparitu diferen¢nich map.
Vyhledani

Krok vyhledani prochazi trojrozmérnou matici agregovanych diferen¢nich map
v ose z, tedy skrze disparitu, a vyhledava nejmensi agregovanou diferecni hodnotu.
V misté nalezu nejmensi agregované diferecni hodnoty nyni zname index disparity
a tento index preneseme do dvourozmérné matice na odpovidajici souradnice. Pokud
toto provedeme pres vsechny souradnice v osach z a y, ziskdme disparitni mapu
s pixelovou presnosti.

Pri pouziti metriky NCC je postup obdobny, ale vyhledava se nejvétsi agregovana
hodnota diferenc¢nich map. Je to dano opacnou logikou vystupu metriky NCC oproti
metrikdm SAD a SSD. Kod tohoto kroku vypada nasledovneé:

double nejmensi=DBL_MAX;
if (NCCFlag==1)

{

nejmensi=DBL_MIN;

}

int indexNejmensiho=0;

for(int i=0;i<mapal0].rows;i++)

{
for(int j=0;j<mapal0].cols;j++)
{
for(int disp=dmin;disp<=dmax;disp++)
{
if (NCCFlag==1)
{
if (mapa_aggr[disp] .at<double>(i,j)>nejmensi)
{
nejmensi=mapa_aggr [disp] .at<double>(i,j);
indexNejmensiho=disp;
}
}
else
{

if (mapa_aggr[disp] .at<double>(i,j)<nejmensi)
{

nejmensi=mapa_aggr [disp] .at<double>(i,j);
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indexNejmensiho=disp;

3

hlmapa.at<uchar>(i, j)=indexNejmensiho;
nejmensi=DBL_MAX;

if (NCCFlag==1) {ne jmensi=DBL_MIN;}

indexNejmensiho=0;

Nyni se mizeme podivat na porovnani jednotlivych metrik. Porovnani metrik
probihéd na zakladé vypoctu chyby od tzv. ground truth disparitni mapy. K porov-
navani byly pouzity obrazové sety Tsukuba, Teddy a Cones, které mizeme vidét
na Obr. 3.4 [14].

Obr. 3.4: Obrazovy set Tsukuba s ground truth disparitni mapou

Rovnice vypoctu chyby, ktera vyjadiuje odliSnost vypoctené disparitni mapy a ground
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truth disparitni mapy, vypada takto:

il |Ai — B
P )

kde A; znac¢i vypoctenou disparitu, B; ground truth disparitu a P pak celkovy pocet

Chyba = (3.1)

pixelt v disparitni mapé.
Chyby jednotlivych metrik byly vypocteny pro rtzné velikosti agregacnich oken,

zaneseny do tabulky v priloze A.3 a znazornény v grafu na Obr. 3.5. V grafu

Zavislost chyby na velikosti agregaéniho okna

Chyba [-]

10 15
Velikost agregacniho okna [-]

===Tsukuba - SAD ===Tsukuba - 5D ====Tsukuba - NCC=m=Teddy- SAD =m=Teddy- 55D
=memTeddy - NCC  ssg=Cones - SAD ==p==Cones- SSD emgmCones - NCC

Obr. 3.5: Graf zavislosti chyby na velikosti agregovaciho okna

(Obr. 3.5) si muzeme vsimnout, Ze vsechny prubeéhy chyb se maji s rostoucim agre-
gacnim oknem od okna velikosti 20 tendenci ustalovat. Dalsi zvétsovani agrega¢niho
okna nevede k vyraznéjsim zménam v chybé. U metrik SAD a SSD vidime, Ze jejich
prubéhy chyb jsou si podobné, nebof vypocet jejich metrik ma stejny zaklad lisici
se jen o kvadratickou c¢ast. Déle vidime, Ze prubéhy chyb metriky NCC dosahuje
vyrazné nizsich chyb nez u metrik SAD a SSD. To je ale vykoupeno vyrazné vyssi
vypoceni slozitosti (rovnice 2.30) nez u metrik SAD (rovnice 2.28) a SSD (rovnice
2.29), tudiz je z téchto metrik nejpomalejsi.

Dalsim tkolem této ¢asti je vypocet disparitni mapy se subpixelovou presnosti.
K vypoctu subpixelové presnosti je pouzita metoda prokladani parabolou, ktera
je uvedena v kapitole 2.4. Pro vypocet disparity se subpixelovou presnosti je zapo-

trebi aktualni pixelova disparita a agregované diferencni hodnoty z aktualni disparity
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a ze dvou nejblizsich sousednich disparit. Vysledna disparitni mapa se subpixelovou
presnosti disponuje hodnotami v rozsahu redlnych &sel. Uryvek kédu funkee vipocétu

subpixelové presnosti nam opét poskytne lepsi predstavu:

double SubPixPres(int di, double mO, double ml, double m2)
{
double dx=0.0;
if (NCCFlag==1) //u NCC je "logika opacneho extremu"
{
mO0=1-m0;
mi=1-ml;
m2=1-m2;
}
if (((m0-m1)+(m2-m1))>0.0) //je splnena podminka dle rovnice 2.387

{
dx =di + ((m0 - m2)/(2.0 * (m0O - 2.0*ml + m2)));

}
else //pri nesplneni podminky skopiruj hodnotu
{
dx=double(di);
}
return dx;

Poslednim tkolem této ¢asti je urceni vzdalenosti. Obecné se provadi prepocet
podle rovnice (2.43) uvedené v kapitole 2.6. Tato rovnice ovsem vyzaduje ohniskovou
vzdalenost f, kterou doposud nezndme a vyrobci se ve vétsiné pripadli neobtézuji
uvadét detailni technické specifikace kamer[5]. Nastésti ohniskovou vzdalenost f mi-

zeme ziskat z reprojekéni matice ()[2], kterou lze sestavit z kalibra¢nich parametri.

1 0 O —Cy

01 0 —c
@=19 0 o fy (32)

“1 (ca=dy)

00 T—j i

Stale vSak neziskavame vzdalenost v realnych jednotkach, protoze praveé takto zis-
kanda ohniskova vzdéalenost f neni v redlnych jednotkach, pouze poji realnou vzdale-

nost k velikosti pixelt. Vysledkem je upravena rovnice (2.43)

bf

L=75 K (3.3)
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kde K je korekéni hodnota dopliujici ohniskovou vzdalenost f o vazbu na realné
jednotky. Korekéni hodnota K je ziskana pokusem, kdy je méren objekt ve zndmé
vzdéalenosti a vypoctem podle rovnice (2.43) je ziskdna hodnota bez vazby na re-
alné jednotky. Podilem vypoctené a skutecné hodnoty ziskame korekéni hodnotu
K. Pro zvyseni presnosti je korekéni hodnota primérem péti pokusii. Ponévadz se
ohniskova vzdalenost méni s kazdou kalibraci kamer, je nutné ziskat novou korekéni
hodnotu po kazdé kalibraci.

Dalsi a lepsi varianta ziskdni ohniskové vzdélenosti je vyuziti rovnice (2.43), kde
dosadime zndmé proménné b, D a za L dosadime vzdalenost k objektu, o kterém
vime, ze se nachazi v uvedené vzdalenosti L. Rovnice pro urc¢eni ohniskové vzdale-

nosti pak vypada takto
LD
Takto ziskand ohniskovd vzdalenost ma vazbu k realné vzdalenosti a neni tifeba

ji poméhat korekei jako u predchozi varianty ziskani ohniskové vzdalenosti.

3.3 Aplikace

Aplikace byla vytvorena s vyuzitim vyse popsanych metod, funkci a poznatki. Apli-
kace pro svij chod vyzaduje dynamické knihovny zkompilované ze zdrojového kodu
oteviené knihovny OpenCV|3| se zapnutou podporou Qt Frameworku[l3]. Cilem
aplikace je demonstrovat fungujici urceni vzdalenosti a ovérit presnost métreni. V
aplikaci je ddle mozné si vybrat pouzitou disparitu, resp. vybrat si vlastni imple-
mentaci disparity nebo SGBM metodu z OpenCV.

Navod k pouziti aplikace nalezneme v priloze C.

3.4 Méreni

V nésledujici ¢asti se dozvime o metodice méteni, kvili zajisténi stejnych podminek
pro méteni. Vlastni méreni je rozdélené do ¢tyt ¢asti, kde se méni rozte¢ a vzajemné
natoceni kamer. Méri se zavislost vypoctené vzdalenosti z pixelové a subpixelové

disparity na skutecné vzdélenosti.

3.4.1 Metodika méreni

Aby byly zajistény konzistentni vysledky méreni vSech poloh kamer, byl urcen pra-
covni postup a prostor pro méreni. Nez bylo dospéno k vhodnému pracovnimu po-
stupu a vhodnému prostoru pro méreni, bylo zjisténo, jaké faktory do meéreni vstu-

puji. Jejich vliviim je vyhrazena zvlastni kapitola.
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Pracovni postup

1. Umisténi kamer.
Kamery jsou umistény vedle sebe paralelné nebo soustiedéné tak, aby nebyly
oslnény primym svétlem, nejlépe tak, ze paprsky svétla sméruji do zabéru.
Daéle je treba zajistit, aby po provedeni kalibrace ztstaly kamery fixni.

2. Kalibrace kamer.
Pri kalibraci je kalibracni obrazec vzdy umistovan tak, aby nechybéla zadna
jeho ¢ast v levém ani pravém snimku. Nejprve je umistén co nejblize k vy-
kryti co nejvétsi snimané plochy, posléze je obrazec vzdalen na jeden metr
od kamer a pTresunovan postupné pres vsechny rohy a stred levého snimku
tak, jak je uvedeno na obrazku 3.6. Po kalibraci je provedeno ziskani hodnoty

ohniskové vzdalenosti.

Obr. 3.6: Ukazka postupu kalibrace

3. Vlastni méreni
Meéfteni je rozvrzeno v celych pulmetrovych délkach, pricemz prvni a posledni
meérend vzdalenost mize byt odlisna. Prvni vzdalenost se odviji od schopnosti
pouzité disparitni metody urc¢it nejmensi vzdéalenost a posledni mérena vzda-
lenost se odviji od fyzickych limitd mistnosti, tedy stény mistnosti, kde bylo
provadéno méreni. Méreni probihalo tak, Ze po umisténi méreného objektu
bylo vyckano alespon 10 sekund, po ustédleni disparitni mapy byla odectena
hodnota mérené vzdalenosti z disparitni mapy bez a se subpixelovou presnosti.
Takto bylo postupovano pres vSsechny mérené vzdalenosti a vsechny konfigu-
race poloh kamer. U poloh kamer se ménila rozte¢ z 4,5 cm na 10 cm a vza-
jemné natoceni kamer z paralelniho pohledu na soustfedény v jednom metru

od kamer, ¢emuz by odpovidal tihel natoc¢eni o 2,6° u 4,5cm roztece nebo 5,8°
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u 10 cm roztece. Na obrazku 3.7 vidime vytez disparitni mapy méreného ob-

Obr. 3.7: VyTez disparitni mapy - nejmensi méritelna vzdalenost

jektu umisténého co nejblize kameram. Zluté ohranicena ¢ast znaci misto, kde
neni mozné priblizovany objekt dale zpracovavat disparitni metodou a souvisla

plocha, modfie ohranicend ¢ést, se zacne rozpadat do artefaktii.

Prostor pro méreni
Jako nejvhodné;jsi mistnost pro méreni byla uréena mistnost rovnomérné osvét-

lenad zarivkovymi svétly nebo osvétlend nepfimym slunecénim svétlem. Takto za-
jisténé osvétleni nevytvari ostré stiny, preexponované a podexponované snimky.
Jsou-li snimky spravné exponované, neztraceji kresbu a plasticitu snimané scény.

Na Obr. 3.8 na levém snimku miizeme vidét priklad Spatné exponovaného snimku

1 |

Obr. 3.8: Ukézka Spatné a dobfe exponovaného snimku

porizeného pfi ostrém slunecnim svétle. Snimek je soucasné preexponovany a pode-
xponovany. V misté vysokého jasu by méla byt vidét police a v misté nizkého jasu
by mél byt vidét rukav trika s pruhovanym vzorem, jak je to na pravém snimku,

ktery je exponovan lépe. Dale si miuzeme vSimnout, zZe ostré svétlo vrha znatelné

41



stiny, patrné na obliceji. Pravy snimek je porizen ve chvili, kdy se zatahlo a zlepsily

se svetelné podminky pro fotografovani.

3.4.2 Namérené hodnoty

Namérené hodnoty disparit, vzdalenosti a vypoctenych odchylek pro jednotlivé po-
lohy kamer a pouzitych disparitnich metod jsou uvedeny v tabulkéach, které nalez-
neme v priloze A. Zde nalezneme grafy, kde porovname odchylky pro obé méiené

disparitni metody a pro rizné polohy.
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Srovnani podle vzijemné pozice kamer

Odchylka mérené vzdalenosti
pro paralelni pohled s rozteci 4,5cm
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Obr. 3.9: Graf méteni, kamery paralelné, rozte¢ 4,5 cm
Odchylka méfené vzdalenosti
pro soustiedény pohled s rozteéi 4,5cm
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Obr. 3.10: Graf méreni, kamery paralelné, rozte¢ 10 cm
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Obr. 3.11: Graf méfeni, kamery soustredéné, rozte¢ 10 cm

Odchylka mérené vzdalenosti
pro soustredény pohled s rozteci 10cm
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allem SGBM - pixel.  =memmSGBM - subpixel.  sss=Vlastniimpl. - pixel.  =s=\/lastni impl. - subpixel.

Obr. 3.12: Graf méreni, kamery soustredéné, rozte¢ 4,5 cm
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Srovnani podle pouzité disparitni metody

Odchylka mérené vzdalenosti
pro SGBM a pixelovou presnost
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Obr. 3.13: Graf méteni, SGBM, pixelova presnost
Odchylka méfené vzdalenosti
pro vlastni implementaci a pixelovou pfesnost
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Obr. 3.14: Graf méfeni, vlastni implementace, pixelova presnost
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Odchylka méfené vzdalenosti
pro SGBM a subpixelovou piesnost
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Obr. 3.15: Graf méreni, SGBM, subpixelova presnost
Odchylka mérené vzdalenosti
pro vlastni implementaci a subpixelovou presnost
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Obr. 3.16: Graf méreni, vlastni implementace, subpixelova presnost
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3.4.3 Zhodnoceni méreni

7 grafii namérenych odchylek si mizeme hned vsimnout, Ze vypocet subpixelové
presnosti prindsi snizeni odchylek méfené vzdalenosti u vSech poloh kamer, ale
i v obou disparitnich metodach, a je tedy prinosem. U metody SGBM se odchylka
snizila prumérné o 42% a u vlastni implementace disparitni metody o 55%. Daéle
si mizeme vsimnout, ze metoda SGBM vykazuje vyssi odchylky nez vlastni im-
plementace disparitni metody. Metoda SGBM pouziva rizné pre-filtry a post-filtry,
které spise nez ke zvysSeni presnosti vypoctu disparit vedou ke snizeni citlivosti na
kvalitu porizenych stereosnimkii, jejich kalibraci a rektifikaci. Nicméné to vede k vér-
néjsi rekonstrukei 3D prostoru i za cenu nizsi presnosti disparit. Zména z paralelni
konfigurace kamer na soustfedénou nema vliv na velikost odchylek, nebof je tato
zména eliminovana pfi kalibraci kamer, resp. pii dedistorzi a rektifikaci stereosnimkt
na zakladé kalibra¢nich tdaji. Zména roztece kamer z 4,5 cm na 10 cm zptisobi sni-
zeni odchylek a zvySeni maximalni métitelné vzdalenosti, ale i zvySeni minimalni
méritelné vzdalenosti. Zménil se tak rozsah méteni vzdalenosti a snizeni odchylek
je zpusobené vyuzitim vyhodnéjsi ¢asti kirivky odchylek. Mtuzeme si to predstavit
tak, ze bychom vzali kiivku odchylek pro rozte¢ kamer 4,5cm a posunuli ji v grafu

smérem vpravo.

3.4.4 Faktory ovlivnujici méreni

Zde je uveden strucny prehled vlastnich postieht ziskanych béhem rtznych pokusta
o méfeni vzdéalenosti. Vétsina postieht je prevazné spojena s kvalitou, resp. nekva-

litou porizovanych snimki z pouzivanych kamer.

Optika kamer

1. Neostrost v rozich

2. Zkresleni obrazu

3. Nemoznost stejného zaostfeni obrazu na obou kamerach
Kromé neostrosti na okrajich zabéru si proces kalibrace na obrazec s ostatnimi va-
dami poradi. Neostrosti na okrajich zabéru nastésti nevadi, protoze lze kamery nebo

meéfeny objekt nasmérovat do zabéru tak, aby nebyl neostrostmi zasazen.

Automatika kamer

Zde je nejvétsim problémem nezavislost fizeni snimact kamer, které se staraji o op-
timélni expozici, vyvazeni bilé barvy, pripadné odstranuji blikani v pripadé zariv-
kového ¢i jiného blikajiciho osvétleni. Mnohokrat se pti méteni stalo, ze automatika
jedné z kamer v nevhodnou chvili vyhodnotila souc¢asné svételné podminky za nevy-

hovujici a zménila expozici. Vysledkem byla skokova zména hodnot celé disparitni
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mapy a samoziejmé mérenych vzdalenosti, které neodpovidaly skutecnosti. Bohuzel
se nepodarilo nezavislost automatik kamer potlacit a proto bylo prikroceno k opat-
fenim, které ve vysledku nenuti automatiky kamer ke zménam (viz kapitola 3.4.1,

Prostor pro métent).

Osvétleni

Ostré primé slunecni nebo umeélé bodové svétlo zptisobuje preexponovani nebo pod-
exponovani snimka. Zptsobuji tak ztratu kresby a plasticity snimané scény. Casto
byvaji podexponované také oblasti se stiny. Tyto nezadouci jevy lze odstranit nebo
alespon zmirnit rozptylenim ostrého svétla pouzitim matného skla, porizovat snimky
v mistnosti na neslunecné strané budovy ¢i vyckat na vhodné pocasi, coz muze
byt casové narocné. Nebo pouzit zarivkové svétlo v mistnosti s omezenym nebo zad-

nym pristupem vnéjsiho svétla.
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4 ZAVER

V diplomové préci jsem se v teoretické ¢asti vénoval rozboru postupii pro predzpra-
covani obrazu pro stereoskopii, srovnavaci metriky, subpixelovou presnost a urceni
vzdalenosti. Teorii jsem tspésné aplikoval v praktické c¢asti, kde je vysledkem apli-
kace napsana v jazyce C++ vyuzivajici oteviené knihovny OpenCV. V praktické
¢asti jsem se vénoval jednotlivym ¢astem aplikace, kde popisuji jejich ¢innost, prin-
cipy a duvody pouziti. Rovnéz zde popisuji vlastni implementaci disparitni metody
na bazi Block matchingu, se kterou jsem si ovéril princip tvorby disparitni mapy.

Aplikace pro méreni vzdalenosti disponuje dvéma metodami, metodou Semiglo-
bal block matching(dale SGBM metoda) z knihovny OpenCV a vlastni implementaci
disparitni metody na béazi Block matchingu. Obé metody maji implementovany vy-
pocet subpixelové presnosti prolozenim parabolou.

Pro urceni vzdalenosti jsem pouzil podobnost trojihelniku, kde je zapottebi zjis-
tit ohniskovou vzdalenost kamer. Pivodni zamér byl pouzit ohniskovou vzdalenost
ziskanou z kalibracnich hodnot. Nicméné takto ziskana ohniskova vzdéalenost ne-
poskytovala dostatecnou presnost. Proto jsem zvolil jednodussi a priméjsi variantu
ziskani ohniskové vzdalenosti.

Béhem prvnich méreni vzdalenosti s hotovou aplikaci jsem narazil na fadu pro-
blémii. Radu z nich zpiisobovala nezavisla automatika kamer, ktera se stard o iizeni
snimaci a ma poskytovat optimalni obraz z hlediska expozice a vyvazeni bilé barvy.
Tato nezavislost vytvarela pri méfeni rozporuplné vysledky, protoze automatika
jedné z kamer, vzdy v nevhodnou chvili, vyhodnotila aktualni svételné podminky
jako nedostatecné a zménila parametry snimace. To zptisobilo zna¢éné zmény a vy-
slednéd disparitni mapa nijak nekorelovala se skutecnou podobou prostoru. Abych
tyto problémy snizil, vypracoval jsem metodiku méreni, se kterou lze zajistit shodné
podminky po celou dobu méreni a ziskat tak konzistentni vysledky. Jedna se o sou-
hrn dkont méfeni a popis, jak ma byt mistnost pro méreni osvétlena.

Finalni méfeni vzdalenosti bylo provedeno pro rtizné konfigurace poloh kamer.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v priloze a odchylky od skutecné vzda-
lenosti byly zaneseny do graft.

Pri plnéni cili zadanych v diplomové praci byly teoretické poznatky ovéreny

v praxi. Vérim, ze zadani bylo splnéno bezezbytku.
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SEZNAM ZKRATEK

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
C/C++ multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery vyvinul Bjarne Stroustrup

OpenCV Open source Computer Vision, svobodna knihovna pro manipulaci s

obrazem

OpenCL Open Compute Language, prumyslovy standard pro paralelni

programovani

CUDA Compute Unified Device Architecture, architektura umoznujici béh

programu na technologii OpenCL
RGB Red - Green - Blue, barevny model vyuzivajici 3 barev

CMOS Complementary Metal - Oxide - Semiconductor, technologie integrovanych

obvodi
CCD Charge - Coupled Device, technologie snimani obrazu
2D Two Dimensional, dvou rozmérny (prostor)
3D  Three Dimensional, ti{ rozmérny (prostor)

PnP Plug and play, doslova pripoj a hrej, technologie umoznujici jednodussi

rozpoznavani a konfiguraci hardwaru
BM Block matching, nejjednodussi metoda pro tvorbu disparitnich map

SGBM Semiglobal block matching, pokro¢ila metoda pro tvorbu dispartinich map
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A TABULKY MERENI

A.1 Meéreni pro SGBM disparitu

Tab. A.1: Méreni vzdalenosti, kamery paralelné, rozte¢ 4,5 cm

Skutecnd vzdélenost 55 100 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 79 44 29 22 17 14 12 11 10 -

Subpixelova disparita 79 44,125 29,25 | 22,0625 | 17,875 | 14,875 12,75 11 10,3125 || -

Pixelova vzdélenost 55,854 | 100,284 | 152,155 | 200,56 | 259,559 | 315,179 | 367,708 | 401,136 | 441,25 | cm
Subpixelova vzdalenost 55,854 100 150,855 200 246,853 | 296,639 | 346,078 | 401,136 | 427,879 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 0,854 | 0,284 2,155 0,56 9,559 15,179 | 17,708 1,136 1,25 cm
Odchylka subpixel. vzdal. || 0,854 0 0,855 0 3,147 3,361 3,922 1,136 13,121 || cm

Tab. A.2: Méreni vzdalenosti, kamery paralelné, rozte¢ 10 cm

‘ Skute¢nd vzdalenost 126 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 79 66 49 39 33 28 25 23 -
Subpixelova disparita 79 66,1875 | 49,9375 | 39,9375 | 33,1875 | 28,8125 | 25,0625 23 -
Pixelovd vzdalenost 126,424 | 151,326 | 203,827 | 256,09 | 302,652 | 356,696 | 399,65 | 434,239 || cm
Subpixelova vzdélenost 126,424 | 150,897 200 250,078 | 300,942 | 346,638 | 398,504 | 434,239 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 0,424 1,326 3,827 6,09 2,652 6,696 0,5 5,761 || cm
Odchylka subpixel. vzdél. | 0,424 0,897 0 0,078 0,942 3,362 1,496 5,761 || cm

Tab. A.3: Méreni vzdalenosti, kamery soustfedéné, rozte¢ 10 cm

Skute¢nd vzdalenost 130 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 7 66 50 40 33 28 25 22 -

Subpixelova disparita 77,4375 | 66,625 | 50,0625 | 40,125 | 33,25 | 28,375 | 25,0625 | 22,9375 | -

Pixelovd vzdalenost 130,357 | 152,083 | 200,75 | 250,938 | 304,167 | 358,492 | 401,56 | 456,25 | cm
Subpixelova vzdélenost 129,621 | 150,657 | 200,499 | 250,156 | 301,88 | 353,744 | 400,499 | 437,602 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 0,357 2,083 0,75 0,938 4,167 8,492 1,5 16,25 | cm
Odchylka subpixel. vzdél. | 0,379 0,657 0,499 0,156 1,88 3,744 0,499 2,398 | cm
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Tab. A.4: Méreni vzdalenosti, kamery soustfedéné, rozte¢ 4,5 cm

Skutecnd vzdélenost 60 100 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 74 45 30 22 18 15 13 11 10 -

Subpixelova disparita 74,5 | 45,6875 | 30,1875 | 22,9375 | 18,125 | 15,125 | 13,125 11,25 10,625 || -

Pixelova vzdélenost 62,162 | 102,272 | 153,333 | 209,091 | 255,556 | 306,667 | 353,846 | 418,182 460 cm
Subpixelova vzdalenost 61,745 | 100,684 | 152,381 | 200,545 | 253,793 | 304,122 | 350,476 | 408,889 | 432,941 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 2,162 2,272 3,333 9,091 5,556 6,667 3,846 18,182 20 cm
Odchylka subpixel. vzdal. || 1,745 0,684 2,381 0,545 3,793 4,122 0,476 8,889 7,059 || cm

A.2 Meéreni pro vlastni implementaci disparity

Tab. A.5: Méreni vzdalenosti, kamery paralelné, rozte¢ 4,5 cm

Skute¢nd vzdalenost 50 100 150 200 250 300 350 400 cm
Pixelova disparita 87 45 30 23 18 15 13 11 -

Subpixelova disparita 87,8324 | 44,5659 | 29,7207 | 22,509 | 17,7795 | 14,7139 | 12,8501 | 11,2124 | -

Pixelovd vzdalenost 50,718 | 98,056 | 147,038 | 191,848 | 245,139 | 294,167 | 339,423 | 401,136 || cm
Subpixelova vzdélenost 50,816 | 99,011 | 148,466 | 196,032 | 248,179 | 299,887 | 343,382 | 393,539 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 0,718 1,944 2,962 8,152 4,861 5,833 10,577 1,136 | cm
Odchylka subpixel. vzdél. | 0,816 0,989 1,534 3,968 1,821 0,113 6,618 6,461 | cm

Tab. A.6: Méreni vzdalenosti, kamery paralelné, rozte¢ 10 cm

Skutecnd vzdélenost 50 100 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 193 100 66 50 40 33 29 25 23 -

Subpixelova disparita 193,248 | 99,6138 | 66,4779 | 49,8065 | 39,7925 | 33,2813 | 28,5732 | 24,9433 | 22,9224 || -

Pixelova vzdélenost 51,749 | 99,875 | 151,326 | 199,75 | 249,688 | 302,652 | 344,379 | 399.,5 | 434,239 || cm
Subpixelova vzdalenost 51,687 | 100,262 | 150,238 | 200,526 | 250,99 | 300,093 | 349,541 | 400,408 | 435,71 | cm
Odchylka pixel. vzdal. 1,749 0,125 1,326 0,25 0,312 2,652 5,621 0,5 5,761 || cm
Odchylka subpixel. vzdal. 1,687 0,262 0,238 0,526 0,99 0,093 0,459 0,408 4,29 cm
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Tab. A.7: Méreni vzdalenosti, kamery soustfedéné, rozte¢ 10 cm

Skutecnd vzdélenost 60 100 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 166 100 67 50 40 33 29 25 23 -

Subpixelova disparita 166,329 | 100,167 | 66,8711 | 50,1606 | 40,1085 | 33,1762 | 28,5989 | 25,0089 | 22,8934 || -

Pixelova vzdélenost 60,467 | 100,375 | 149,813 | 200,75 | 250,938 | 304,167 | 346,121 | 4015 | 436,413 || cm
Subpixelova vzdalenost 60,347 | 100,208 | 150,102 | 200,107 | 250,259 | 302,552 | 350,975 | 401,357 | 438,444 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 0,467 0,375 0,187 0,75 0,938 4,167 3,879 1.5 3,687 | cm
Odchylka subpixel. vzdal. | 0,347 0,208 0,102 0,107 0,259 2,552 0,975 1,357 1,556 || cm

Tab. A.8: Méreni vzdalenosti, kamery soustfedéné, rozte¢ 4,5 cm

Skutecnd vzdélenost 50 100 150 200 250 300 350 400 440 cm
Pixelova disparita 88 45 30 23 18 15 13 11 10 -

Subpixelova disparita 88,3862 | 45,1148 | 30,3904 | 23,1034 | 18,0746 | 15,1432 | 13,0433 | 11,3554 | 10,0758 || -

Pixelova vzdélenost 52,273 | 102,222 | 153,333 200 255,556 | 306,667 | 353,846 | 418,182 460 cm
Subpixelova vzdalenost 52,044 | 101,962 | 151,364 | 199,105 | 254,5 | 303,767 | 352,671 | 405,807 | 456,538 || cm
Odchylka pixel. vzdal. 2,273 2,222 3,333 0 5,556 6,667 3,846 | 18,182 20 cm
Odchylka subpixel. vzdal. | 2,044 1,962 1,364 0,895 4,5 3,767 2,671 5,807 16,538 || cm

A.3 Porovnani metrik

Tab. A.9: Zavislost chyby na velikosti agregacniho okna, Tsukuba

Okno | SAD SSD NCC
3 61,4436 | 61,4001 | 65,2292
5 60,8169 | 60,7806 | 51,8584
7 60,4638 | 60,2675 | 45,4362
11 59,8543 | 59,2315 | 39,6627
14 || 59,1378 | 58,3244 | 37,5224
17 || 57,6775 | 57,0047 | 36,1713
20 | 56,9818 | 56,6544 | 35,7999
24 | 56,7926 | 56,5696 | 36,2322
28 | 56,7459 | 56,6777 | 36,972
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Tab. A.10: Zavislost chyby na velikosti agrega¢niho okna, Teddy

Okno | SAD SSD NCC

3 87,6331 | 87,68 | 75,1726
5 90,788 | 90,7495 | 75,8867

7 93,0595 | 92,8609 | 76,8376
11 96,1693 | 95,9425 | 78,5633
14 || 97,8614 | 97,6128 | 80,1402
17 || 98,6848 | 98,3898 | 81,78
20 | 98,9094 | 98,7869 | 83,1845
24 | 98,6772 | 99,0438 | 84,6986
28 | 98,5497 | 99,276 | 86,4783

Tab. A.11: Zavislost chyby na velikosti agrega¢niho okna, Cones

Okno | SAD SSD NCC
3 94,2625 | 93,8309 | 70,6416
5 98,0423 | 97,1542 | 71,6022
7 101,069 | 99,7072 | 72,2757
11 105,799 | 104,117 | 74,392
14 109,487 | 106,242 | 77,3532
17 109,487 | 107,579 | 81,1576
20 110,273 | 108,387 | 84,7485
24 110,695 | 108,75 | 89,353
28 110,783 | 108,905 | 93,4113
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B OPTICKY DISK

Prilozeny opticky disk obsahuje nasledujici

B.1 Diplomova prace

Jedna se o elektronickou verzi této prace ulozenou ve formatu PDF.

B.2 OpenCV

Zkomprimovany soubor s prekompilovanou otevienou knihovnou pocitacového vi-
déni OpenCV s podporou Qt funkei v pouzité verzi vydani (2.4.11). Bez této knihovny

nelze pouzit hotovou aplikaci ani zkompilovat zdrojovy kod aplikace.

B.3 Zdrojovy koéd aplikace

Zdrojovy kod aplikace napsany v jazyce C++.

B.4 Zkompilovana aplikace

Spustitelna aplikace doplnénd o dynamické knihovny pottebné pro béh aplikace.
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C NAVOD K POUZITI APLIKACE

Umistéte vhodné obé kamery a zapojte je do pocitace. Po spusténi aplikace se objevi
konzolové okno s vypisem aktualnich parametra pro kalibraci a menu s ocislovanymi

operacemi.

o
Vite] v aplikaci

konceni aplikace

Obr. C.1: Aplikace - Konzolové okno

V tuto chvili aplikace nevi, které kamery ma pouzit. Zvolite proto operaci Urceni

kamer, stisknete nulu a potvrdite klavesou Enter.

Obr. C.2: Aplikace - Urceni kamer

Objevi se okno s obrazovym vstupem nékteré z kamer. Postupnym zakryvanim ka-
mer zjistite, o kterou kameru se jedna. Stisknete klavesu Esc a v konzoli se objevi
zadost o zadani L, P nebo nuly. L nebo P zadavate tehdy, jednéa-li se o levou nebo
pravou kameru z pohledu kamer. Nulu zadate pouze tehdy, kdyz méte ptripojenych
kamer vice (napf. integrovana kamera v notebooku) a nehodi se do méteni a potvr-
dite klavesou Enter. Nyni se mtizete pustit do kalibrace zvolenim Snimani a kalib-
race, stisknete 1 a klavesu Enter. Nyni se objevi dvé okna, kazdé pro jednu kameru

a jsou stranoveé oznacena. V této chvili mizete ruéné doosttit kamery a upfesnit jejich
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polohu. Posléze pred kamery predkladejte kalibracni obrazec tak, aby byl v zabéru
obou kamer a pokazdé stisknéte klavesu Mezernik. V konzoli miizete zkontrolovat,
zda byly snimky zachyceny. Je tfeba nasnimat alespon 2 polohy kalibra¢niho ob-
razce pro uspésnou kalibraci. V praxi je lepsi nasnimat alespon 5 poloh kalibra¢niho
obrazce pro vyssi presnost. Snimani ukoncite stisknutim klavesy ESC. Probéhne
validace nasnimanych obrazcti, vyradi se nevyhovujici a vyhovujici postoupi do ka-
librace, kterda miize zabrat delsi cas. Na konci kalibrace se objevi okno s opravenymi
a rektifikovanymi obrazy z kamer. Slouzi predevsim jako kontrola, zda se kalibrace

povedla. Pokud se rektifikace nepovedla, provedte kalibraci znovu.

0 Kamera leva

%+t ¢ @HPPLH
v -

Obr. C.4: Aplikace - Vizuélni kontrola provedené kalibrace

Déle muzete pokracovat volbou Snimani pro méreni. Objevi se okno zobrazujici
disparitni mapu vytvorenou metodou SGBM, které mtzete vidét na Obr. C.5. Na
obrazku muzete vidét ocislované body. Bod 1. slouzi otevieni podokna s prepina-
¢em volby disparitni metody (Bod 2.). Bod 3. zobrazuje vlastni disparitni mapu,
kterd je pro lepsi citelnost prevedena do JET barev. U bodu 4. se nachazi posuvnik

se kterym si miizeme nastavit znamou vzdalenost objektu zachycenou v disparitni
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mapé. Nastavenim kurzoru mysi na znamy objekt a stisknutim levého tlacitka mysi
dojde k vypocteni ohniskové vzdalenosti, potfebna pro vypocet vzdalenosti. Nyni
by se v bodé 5. méla zobrazovat korektné pixelova a subpixelova vzdalenost. Zob-
razované vzdalenosti jsou platné pro objekty v disparitni mapé nachazejici se pod

kurzorem mysi.

o x

« s ti@peoHy<—I(1) |

Kalib.vzda (0200/1000) O |
(x=391.y=055) ~ 2224 G0 R0

Obr. C.5: Aplikace - Sniméani pro méreni - metoda SGBM

Pokud u prepinace volby disparitni metody zvolite vlastni implementaci, objevi
se stejné okno, jen v bodé 1. pribydou dalsi posuvniky, dmin, dmax a Vel.okna.
Témito posuvniky miizete nastavovat miniméalni a maximalni disparitu a velikost
agregacniho okna. Vhodnym nastavenim agrega¢niho okna mizete dosdhnout kva-
litnéjsi disparitni mapy. Nastavenim minima a maxima disparity zménite rozsah
zpracovavanych disparit, vhodnym nastavenim rozsahu disparit mtzete urychlit vy-

pocet disparitni mapy, ovsem na tkor uplnosti disparitnich map.

i Hloubkova Mapa - B
€ =%t 4@ BFPLHLH

dmin  (005/640) €T

dmax  (090/640) (C— T
Velokna (025/100)
Kalib.vzda (0120/1000) (|
(x=434. v=188) ~ R18) G255 R74

Obr. C.6: Aplikace - Sniméani pro méreni - vlastni implementace

Meéreni muzete kdykoliv ukoncit stiskem klavesy Esc, vratite se tak do zakladniho
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menu. Pod polozkou Zmena parametru muzete zménit jednotlivé parametry kalib-
race jako velikost Sachovnice, délka hrany jednoho pole sachovnice a rozte¢ kamer.
Pokud zménite néktery z parametri, je vhodné provést znovu kalibraci kamer.
Dalsi polozkou v menu je Mereni z predfocenych snimku, kde muzete provést vypo-
¢et disparitni mapy a méreni vzdalenosti z predfoceného stereosnimku. Tyto snimky
vSak uz musi byt zkalibrované a zrektifikované. Pokud se soubory se snimky na-
chazi ve stejném adresari staci zadat jen jména téchto souborii spolu s koncov-
kou (napf. tsukuba l.png) nebo miuzete zadat tplnou cestu k soubortim (napr.
C:\Diplomka\tsukuba_l.png). Po zadani soubort opét uvidite okno stejné jako
na Obr. C.5 nebo C.6. podle zvolené disparitni metody. Pokud budete mit zvolenou
vlastni implementaci a budete ménit parametry dmin, dmaz a Vel.okna, stisknéte
klavesu Mezernik pro aktualizaci disparitni mapy. Pro navrat do menu pouzijte kla-
vesu Esc.

Posledni polozka v menu ukondéi aplikaci.
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