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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou fotogrammetrie. Popisuje néastroje, teore-
tické podklady pro postupy pii ziskdvani, pfedzpracovani, segmentaci vstupniho obrazu a
pro vypocet hloubkové mapy. Hlavni naplni této prace je popis nové metody pro stere-
ovidéni. Jeji algoritmus, implementace a zhodnoceni experimentt. Popisovand metoda se
fadi mezi metody zalozené na korelaci. Hlavni duraz je kladen na segmentaci s jejiz pomoci
se pocita hloubkova mapa.
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rychld Fourierova transformace, segmentace, metoda narustani oblasti, invarianty, momenty,
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Abstract

This thesis covers with the problems of photogrammetry. It describes the instruments,
theoretical background and procedures of acquiring, preprocessing, segmentation of input
images and of the depth map calculating. The main content of this thesis is the description
of the new method of stereovision. Its algorithm, implementation and evaluation of experi-
ments. The covered method belongs to correlation based methods. The main emphasis lies
in the segmentation, which supports the depth map calculation.
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Kapitola 1

Uvod

Svét, ve kterém zijeme, je ti{ dimenziondlni, ale obrazy zachycené pomoci fotografického
ptistroje jsou dvou dimenzionalni. Jedna dimenze je ztracena béhem procesu zvaném per-
spektivni projekce. Proto jednim z dulezitych tkolu pocitac¢ového vidéni je znovunabyti
tfet! dimenze ze samostatného obrazku nebo z vice obrazki. V tomto dokumentu nejprve
vysvétlime, jak ¢lovék vnimda prostor pomoci jednoho oka (monokuldrni podnéty), pojem
perspektivni projekce, poté ukazeme vnimani pomoci obou oé¢i a vysvétlime zdkladni me-
todu zabyvajici se zobrazenim scény prostfednictvim dvou obrazu simulujicich prostorovy
vjem. Odtud uz je jenom krucek k fotogrammetrii (opak stereoskopie). Fotogrammetrie se
snazi ze dvou snimku zjistit, jak vzdalené jsou objekty. V tomto dokumentu porovndme dvé
hlavni metody tesici problém fotogrammetrie. Prvnim typem metod jsou metody zalozené
na korelaci a druhym typem metod jsou metody zalozené na piiznacich. K hlavnim ¢dstem
této diplomové préice patii kapitola vysvétlujici vSechny algoritmy, které byly pouzity pii
navrhu nové metody. Mezi tyto metody patii konvoluce, invarianty, momenty, korelace
a dalsi. Déle budou nastinéné moznosti ziskdvani dat a odkud pochézi testovaci obrazky.
Nyni jsme se dostali k samotnému problému celé prace a tim je navrh nové metody pro ste-
reovidéni. Bude zde popsan algoritmus a naznac¢eny podstatné informace o implementaci.
Algoritmus je mozné rozdélit do nékolika hlavnich ¢dsti. Témito ¢astmi je predzpracovani
obrazku, segmentace, hledéni korespondujicich segmentt a vypocet disparitni mapy. Kazda
¢ast algoritmu bude detailné popsana. Neméné dilezitou ¢asti dokumentu jsou experimenty
s nové navrzenou metodou. Experimenty je mozné opét rozdélit do nékolika ¢asti podobné
jak tomu bylo u algoritmu. Zavérem celé prace je shrnuti dosazenych vysledki a mozna
rozSiteni a nedostatky algoritmu.

V Semestralnim projektu byla vypracovana kapitola 2 a kapitola 3, na které diplomova
prace navazuje.



Kapitola 2

Vnimani prostoru

2.1 Vnimani jednim okem
Pfi vnimani jednim okem nevidime prostorové, presto jsme schopni odhadnout vzdalenosti

predmétu a urcit, ktery objekt lezi pred kterym. Faktory, diky nimz jsme toho schopni, se
nazyvaji monokularni podnéty.

2.1.1 Monokularni podnéty
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Obrazek 2.1: Monokuldrn{ podnéty [2]

Jsou doplinujici informace, které pomahaji vnimat prostor i jednim okem. [10]
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7 vytvarného hlediska je vysvétlena perspektiva takto:

77 latinského perspectus = pruhled. Metoda zobrazeni trojrozmérného prostoru v ploe.
Pritom je v takto vytvofeném dile dosazeno iluze prostoru, v némz se rozmeéry smérem
do dalky zmensuji a rovnobézky na horizontu sbihaji. Perspektivni zakony znamé uz
z antiky zdokonalili umélci renesance (Masaccio, P. Della Francesca, P. Uccello, A.
Diirer). Tuto linedrni perspektivu obohatili malifi 15. stoleti (bratii Eyckové) o per-
spektivu barevnou (barvy studené vyvolavaji dojem délky, barvy teplé maji tendenci
vystupovat do popiedi).” [1]
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Obrazek 2.2: Podstata perspektivniho zobrazeni. [9]

Skutecné predmeéty vidime prostorové, protoze se divime obéma o¢ima, zatimco per-
spektivni obraz odpovidéd pohledu jednim okem. Oko vidi totéz, diva-li se na predmét
samo, nebo na obraz, ktery se s nim v pohledu uplné kryje. Perspektivni obraz vznika
protindnim paprsku, které jsou vedeny z oka k predmétu s néjakou prumeétnou. Raznd
vzdalenost prumétny pii stejné poloze oka mé vliv pouze na velikost obrazu. Na
obrazku 2.2 je ukazana podstata perspektivniho zobrazeni pfi pohledu jednim okem
skrz okenni tabuli.

Svétlo a stin poskytuje zdkladni informaci o hloubce. Stiny informuji o vzajemné pozici
ruznych objektu. Svétlejsi objekty se jevi blize nez objekty tmavé.

Relativni velikost podle velikosti objektu jsme schopni urcit vzdédlenost. Blizsi objekty
se jevi vétsi nez objekty vzdalenéjsi.



Vlozené objekty jsou objekty, které lezi mezi pozorovanym objektem a nami.

Gradient textury materidly ve formé textury (napiiklad travnik, rozlehly les ...) posky-
tuji informaci o hloubce, protoze textura je vice patrnd u blizsich objekt.

Barevné zkresleni je snizeni viditelnosti vzdédlenych objekt zpusobenych lezicim opa-
rem. Velmi vzdélené objekty ziskavaji ¢asto modravy nadech zpusobeny rozptylem
Cerveného svétla.

Pohybova paralaxa je informace o hloubce poskytovana pohybujicim se obrazem (bud
svét pohybujici se kolem nds nebo my pii pohybu). Pohybové paralaxy lze dosdhnout
napiiklad rotaci objektu. P pohybu se objekty blizko nas pohybuji mnohem rychleji
nez objekty vzdalené.

Jas objekty vzdalengjsi jsou méné jasné nez objekty blizsi. Na toto ma vliv pocasi, ale
i vzdélenost.

2.1.2 Perspektivni promitani
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Obréazek 2.3: a - dirkova kamera, b - definovéni os viéi projekéni roving, ¢ - pohled na scénu a z boku,
d - projekéni rovina je pred dirkou [5]

Perspektivni promitani zobrazuje 3D svét na 2D plochu. Je odstranéna soufadnice
hloubky, kterd je nahrazena perspektivou. Nejlépe se perspektivni promitani ukazuje na
dirkové kamefte [5] (obrdzek 2.3 a).



Dirkova kamera

Paprsek vstupuje otvorem a zasahuje protéjsi sténu krabice, kterd se tak stava projekéni
rovinou (obrazek 2.3 a). Obraz je zde, ale pievracen, jelikoz stfed projekce je v otvoru
(paprsky svétla se zde kiizi).

Nyni popiseme geometrii perspektivni projekce pro dirkovou kameru. Obrazek 2.3 b uka-
zuje, jak umistime osy vzhledem k projekéni roviné. Abychom mohli spoécitat projekci libo-
volného bodu g skrz otvor na bod ];’ projekéni roviny, potiebujeme znat vzdalenost otvoru
od projekéni roviny. Tuto vzdalenost budeme znacit d. V nasem pripadé (obrazek 2.3 c)
plati z = —d. Nyni se zaméfime na vypocet y - souradnice bodu ﬁ . Pomoci podobnosti
trojuhelniku dostaneme vztah: [7]

—

Py _ Py 5 —dpy

T Tl (2.1)
Vypocet p_’:; je totozny
o —dp;

P = . x (2.2)

x x’ —dz

- z

p=ly|=p=|y|=|"2 (2.3)

z 2! —d

Pro pfipad, ze projekéni rovina je pred otvorem (obrazek 2.3 d) a misto otvoru si predstavime
oko a misto projekéni roviny napiiklad okno (jak bylo ukdzano na obrazku 2.2), plati
vztah: [5]

T z dz
o z

p=|y| =0 =|y|=|% (2.4)
z z d

2.2 Vnimani prostoru dvéma oc¢ima

Prostorové vidime proto, ze mame o¢i umisténé nékolik centimetru od sebe (u dospélych
jedincu cca 64 mm). Levé oko vidi svét z trochu jiného dhlu nez oko pravé. Nase mysl
porovnava to, co vidi levé oko, s obrazem, ktery vidi oko pravé, uréi rozdily mezi obéma
perspektivami a ty pak interpretuje jako hloubku.

2.2.1 Historie

V roce 1838 sir Charles Wheatstone ukazal, ze existuje unikatni zptsob vnimani hloubky;,
a to tak, ze nakreslil na listy papiru jednoduché obrazce a pozoroval je pomoci vynalezu
slozeného ze zrcadel a posuvnych desek (obrézek 2.4). Nakreslil dva obrazce znazornujici
dva ruzné pohledy, jak je vidi naSe o¢i, pozoruji-li ngjaky predmét. Kdyz se dival na tyto
obrazce skrz svuj vynélez, zrcadla napomohla vizudlnimu splynuti dvou velkych kreseb,
a tak vidél obrazky trojrozmérné.



Obrézek 2.4: Wheatstoneuv stereoskop - nos ¢lovéka je umistén na spojnici zrcadel L a R
a o¢l vnimaji obrazy L1 a Ry. Vysledkem je jedind prostorové scéna (jsou-li obrazy spravné
vytvorené). [10]

2.2.2 Binokularni podnéty

Tak jako monokuldrni podnéty pomdahaji vnimat hloubku prostoru jednim okem, bino-
kuldrni podnéty pomahaji vnimat hloubku obéma ocima.

Binokularni disparita [3] Binokuldrni disparita je klicovym binokuldrnim voditkem pro
prostorové vidéni ve stfednich vzdalenostech. Na obrazku 2.5 je pohled zaméren na
bod P, jehoz obraz dopadd do stifedu sitnice F. Bod Q lezici v jiném misté prostoru
ma piislusné obrazy QL a QR. Tyto dva body jsou od bodu F stejné vzdaleny, maji
nulovou disparitu a bod Q vnimame stejné vzdaleny jako P. Rikdme, ze vSechny
body stejné vzdalené jako P lezi na horopteru a vidime je ve stejné ”"hloubce”. Tvar
horopteru zalezi na nasem mozku, na tom, jak vnimame vzdalenosti, neni to rovina,
ani kulové plocha [3]. Sitnicova disparita je zpusobena rozestupem oci.

horopter

Obréazek 2.5: Binokularni disparita

Paralaxa (obrazek 2.6) je horizontalni vzdélenost mezi souhlasnymi body levého a pravého



obrazu [8]. Je méfena jako vzddlenost na promitaci roviné a ne na sitnici. Pocit
hloubky je mozné vytvorit i pokud nejsou pouzitd zadné jina prostorova voditka.

\\\@ o

Zero parallax. Positive parallax.

e O

Divergent parallax. Negative parallax.

Obréazek 2.6: Zikladni typy paralax: vlevo nahofe - nulovd paralaxa, vpravo nahofe pozitivni paralaxa,
vlevo dole - divergentni paralaxa, vpravo dole - negativni paralaxa.

Nulova paralaxa pokud souhlasné body levého a pravého obrazu jsou totozné,
vytvareji nulovou paralaxu. Pfi stereoskopické projekci se tyto body zdaji byt
v roviné promitaci plochy.

Pozitivni paralaxa pii sledovani objektu s pozitivni paralaxou se tento objekt zd4a
byt za rovinou promitani.

Divergentni paralaxa v redlném svété tento pfipad nenastava, protoze optické osy
se pii divergentni paralaxe vzdaluji.

Negativni paralaxa nastava pii prekiizeni optickych os. Objekty s touto paralaxou
se zdaji byt pfed promitaci rovinou.

2.2.3 Stereo perspektivni promitani

Nékteré metody vytvarejici dojem prostoru:

Autostereogram (obrédzek 2.8 a) nejjednodussim typem autostereogramu je horizontalné
opakujici se vzor. Tyto autostereogramy se nazyvaji wallpaper autostereogram. Pro-
stor je zde vytvofen zménou vzdalenosti mezi vzory. Dalsim typem autostereogramu
je random dot autostereogram, ktery je generovan z vyskové mapy. Pro kazdy bod
vyskové mapy jsou vygenerovany 2 souhlasné body (obrézek 2.7).

Anaglyph (obrazek 2.8 b) je vytvofen ze dvou obrazku, které jsou vuci sobé posunuté.
Napiiklad pii fotografovani se druhy (pravy) snimany obréazek ziskd tak, ze se fo-
toaparat posune o par centimetru doprava. Rozdily obrazki jsou vyjadieny barvou
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Obrazek 2.7: Primét bodii A a B do roviny zobrazeni pro jedno oko (vlevo) a pro dvé oéi (vpravo).
Prumét do roviny respektuje zakonitosti prostorového vnimani.

(nejcastéji ¢ervend-modrozelend, ale pouzivaji se i jiné barvy). Pro prohlizeni jsou
zapotiebi bryle s barevnymi filtry, které zptsobuji, ze kazdé oko vidi jiny obrazek
a tim je vytvofen prostorovy dojem. Nevyhodou je, Ze pfichdzime touto metodou
o realistické barvy.

Stereographic card (obréazek 2.8 ¢) je obdoba Anaglyph, s tim rozdilem, ze dva obrazky
nejsou v sobé zakdédovany barvou, ale jsou vytisknuté vedle sebe. K prohlizeni se
pouzivaji specidlni bryle (stereoskop).

Obréazek 2.8: a - Autostereogram (random dot) obrézku Zraloka s hloubkovou mapou, b - Anaglyph a bryle
na prohliZeni, ¢ - Stereographic card a stereoscope na prohlizen{ [17]
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Kapitola 3

Fotogrammetrie

"Fotogrammetrie je zpiisob ziskani informace o prostorové struktufe a vzdalenosti scény ze
dvou nebo vice obrazku pofizenich z rozdilnych pozic”. [22] Fotogrammetrie mé Siroké
uplatnéni. Vyuziva se napiiklad v prumyslu, robotice, k tvorbé prostorovych map a v
armadeé.

Fotogrammetrie se dé rozdélit na dvé ¢asti:

Problém korespondence [15] urcuje, ktery bod v levém obrézku koresponduje s bodem
pravého obrazku (obrézek 3.1 a). Tento tikol je nejslozitéjsi ¢asti fotogrammetrie. Ukol
déle ztézuje fakt, ze nékteré body nemusi byt na obou obrazcich viditelné.

Metody zalozené na korelaci pouzivaji informace o rozlozeni jasovych tirovni snimku,
pifmo k nalezeni korespondence mezi parem bodu. Elementy, mezi kterymi je
hledana shoda vypoctem Kkorelace, jsou tvoreny okénky bodu ve dvou snimcich.

Metody zalozené na priznacich srovnavaji urcité vlastnosti a rysy vyclenéné z paru
snimkt, napiiklad hrany, ¢ary, vrcholy a dalsi bézné tvary. Béhem tohoto postupu
Ize nalézt nejlepsi shodu mezi parem snimki. Obvykle metoda ”token detection”
nachézi korespondenci s vétsi piresnosti.

Hybridni algoritmy spojuji obé predchozi metody.

Problém rekonstrukce z disparity korespondujicich bodu je mozné pomoci triangulace
vypocitat vzdalenost scény (obréazek 3.1).

3.1 Korespondence

3.1.1 Epipolarni geometrie

Pro urceni, kde se budou nalézat korespondujici body pozorovaného bodu P na obrazovych
rovinach, lze vyuzit epipolarni geometrie (obrézek 3.2). Body C; a C3 jsou kamery a bod
P je pozorovany bod. Pfi pohybu bodu P v prostoru scény se pohybuje i epipolarni rovina,
a to tak, Ze rotuje okolo usecky C1C5. Epipolarni linie jsou pruseciky obrazovych rovin
a epipolarni roviny. Bod v epipolarni roviné se promitd do obrazu na epipolarni linie. Diky
tomuto faktu se problém hledéni korespondujictho bodu zuzuje na hledani epipolarni linie.

Pokud je vzdélenost mezi kamerami mald, je hledani korespondujicich bodu snazsi,
naproti tomu pii vétsim vzdalenosti kamer je hledani korespondujicich bodu obtiznéjsi.
Piesnost zavisi na rozestupu kamer a na thlu, ktery sviraji. S rostouci vzdéalenosti a tthlem
se presnost zvySuje.
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Obrazek 3.1: Jednoduchy stereo systém. a - 3D rekonstrukce hloubky zalozens na fesenf problému kore-
spondence, b - hloubka je odhadnutd ze vzdélenosti korespondujicich bodu [22]

3.1.2 Metody zalozené na korelaci

Tato metoda [12] je ¢asové méné narocnd nez ostatni metody. Obraz je popsan obrazovou
funkei dvou soufadnic g(x,y) v obrazové roviné. Obor hodnot obrazové funkce (jasu) je
omezeny. Nejniz§i hodnota odpovidda v monochromatickém obrazu ¢erné a nejvyssi bile.
Mezilehlé hodnoty odpovidaji riznym stupnum Sedi.

Necht xq a yg jsou slozky posunuti (disparity) mezi dvéma korespondujicimi body v paru
snimki. Necht g(z,y) vyjadiuje rozlozeni stupit Sedi v pravém snimku v maticovém okol{
(n x m) bodu (z,y). Pak g(z + zo,y + yo) 1ze definovat jako funkci C'

¢ = C(g(xay)>§(x+x07y+90)) (31)

kde g(x,y) a g(x + zo,y + yo) jsou rozlozeni trovni Sedi snimku v okoli bodu (x,y) a (z +
x0,Y + yo) ohrani¢enych obdélnikem o poctu (n x m) bodu. C' znamend vzajemny vztah
definujici miru korelace mezi g a g.

Je-li pro stanoveni podobnosti mezi g a § pouzito Euklidovské miry (normy), je formalni
zapis diskrétni korelacni funkce S(xq,yo)

Clzo,yo) = D> loij(@,y) = ij(x + 20,9+ v0)] (3.2)
J

i
po normalizaci lze diskrétni korela¢ni funkci zapsat

i 25 9ij (2, 9) 3 (x + w0,y + o)
C(zo,90) = 17 d (3.3)

VTS gy, y) X S 3 @ + 2o,y + o)
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Obrazek 3.2: Epipoldrni geometrie [12]

Uvazovana oblast (nxm) v kterékoli z téchto diskrétnich korela¢nich funkei je podmnozinou
Sedych stupnu vybranou ze dvou snimku. Bod (z 4 g, y + yo), ktery koresponduje s bodem
(z,y) v prvnim snimku, je ziskdn nalezenim maximélni hodnoty zminéné korelaéni funkce
(3.3). Disparita mezi prvnim a druhym snimkem je (z9,yp). Z této hodnoty je vypoctena
potiebna soutadnice Z.

Hledédni korespondujicich bodu neprobihé v celé ploSe snimkt, ale pouze ve vybraném
vyfezu.

Okénkovy algoritmus pouzivé v levém snimku stojaci okénko velikosti (n x m) a bod
k némuz se hledd odpovidajici na pravém snimku, je ve stfedu tohoto okénka. V pravém
snimku je okénko pohyblivé a posouvé se po Fadcich v celém vyfezu s prirustkem soufadnic
jeden bod. V kazdé porzici je stanovena mira korespondence mezi stojacim a pohyblivym
okénkem hodnotou korelaéni funkce.

3.1.3 Metody zalozené na piiznacich

Vstupem je par stereoobézku I; a I a dvé korespondujici mnoZiny popisujicich znakii. Necht
R(f1) je hledany region v pravém obrazku asociovany s popisujicimi znaky f; a d(fi, fr) je
disparita mezi korespondujicimi znaky f; a f,.

Pro kazdy f; v levém obrézku:

e vypocitdme podobnost mezi f; a kazdym znakem v R(f;)
e vybereme znak pravého obrazku, f,., ktery je nejvice podobny
e ulozime shodu a disparitu f;

Vystupem je seznam korespondujicich si znaku a mapa disparity. [22]
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l Algoritmus hodnoceni

AdaptingBP 1.9
DoubleBP 2.4
SymBP+occ 5.6
Segm-+visib 6.0
C-SemiGlob 6.8
RegionTreeDP 7.7

Tabulka 3.1: Tabulka metod

3.2 Rekonstrukce

Pii rekonstrukci vypoc¢itdvame z nalezenych korespondujicich boda hloubku scény, a to
s vyuzitim triangulace. K vypoc¢tu budeme potiebovat znat korespondujici body p; a ps,
meziosovou separaci T' (vzdalenost mezi soustavami ¢ocek) a ohniskovou vzdélenost f.

3.2.1 Triangulace

Obrazek 3.1 zobrazuje vrchni pohled stereo systému slozeného ze dvou kamer. Kamery jsou
polozeny rovnobézné vedle sebe ve vzdalenosti T a jsou zaméfeny na nekoneéné vzdaleny
bod. Levy a pravy obraz je reprezentovan segmenty [I;, I, a O;, O, reprezentuji stiedy
projekce.

Pro zjisténé vzdalenosti bodu P potrebujeme korespondujici body. Ty ziskdme pomoci
metod popsanych vyse. Méjme tedy dva korespondujici body p; a p,.. Bod P ziskdme tak,
ze vysleme paprsek z bodu O; a O,. Paprsek vychézejici z O; protind bod p; a pokracuje
déle, dokud se neprotne s paprskem vychazejicim z bodu O,., ktery prochazi bodem p,.. Na
misté, na kterém se stietly, se nachdzi hledany bod P. V ptipadé, ze Spatné urcéime kore-
spondujici body, muze byt vysledek velmi odlisny. Napiiklad, pokud misto p,, vyhodnotime,
ze korespondujicim bodem je g,, dostaneme velmi odlisny vysledek, a to bod P’ (obrazek
3.1).

Necht x; soufadnice pro bod p; a x, je soufadnice pro bod p, vztahujici se k ¢; a c;.
Potom plati vztah: [22]

T+ x; — x T

== 3.4
7] Z (3.4)
po tupravé dostaneme: [22]
T
Z=f (3.5)
Ty — X

3.3 Realné metody fotogrammetrie

Existuji internetové stranky [20] zabyvajici se srovnanim metod fotogrammetrie. Je zde

uveden seznam ruznych metod a jejich porovnéni. Porovnava se, kolik bodu urcily metody
Spatné. Tabulka 3.1 vypisuje nékolik metod a ukazuje vysledky méfeni. Cim mensi &islo, tim
je metoda presnéjsi. Viechny metody se testovaly na stejnych datech a stejnym zptsobem.
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Kapitola 4
Pouzité algoritmy

Nejprve zde popiSeme jiz existujici algoritmy s jejichZz pomoci je algoritmus vybudovan. Na
tyto bude odkazovano v nasledujicich kapitolach a bude vysvétleno jejich konkrétni pouziti.
Navrzeny algoritmus 1ze rozdélit do 4 ¢asti:

1. pfedzpracovani obrazku
2. segmentace
3. hledani korespondujicich oblasti

4. s vyuzitim informace o podobnych oblastech hledani korespondujicich si bodua

4.1 Predzpracovani

4.1.1 Konvoluce

Konvoluce je matematicky zpusob kombinace dvou signdlu, ¢imz ziskdme vysledny tieti
signdal. Konvoluce je §iroce pouzivand technika pfi zpracovani obrazu, patii k nejdulezitéjsim
technikdm v digitalnim zpracovéni signélu (DSP) a je dulezitd i v dalsich oblastech. [1] [16]

Delta funkce

V DSP technice se delta funkce (d[n]) definuje jako normalizovany impuls, ktery ma ve
vzorku 0 hodnotu 1, zatimco ostatni vzorky maji hodnotu 0. Delta funkce je také zvana
jednotkovy impulz. Libovolny impulz muze byt reprezentovan jako posunutd a Skalovand
delta funkce. [1] [10]

Konvoluce v DSP
Ziskani vystupniho signdlu ze vstupniho: [16]

1. Vstupni signal je rozlozen na mnozinu impulzi. Kazdy impulz je posunutéa a Skdlovana
delta funkce.

2. Vysledny vystup ziskany z kazdého impulzu je posunuta a sSkalovand verze impulzni
odezvy.

3. Celkovy vystupni signal je ziskédn pfidanim posunuté a skdlované impulzni odezvy(h[n]).
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4. Znalost impulzni odezvy systému umoznuje stanovit vystup pro libovolny vstupni
signal

5. Pokud je linedrni systém koncipovan jako filtr, potom se Impulzni odezva nazyva filtr,
konwvolucni jddro nebo jednoduse jddro.

Delta Impulse
Function Response

ol —>| gyetem |—> il

Obrazek 4.1: Definice delta funkce a impulzni odezvy. [16]

P1i konvoluci ze dvou signélu ziskdme tieti signal. V linedrnich systémech se konvoluce
vyuziva k popsani vztaht mezi vstupnim signalem, impulzni odezvou a vystupnim signalem.
Obrazek 4.3 ukazuje vstup vstupniho signédlu z[n| do linedrniho systému s impulzni odezvou
h[n]. Vysledkem je vystupni signél y[n]|. Formalné zapsano: [10]

x[n] * hin] = y[n] (4.1)

Konvoluce se znaci znakem *.

Matematicky zapis vypoctu vystupniho signélu: [10]

M—-1
yli] = 3 hljleli — (4.2)
j=0

Kde z[n] je vstupni signal slozeny z N vzorku. Prvni vzorek md index 0 a posledni N —1. h[n]
je konvoluéni jadro o M vzorcich s indexy od 0 do M — 1. Vysledny signal bude obsahovat
N + M — 1 vzorku indexovanych od 0 do N + M — 2. Kazdy vystupni vzorek je poc¢itan
nezavisle viéi ostatnim vystupnim vzorkum. Index ¢ urc¢uje, ktery vzorek vystupniho signalu
je pocitan.

Vztah 4.2 se nazyva konvolucéni suma.

Konvoluce obrazu

M-1M

y[?“, C] = Z

-1
k=0 j=0

hlk, jlz[r — k,c — j] (4.3)
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Obrazek 4.2: Piiklad konvoluce vstupniho signalu (x[n]) s linedrnim systémem (h[n]). [10]

Vztah 4.3 popisuje vypocet konvoluce obrazu pro vystupni bod y[r,c|. z[,] je vstupni
obraz a h[,] je konvoluéni jadro. Velikost konvoluéniho jadra je M x M bodu s indexy
v rozsahu od 0 do M — 1z

Konvoluéni jadro byvéa malokdy vétsi nez 15 bodovy ¢tverec. Nejcastéjsi rozmér je 3x3
bod.

V piipadé diskrétni konvoluce muzeme fict, ze konvoluéni masku polozime na piislusné
misto obrazu a kazdy bod obrazu, ktery se nachézi pod konvoluéni maskou vynasobime
koeficientem v prislusné buiice konvoluéni masky a poté provedeme soucet vSech téchto
hodnot. Timto ziskdme jeden novy bod. [/]

Pomoci konvoluénich masek lze definovat filtry provadéjici:

e vyhlazovani
e doostrovani

e detekce hran

4.1.2 FFT konvoluce
Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace [16] pievadi N vzorkovy vstupni signdl na dva N/2 + 1
vzorkové signaly (Obrézek 4.3). Jinak fe¢eno, DF'T prevadi signal z ¢asové oblasti do oblasti
frekvencéni. Frekvencni oblast obsahuje tytéz informace jako oblast ¢asovd, pouze v rozdilné
formeé. Frekvenéni oblast popisuje vstupni signél pomoci kosinusovych (ReX|[]) a sinusovych
(ImX]]) amplitud. Z jedné oblasti je mozné prevadét data do druhé. Pokud prevadime
z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni, nazyva se proces pievodu DFT. Pti prevodu opacném
(z frekvenéni oblasti do oblasti ¢asové), nazyvame proces inverzni DFT.

P1i prevodu signalu z casové oblasti do oblasti frekvenéni je vstupni signdl o Sifce N
vzorku je preveden na N/2 + 1 sinusovych a kosinusovych vin, pricemz frekvence kazdé
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Time Domain Frequency Domain

X[ ] Forward Dl> Re X[ ] Im X[ ]

0 N-1 0 N2 0 N/2
N samples N/2+1 samples N/2+1 samples
Inverse DFT (cosine wave amplitudes) (sine wave amplitudes)

collectively referred to as X[ ]

Obrazek 4.3: Pievod mezi casovou oblasti a frekvenén{ oblast{ [16]

sinusové a kosinusové viny jsou presné dany. Prvni sinusova a kosinusova vlna mé 0 kom-
pletnich cyklu za N vzorkt, druhd sinusova a kosinusovd vina mé 1 kompletni cyklus za N
vzorku, ... , N/2 4 1 sinusové a kosinusovéd vina ma N/2 kompletnich cykla za N vzorku.

Nésledujici vztahy (4.4, 4.5) vypocitaji redlnou (ReX[k]) a imagindrni (ImX]Ik]) ¢ast
frekvenéni oblasti pro zvolenou frekvenci k& (0 az N/2) ze vstupniho signalu z, ktery je
slozen z N vzorku.

N—-1
ReX[k] = x[i] cos(2mki/N) (4.4)
=0
~1
ImX[k] = - x[i] sin(2mki/N) (4.5)
i=0

Inverzni DFT

Inverzni DFT [16] pfedstavuje opa¢ny problém oproti DFT. Z frekvené¢ni oblasti se data
prevadéji do oblasti casové. x[i] ve vztahu 4.6 Fikd, ze budeme pocitat i-ty vzorek signdlu
v ¢asové oblasti. ¢ muze byt v rozsahu 0 az N/2.

N/2 N/2
zli] = Y ReX[k|cos(2rki/N)+ > ImX[k]sin(2rki/N) (4.6)
k=0 k=0

Vztahy 4.7, 4.8, 4.10, 4.11 jsou pro konverzi mezi sinusovymi amplitudami a hodnotou
ve frekvenénf oblasti. ReX[k] a ImX|[k] obsahuje amplitudy kosinusovych a sinusovych vin.
k nabyva hodnot od 0 do N/2
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— ReX k]

RXW = S (A7)
ImX[E = —W (4.8)
(4.9)

Specidlni pripad:
ReX[0] = Rejv([o] (4.10)
ReX[N/2] = R‘BX][VW (4.11)

Rychla Fourierova transformace (FFT)

FFT (Fast Fourier Transform) [16] je chytry algoritmus pro rychly vypocet DFT. FFT
rozlozi DFT s N vzorky na N DFT s jednim vzorkem. FFT je standardné mnohonéasobné
rychlejsi nez ostatni metody.

Konvoluce ve frekvenéni oblasti

Jednim ze zpusobu, jak vypocitat konvoluci, je prevést dva signdly do frekvenéni oblasti,
vynasobit je a poté prevést vysledek do c¢asové oblasti. Konvoluce je nahrazena dvéma DFT,
nasobenim a inverzni DFT.

Vztah pro nasobeni dvou signalu X|[f] a H[f] ve frekven¢ni oblasti [10]:

ReY[f] = ReX[f|ReH[f]— ImX|[f|ImH|f] (4.12)
ImY[f] = ImX[f|ReH[f] + ReX[f|ImH][f] (4.13)

FFT konvoluce obrazu

FFT konvoluce [16] poskytuje stejny vystupni obraz, jako klasicka konvoluce(vztah4.3). Cas
vypoctu FFT konvoluce nezalezi na velikosti jadra na rozdil od klasické konvoluce, kde je
cas vypoctu velice ovlivnén velikosti konvoluéniho jadra. Vypocetni ¢as FFT konvoluce je
N2logy(N), zatim co pro klasickou konvoluci je N2M?, pro obrazek o rozméru Nz N bodi
a konvoluénim jadrem o rozméru MaM boda. FFT konvoluci je vyhodné pouzit pokud
konvoluéni jadro je vétsi jak 30x30 bodu. [16]

4.1.3 Sobeliv operator

Sobeluv operétor [19] je diskrétni diferenéni operator pocitajici aproximaci gradientu funkce
obrazu. Nejbéznéji se pouziva pii detekci hran v obraze nebo pii jeho ostieni. Sobeluv
operator je zalozen na konvoluci obrazu s konvoluénim jadrem. Konvoluéni jadra mohou
byt pro vSech osm sméru. Nejcastéjsi konvoluéni jadra jsou pro detekci hran v horizontalnim
a vertikdlnim sméru:

10 -1 1 0 1
he=12 0 -2 hy=| 0 0 0 (4.14)
10 -1 -1 -2 -1

19



4.2 Segmentace

4.2.1 Obecna definice segmentace
Segmentace obrazu I(x,y) je jeho déleni na pod obrazy (téz. regiony) Ry, Ra, ..., Ry takové,
ze: [11]

N

U Ri=1(z,y) (4.15)

n=1

Pro regiony plati, ze se nepiekryvaji (Vi # j, R; U R; = ). Kazdy bod v regionu R spliuje
néjaké tvrzeni (podobnd troven Sedi/barvy ...). Segmentaci muzeme rozdélit na:

e Uplnd segmentace - jednotlivé regiony koresponduji s redlnymi objekty scény
o Céstetnd segmentace - obraz je rozdélen na vyznamné ¢asti

Pii segmentaci se vyuziva znalost feSeného problému. Obecné je mozné tict, ze vybirdme
takovou metodu segmentace, aby jeji vystup splioval podminky pro nésledujici upravu
obrazu a aby bylo zachovano co nejvice informaci z ptivodniho obrazu. Segmentace je jeden
casto vyuzivaji informace ziskané segmentaci. Proto segmentace velkou mérou ovliviiuje
i vysledek hledani hloubky objektu v obraze pii fotogrammetrii. Mezi nejbéznéjsi metody
segmentace patii: [21]

e Prahovéni zalozené na histogramu (Histogram-based thresholding)

Metoda nartusténi oblasti (Region growing)

Metoda spojovani regionu (Region merging)

Metoda déleni regionu (Region splitting)

Clustering/klasifikace (Clustering/Classification)
e Metody zalozené na teorii grafi (Graph theoretic approach)

e Znalostni metody (Knowledge-based)

4.2.2 Problémy segmentace

Metoda segmentace obrazu se musi vypoiradat s obrazem, ktery je deformovan Sumem
obsahujicim nehomogenni osvétleni objektii a prekryvanim objektd. Z tohoto duvodu je
uplna segmentace velice slozity proces.

4.2.3 Zvolena segmentace obrazku

Algoritmus pouzity k segmentaci je zalozen na metodé seminkového vypliovani rastrovych
oblasti.
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Seminkové vyplinovani

Seminkové vyplinovani (Flood-fill) [6] [11] je zakladni metoda v pocitacové grafice k vypliovani
oblasti. Oblast je definovand hranici. Jsou 2 zplsoby definice hranice oblast:

1. Hraniénf - Oblast je definovédna spojitou hranici bodu dané barvy
2. Zaplavova - Oblast je definovana spojitou mnozinou vnitinich bodu dané barvy

Princip metody spoc¢iva ve vlozeni seminka do oblasti, které obarvi své okoli. Okoli seminka
muze byt 4-okoli nebo 8-okoli. Nové obarvené body se stdavaji seminky a obarvuji své okoli,
dokud nenarazi na hranici oblasti.

4.2.4 Metoda narustani oblasti

Metoda narustani oblasti (Region Growing) [11] [1] [21] je zaloZena na seminkovém vypliiovani
oblasti se zaplavovou definici hranice oblasti. Rozdil spo¢iva v obarvovani bodu ne jenom se
stejnou barvou, ale obarvuji se i podobné body (body oblasti spliuji zadané kriterium homo-
genity). Prvotni seminko byvd ndhodné umisténo do obrazu. Obdobné jako u seminkového
vypliiovani oblasti se mohou seminka rozrustat s vyuzitim 4-okoli nebo 8-okoli. Nevyhodou
této metody je, ze pii ruzné poloze pocateéniho seminka mohou vznikat razné vysledky.
Dalsi nevyhodou je mozny vznik velkého mnozstvi regionu (zélezi na zvoleni kritéria ho-
mogenity). Hlavni problémy metody narusténi oblasti:

e vybér pocateé¢niho bodu
e ne kazdé zvolené kritérium homogenity vede ke kvalitni segmentaci

Metoda narustani oblasti muze byt rozsifena o post-processing, pii kterém se vyuziva
heuristika (napi. spojeni metody detekce hran' a metody nartistani oblasti). [21]

4.3 Rozpoznani objektu

4.3.1 Invarianty

Invariant [7] [23] je v matematice néjaka vlastnost, kterd se transformacemi nemeéni.
Invarianty pro obraz jsou definovany:

e I(f)=1I(D(f)) pro kazdé piipustné D
e I(f1),I(f2) jsou dostatecné rozdilné pro rozdilné fi, fo

D je operédtor degradace, pricemz g = D(f), kde f(x,y) je idedlni obraz a g(x,y) je po-
zorovany obraz(v piipadé jakém budeme invarianty vyuzivat bude f(z,y) objekt v obraze
a g(z,y) bude korespondujici objekt v druhém obraze, pfesnéji to bude ukazéno v kapi-
tole 5).

ledge-based
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4.3.2 Momenty

Momenty (moments) [7] [23] jsou projekce obrazové funkce do polynomidlni béze.
e f(z,y) po ¢éstech spojitd funkce obrazu definovand na ohrani¢eni  C R X R

e {Py,(x,y)} mnozina polynomu definovana na

Mqu//qu(x,y)f(way)dxdy (4.16)

Obecné momenty

Spojita forma:

My, = //xpyqf(x,y)dxdy (4.17)
Diskrétni forma:

Myq = Z Z 2Pyl f(x,y) (4.18)
X v

M,, je dvoudimenzionalni moment funkce f(x,y). R4d momentu je (p + q), kde p a ¢
jsou pfirozend ¢isla.

Centralni momenty

oo = Y Y (& =) (y — )" (4.19)
X Y

kde
_ My
T = 4.20
Moo (4.20)
__ Mp
Y= 4.21
Voo (4.21)
Normalizované centralni momenty
7
Mg = —prg 3 (4.22)
Fog

4.3.3 Invarianty momenti

Nelinearni invariantni funkce, které jsou slozeny z rozmanitych projekci f do polynomialni
prostoru jsou nazyvany invarianty momentu (moment invariants) [7] [23]. Invarianty mo-
mentu jsou funkce momentu invariantnich k urcité tiidé degradaci.

Mezi tyto tiidy patii:
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rotace, translace, zména méritka

konvoluce, rozostieni

e afinni transformace

slozené invarianty

RTS (Rotate/Scale/Translate) invarianty momenti

¢1 = 120 + M02 (4.23)
b2 = (1120 — M02)” + 407, (4.24)
Invarianty momentt jsou casto pouzivdany jako charakteristika objekti pfi zpracovani

obrazu, délkovém prizkumu zemé, rozpoznani objekti a klasifikaci. Momenty poskytuji
charakteristiky objektu, které jednoznacné reprezentuji objekt.

4.3.4 Korelace
Jednou nejefektivnéjsi metodou hledani znamého vzoru v obraze je korelace implementovana
pomoci FFT konvoluce. [10]

Algoritmus hledani vzoru v obraze pomoci FFT konvoluce

Obrazek 4.4 nazorné ukazuje, jak pomoci konvoluce je mozné vypocitat korelaci.

Jadro v nasem piripadé bude obsahovat hledany obrdzek. Budeme pfedpokldadat, ze jadro
je Ctverec a puvodni obrazek také, potom oznacime §itku jadra wy a Sitku obrazu ve kterém
hledame w;. Jadro i obrazek, ve kterém se bude hledat je nutné zvétsit tak, aby jeho sitka
i vyska byla rovna wp + w; — 1. Vzniklé misto se vyplni nulami. Pfed zvétSenim jadra
je potfeba jej otocit o 180°. Mnohem kvalitnéjsich vysledki je dosazeno, pokud jsou oba
obrézky prevedeny na hrany (napiiklad pomoci Sobelova hranového operatoru).

Poté oba obrazky prevedeme do frekvenéni oblasti pomoci DET (viz kapitola 4.1.2), kde
je vyndsobime (viz kapitola 4.1.2) a vysledek prevedeme pomoci inverzni DFT do prostorové
oblasti (viz kapitola 4.1.2). Extrém ve vysledném obrazku ukazuje pozici pravého dolniho
rohu hledaného obrazku.

4.4 Algoritmus pro vypocet disparitni mapy v OpenCV
Algoritmus [18] je mozné rozdélit na dvé ¢asti: hlavnd ¢dst vipoctu a postprocessing.
4.4.1 Hlavni cast
Tuto ¢ast vypoctu je mozné rozdélit na dalsi t¥i podcéasti, a to:

e prostor rozdila

e DP tabulka

e mapa disparity
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Spatial Domain Frequency Domain

a. Kernel, hir.c]

Hir.c]

Re Im

b. Image, x[r.c]

Xr.c]

c. Correlation, y[r.c]

Yr.c]

Re Im

Obréazek 4.4: Obrizek zndzoriujic vipocet korelace pomoci FFT konvoluce [16]

Prostor rozdilu

V této casti algoritmu se vypocitava rozdil mezi pravym a levym obrazkem. Velikost pro-
storu je hloubka * sirka. Hloubka je zaddna uzivatelem. Na obrazku 4.5 je ukdzan vypocet
rozdilu prostoru pro jeden Fadek levého a pravého obréazku. Pro prvni hloubku se nejprve
polozi fadky na sebe a vypocitaji se rozdily jednotlivych bodu. Nésledujici fadek hloubky
vypocitame tak, ze posuneme pravy fadek oproti levému doprava a opét spocitdme rozdil.
Takto pokracujeme dokud nedosdhneme hloubky zvolené uzivatelem.
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1 line / s i
Leftimage 1-1 [2-2[3-3[4-4[5-56-6 | 7-7|8-8
[ KN N N R
o 2-1]3-2 | 4-3 |5-4 | 6-5 | 7-6 | 8-7
Right image 3-14-25-3 |6-4|7-5 |86 |a
ENESENCIEN LIRS LELE N ENEN 4-1|5-2[6-3|714|85| [S
- ED- ™ 5-1[6-2 |7-3 [8-4| |°
2-1 : The difference between the
second pixel of Left image and H

the first pixel of Right image

Obrézek 4.5: Obrézek popisuje vypocet rozdili z levého a pravého obrézku [18]

DP tabulka

DP tabulka [15] je tabulka, kde kazdé burice z tabulky rozdilu je pfifazena informace o cené.
DP tabulka je stejné velikosti jako tabulka rozdili. Kazd4d bunka tabulky ukazuje na buiku
po své levici, nebo na bunku nize v tabulce. Cena kazdé bunky je vypoctena z jedné ceny
v tabulce s nejnizsi hodnotou, kterd na bunku ukazuje. Kazda buiika v DP tabulce uchovava
spole¢né s cenou i pozici bunky, ze které pocitala svoji hodnotu.

Mapa disparity

Disparitni mapa [18] obsahuje ¢isla fddku, na kterém se nachédzi buinika s nejmensi cenou.
Disparitni mapu ziskdme optimalnim priachodem DP tabulky.

4.4.2 Postprocessing

V této fazi se provadéji posledni tpravy mapy disparity, aby se odstranilo co nejvice Sumu
a zfejmych chyb.
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Kapitola 5

Knihovny a zpusob ziskani
obrazovych dat

1. Java, Java Media framework
2. Python, Blender

3. C++, OpenCV

5.1 Knihovny

5.1.1 OpenCV

OpenCV! (Open Source Computer Vision) je volné dostupnd grafickd knihovna se zaméfenim
na pocitacové vidéni. Knihovna je vyvijena spole¢nosti Intel. Tato knihovna obsahuje vel-
kou spoustu funkei zaméfenou pievazné na zpracovani obrazu, uzivatelské rozhrani a praci
s grafickymi formaty. Mezi algoritmy, které jsou implementovany v této knihovné patii
napiiklad: detekce roht, detekce hran (Sobeluv hranovy detektor, Cannyho hranovy detek-
tor, ...), prace s obrézky (histogram, podpora ruznych grafickych formatu, filtry, konverze
barev ...), pfevod obrdzku na kontury, epipolarni geometrie, kalibrace kamery, detekce ob-
jekttu, nalezeni korespondujicich si bodu v obraze. Tento vycet neni ani zdaleka uplny.
Knihovna je dostupné pro programovaci jazyky C/C++, Python a pro operacni systémy
Windows a UNIX.

5.1.2 FFTW
FFTW? (Fastest Fourier Transform in the West) je C knihovna pro vypocet diskrétni
Fourierovy transformace (DFT) jedno nebo vice dimenzionalniho pole libovolné velikosti.

5.1.3 JMF

JMF? (Java Media Framework) je knihovna vyvijend firmou Sun pro préci s multimédii.
Knihovna obsahuje tiidy pro prehrdvani videa a zvuku, zaznamenavani videa a zvuku,
ziskdni videa/zvuku z kamery/mikrofonu, dpravu videa a zvuku v redlném case, prevod

http://www.intel.com/technology/computing/opencv/, http://opencvlibrary.sourceforge.net/
Zhttp://wuw.fftw.org/
3http://java.sun.com/products/java-media/jmf/
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mezi formaty, prenos multimedialnich dat po siti v realném case. Knihovna je napsana pro
programovaci jazyk Java a je dostupnd pro operacni systémy Linux, Solaris, Windows.

5.1.4 Blender

Blender” [13] je 3D studio pro modelovani, animaci, tvorbu her, rendering a prehravani. Toto
3D studio je zalozeno na grafické knihovné OpenGL a diky tomu je pfenosné mezi vétsinou
opera¢nich systému (Windows, Linux, Irix, Sun Solaris, FreeBSD, Mac OS X a dokonce
existuje verze i pro pocket pc). Blender je k dispozici zcela zdarma véetné zdrojového kédu.

5.2 Ziskani obrazu

5.2.1 Ziskani obrazu z kamer

Hlavni soucésti této aplikace je knihovna JMF pro praci s multimedidlnimi daty, pomoci
které je ziskdvan obraz z kamer, upravovan a v neposledni fadé i ukladéan do souboru.

Nejvétsi diraz byl kladen na lehkou rozsititelnost kodeki, které byly zvoleny misto filtri.
Jelikoz pfi sniméani obrazu neni jasné, které informace z kamer budou vyuzity, neupravuje se
snimany obraz rovnou, ale misto toho je obraz zvétsen o velikost snimaného obrazu a do této
nové ¢asti je nakopirovan piichozi obraz, se kterym se nasledné pracuje a upravuje se. Tim je
docileno, ze informace z predchazejicich kodeku nebo z kamer nejsou nasledujicim kodekem
zniceny, protoze si nasledujici kodek vytvofi novou oblast, se kterou teprve pracuje. Nové
oblasti jsou pfidavany nahoru. Vystup z kamer je nejspodnéjsi maly obrazek ve videu, nad
nim je obrazek ktery vnikl aplikovanim kodeku na vstupni video a tak dale. Kazdy kodek si
nejprve vybere, na ktery predchézejici maly obrazek bude aplikovan. Muze si vybrat pouze
vystup z kamer, nebo kodeky, které ho predchézely.

Uprava videa

Po ziskani obrazu z levé a pravé kamery je obraz pomoci multiplexoru v procesoru spojen
do jediného toku dat. V piipadé, zZe je pozadovano zobrazit video, je vytvofen novy pro-
cesor, ktery je napojen na pfedchéazejici procesor. V ném jsou vytvoreny vybrané kodeky
a vysledek je zobrazen do nového okna. Pti ukladani je vytvoren dalsi procesor s vybranymi
kodeky, ale tak aby je bylo mozné pomoci DataSink ukladat do zvoleného souboru na disku.
Pti ukonceni prohlizeni a ukladani jsou oba tyto procesory zruseny a prvni procesor je poza-
staven, ale stale pfipraven k pouziti jako zdroj dat pro nové procesory. Teprve pii ukonéeni
aplikace je tento prvni procesor iplné zrusen a kamery odpojeny.

Piidani nového kodeku

Nejsnaz§$im zpusobem jak vytvofit novy kodek je odvodit jej z nékteré z abstraktnich
ttid. Na vybér jsou dvé moznosti AddCodec nebo ReplaceCodec. Tiida addCodec pridéva
k ziskanému videu novy maly obrazek a ten teprve upravuje, zatimco tiida ReplaceCodec
upravuje vybrany maly obrézek z videa. Obé tyto tiidy jsou zdédény z MyCodec, ktera
implementuje rozhrani JMF Codec.

P1i dédéni z jedné z téchto abstraktnich dvou tiid stac¢i implementovat metody:

“http://www.blender.org
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MyLabel
{ From Record}

Atributes

AR

LabelGrayScale LabelRed LabelCalibration LabelLaplace LabelThreshold LabelSobel
{From Record } { From Record } {From Record } { From Record } {FromRecord } {From Record }
Aibutes Aabutes Aibutes Attasutes Attributes Amibutes
Goerations. Qpertions Gperations Qperations Qperations Goerations.
MyCodec
{From Codecs }
Attibutes
/ — \
AddCodec ReplaceCodec
{ From Codecs } { From Codecs }
Attributea Attributes
Goerations \ Qerations
RedCodec LaplaceCodec GrayScaleCodec SobelCodec ThresholdCodec CalibrationCodec
{From Codecs } { From Codecs } {From Codecs } { From Codecs } { From Codecs } { From Codecs }
Atibutes Atributes Attibutea Attributes Attributes Aributes
Operationa Qperations Goeratians Qperations Qperations Goerationa

Obrézek 5.1: Implementované kodeky a ukézka z jaké t¥idy byly odvozeny

public java.lang.String getName ()

protected void process(Buffer input, Buffer output, byte[] inData,
byte[] outData, MyRGBFormat inputFormat,
MyRGBFormat outputFormat)

V metodé process je samotny kéd kodeku. Neni zapotiebi ddle nic upravovat, protoze vse
je uz nastaveno (formét, velikost vystupniho buffer). Timto zptusobem vytvoiite standardni
JMF Codec.

Dalsi mozny, ale pracnéjsi zpusob je zdédéni z abstraktni t¥idy MyCodec.

Aby bylo mozné propojit automaticky kodeky s GUI, je potieba je obalit obalovaci
t¥idou. Touto tfidou je abstraktni tiida MyLabel. Nésledujici ukazkovy zdrojovy kod uka-
zuje, co je zapotiebi implementovat a jakym zpusobem.

class LabelGrayScale extends MyLabel {

public LabelGrayScale() {
super ("GrayScale codec"); // nastavuje jméno, které bude
} // viditelné v~ GUI

public MyCodec createMyCodec (MyRGBFormat inFormat) { // zde je potieba vytvofit instanci
return new GrayScaleCodec(inFormat,getNumber()); // obalované tiidy. getNumber()

} // vrati vybrany vstupni obrazek

protected Object clone() { // zde je potfeba vytvofit kopii
return new LabelGrayScale(); // této tiidy

}

28



public boolean isAddCodec() { // vrétit true pokud obalovand tiida
return GrayScaleCodec.isAddCodec(); // n&jakym zpusobem zvétsuje obraz

} // tato informace je obsazena v

} // AddCodec i"v ReplaceCodec

Posledni véci, kterou je potfeba udélat, je pfipojit tuto obalovaci tiidu ke GUI. Provede
se to pridanim jednoho Ffadku do konstruktoru v souboru RecordOptions.java

model.addElement (new LabelGrayScale());

Po pridani tohoto fadku je kodek spravné piipojen a je mozné jej bez problému v aplikaci
pouzivat.

Problémy s kamerami

Obrazek 5.2: Dvé web kamery Creative Live! Cam Vista IM

Pii experimentovani, bylo zjisténo nékolik hlavnich problémt, které nebylo mozné od-
stranit.

Jednim z hlavnich problémt je kalibrace kamer. Jak sefidit kamery, aby byly pfesné
paralelné vedle sebe? K experimentovani byly pouzity dvé web kamery Creative Live! Cam
Vista IM (obrazek 5.2). Prestoze §lo o stejné kamery obraz z kazdé z nich se velice lisil. I
pfi co nejvice presném sefizeni, které bylo komplikované vzhledem k tvaru kamer, kamery
nesmérovaly, kam by mély. Optika kamer je nepiesné ulozena v plastovém krytu. Dalsim
podstatnym problémem (hlavné s ohledem na nésledujici projekt) je, ze kamery nezobra-
zuji stejné rychle. Pfi ruénim vybéru rozliSeni se stava, ze jedna kamera bézi, zatimco obraz
druhé kamery se méni po skocich. Ve vychozim nastaveni tento problém nastava také, ale
ne tak casto a tak moc viditelné. Tyto okolnosti ztézovaly prvni experimentovani a navr-
hovani algoritmu. Nejméné podstatnym problémem je, ze ulozené video pii prehravani je
zobrazovano rychleji, nez je nahravano.

Kvuli chybé v JMF obcas nastane restart pocitace pfi ruénim nastaveni rozliSeni ka-
mer. Problém nastava pii ruénim vybéru rozliSeni a poté zapnuti ukladéani. Tento problém
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nastava vétsinou, pokud se vybere rozliseni 640x480, zatimco u mensich rozlisen{ tato situ-
ace nenastava tak casto.

5.2.2 Ziskani obrazu z 3D studia

Pro zakladni ovéfeni algoritmu bylo vyuzito 3D studio Blender.

Rendering scény

Hloubkova mapa

Zobrazit kamery

Obrazek 5.3: Obrézek ukazuje stereo kamery ve studiu Blender a skript na ovladdan{

Vétsinu tkont v 3D studiu Blender je mozné zautomatizovat skripty v jazyce Python.
Pro zjednoduSeni renderingu scény byl vytvoren skript, ktery vlozi do scény 3 kamery.
Levou, prostiedni a pravou. Leva a pravd kamera muze byt lehce schovéna a poté je mozné
pracovat pouze s prostfedni kamerou. Pii renderingu scény je nejprve vyrenderovan obraz
pro levou kameru, ulozen do zvoleného adresaie a poté je vyrenderovan obraz pro pravou
kameru a néasledné ulozen. Kam se budou ukladat vyrenderované obrazky a pod jakym
nazvem je mozné nastavit ve skriptu ukdzaném na obrazku 5.3.

Tiidy pro praci se stereo kamerami:

e MyRender - Tato tiida ziskavé z vyrenderovaného obrézku Z-buffer, vytvaii z obrazku/z-
bufferu hloubkovou mapu a vlozi ji do scény, uklada z-buffer jako obrazek. Hlavni
naplni této tiidy je renderovat obraz ze zvolené kamery a ukladat jej do souboru.

o StereoCameras - Vytvari stereo kamery a vklada je do scény. Nastavuje vzdalenost
levé a pravé kamery od centralni kamery a pozici stereo kamery ve scéné.

e St - Tato t¥ida vytvaii grafické rozhrani pro predchozi tfidy.

Bohuzel doposud v posledni verzi (2.45) nebylo mozné ve skriptech ziskat z-buffer scény.
Proto bylo nutné upravit zdrojové kédy samotného Blenderu. Byla pfiddna novéa funkce do
API Blenderu, ktera ziskdva z vyrenderovaného obrazku z-buffer a zpfistupiiuje jej Pythonu.
Funkce byla nazvana

getZBufferF

a vraci dvojrozmérné pole typu float.
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5.2.3 Ziskani obrazu z webovych stranek

Na internetovych strankach http://vision.middlebury.edu/stereo, zabyvajicich se me-
todami fotogrammetrie, jsou stereosnimky realnych scén vhodné k testovani novych metod
fotogrammetrie. Ke kazdému stereosnimku je ptipravena jeho hloubkova mapa, ktera slouzi
k ovéfeni spravnosti nové metody.
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Kapitola 6

Algoritmus a jeho implementace

V nasledujicich kapitolach bude popsan vysledny algoritmus pro ziskani hloubkové mapy
ze dvou obrazki.

6.1 Algoritmus

Algoritmus vychédzi z metod zalozenych na korelaci, pfedpoklddame tedy, ze levy a pravy
obrézek jsou si do zna¢né miry podobné. Hlavni snahou bylo vytvorit jednoduchy algorit-
mus, ktery se pokousi upfesnit disparitni mapu informacemi ziskanymi segmentaci. Vstu-
pem algoritmu jsou dva barevné obrizky a vystupem algoritmu je disparitni mapa. Algo-
ritmus je mozné rozdélit na Sest hlavnich ¢asti.

Detailni popis algoritmu:

1. nactent levého a pravého obrdzku ze soubori

2. predzpracovdni obrdzku

a) vytvoreni kopif obrazku a prevod téchto kopii obrazku na hrany pomoci Sobelova
tvoreni kopif obrazku a prevod téchto kopif obrazku na h { Sobel
hranového detektoru (konvoluce)

(b) vytvoreni kopii obrazku a tprava téchto kopii pomoci konvoluce
3. segmentace

(a) segmentace levého obrazku pomoci metody narusténi oblasti (k segmentaci se
vyuzije predzpracované kopie vstupniho obrazku (viz krok 2b)
vysledné barva segmentu je ziskdna prumeérem vSech bodu, které jsou v tomto
segmentu obsazené
(b) e zpisob 1:
segmentace pravého obrazku stejnym zptsobem jako v kroku 3a
e zpusob 2:
i. hledani segmentu z levého obrazku v pravém origindlnim obrézku
— pokud je levy segment v pravém obrazku nalezen
A. je vlozeno nové seminko k segmentaci do predzpracovaného obrazku
na nalezené misto
B. pokud je jiz pravy obrazek v tomto misté segmentovan, nic se ne-
provadi
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— pokud je levy segment v pravém obrazku nenalezen, nic se neprovadi
ii. dokud existuji segmenty z levého obrazku, pokracuje se krokem 3(b)i
iii. projiti pravého obrazku, zda je zcela segmentovany

A. pokud obsahuje nesegmentovanou ¢ast je tato ¢ast segmentovana

4. odstranéni malych segmenti
(a) hledd se segment, ktery ma mensi obsah (pocet bodu) nez je kritérium zadané

uzivatelem

(b) tento segment se spoji k segmentu, ktery z nejvétsi ¢dsti obklopuje tento segment
(kolika body se segment dotykd)

(c) pokud existuje vice segmentu se stejnym poctem dotykajicich se bodu, je tento
segment piipojen k nejvétsimu z téchto segmenti

(d) dokud existuji segmenty mensi nez kritérium, pokracuje se krokem 4a
5. hleddni korespondujicich si segmenti
(a) porovnava se kazdy segment z levého obrazku s kazdym segmentem z pravého
obrazku
(b) segmenty, které se nejvice shoduji, jsou prohldseny za korespondujici si segmenty
(c) kritéria porovndvani segmenti
e podobnost momentovych invariantt
e segmenty jsou piiblizné ve stejné vysce
e segmenty jsou piiblizné stejné velké (obsahuji podobny pocet bodu)

6. wvytvorent disparitni mapy

e zpusob 1: pomoci OpenCV
(a) z nacteného pravého a levého obrazku se vypocita pomoci OpenCV dispa-
ritn{ mapa (budeme nazyvat hlavni disparitni mapa)
) vybere se korespondujici par segmentu
) tento par slouzi jako maska do puvodnich na¢tenych obrazku
d) vsechny body, kromé téch, které se nalézaji pod maskou, se odstrani
) ze vzniklych dvou obrézku vypocitdme za pomoci OpenCV disparitni mapu
(f) pokud existuji jesté péry, které jsme nepouzili, skok na 6b
e zpusob 2: pomoci FFT konvoluce
(a) z nacteného pravého a levého obrézku se vypocita pomoci DFT korelace
disparitni mapa (bude nazyvat hlavni disparitni mapa)
vybere se korespondujici par segmentu

)

c¢) tento par slouzi jako maska do puvodnich na¢tenych obrazku
) v8echny body, kromé téch které se nalézaji pod maskou se odstrani
)

ze vzniklych dvou obrézku vypocitame za pomoci FFT korelace disparitni
mapu
(f) pokud existuji jesté péry, které jsme nepouzili, skok na 6b

e sjednoceni disparitnich map je spolecné pro zpusob 1 1 2

33



(a) postupné vSechny disparitni mapy spojujeme s disparitni mapou vypocitanou
pouze z pravého a levého puvodniho obrizku
mozné zpusoby spojovani:

— zpusob 1: sjednoceni

1.

ii.

iii.

v.

vi.

odhadne se stted levého segmentu (ktery byl vyuzit na vypocet dispa-
ritn{ mapy)

odhadne se stfed pravého segmentu

pravy segment se posune na levy segment tak aby, se stfedy segmentu
prekryvaly

segmenty se sjednot{ a tim vnikne maska, kterou pouzijeme na dispa-
ritni mapu, kterou jsme ziskali z téchto segmentt

vymazeme body, které se nenalézaji pod maskou, a sjednotime s hlavni
disparitni mapou

opakuje od kroku 6(a)i dokud nesjednotime vSechny disparitni mapy
s hlavni disparitni mapou

— zpusob 2: obdoba sjednocent s tim rozdilem, Ze se segmenty nesjednocuji,
pouzije se jenom segment z levého obrazku

— zpusob 3: ofezani - segment, ktery prevysuje druhy segment, je zafiznut
tak, aby vyska y byla u obou segmentu stejna

e zpusob 3: ziskani disparitni mapy pouze pomoci informaci ziskanych segmentaci

pii vypoctu segmentu kazdy segment obsahuje informaci o prumeérné hod-
noté = ze vsech bodu obsazenych v tomto segmentu

tuto hodnotu budeme povazovat za stied segmentu v ose X

projdeme vSechny pary segmenti a u kazdého péaru spocitdme rozdil mezi
stfedem levého a pravého segmentu

do disparitni mapy vykreslime levy segment z kazdého paru

kazdy bod segmentu bude obsahovat stejnou informaci, a to vypocteny rozdil
polohy stfedu v ose x vici korespondujicimu pravému segmentu

6.2 Nacteni vstupnich obrazku

Tato implementace nacitd pouze obrazky ze souboru, a to ve formatu PNG. Nacitaji se dva
obrazky, levy a pravy. O nacitani se stard knihovna OpenCV. Tento zpusob byl zvolen proto,
aby bylo mozné kombinovat data z ruznych zdroju (Blender, obrdzky z WWW stranek,
obrézky pofizené kamerami).

6.3 Predzpracovani obrazku

6.3.1 Prevod obrazki na hrany

Kvuli kvalitnéjsim vysledkum pii FFT korelaci (viz kapitola 4.3.4) je vhodné obrazky
prevést na hrany. Byl vyuzit Sobeluv hranovy detektor (viz kapitola 4.1.3), a to horizontalni
i vertikdlni. P#i detekci hran se neupravuji nactené obrazky, ale jejich kopie. Puvodni
obrazky se nechdvaji v nezménéném stavu pro dalsi zpracovéni.
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6.3.2 Predzpracovani obrazkua

Predzpracovani obrézku se provadi pomoci konvoluce. Vzhledem k tomu, ze k tomuto ikolu
stac¢i konvoluéni jadro o velikosti 3x3 nebo 525 bodu, je v algoritmu pouzita klasickd kon-
voluce (viz kapitola 4.1.1) misto FFT konvoluce.

6.4 Segmentace

Segmentace velkou mérou ovlivni hledani korespondujicich si oblasti v pravém a levém
obrazku. Pro segmentaci byla zvolena metoda narustani oblasti. Jak jiz bylo zminéno, zalezi
u této metody na pocdtecnim bodu (seminku). Vzhledem k posunuti obrazu v pravém
obrazku oproti levému muze poc¢atecni bod ”zasdhnout” jiny objekt a vysledek segmentace
muze byt rozdilny. Proto byla segmentace feSena dvéma zpusoby. Spoleénou sou¢dsti obou
téchto zpusobu je segmentace levého obrdzku. Ten je segmentovan tak, ze do levého horniho
rohu se umist{ seminko a nechd se rist. Moznosti pro rust jsou dvé, osmi okoli nebo ¢étyt
okoli. Jaky druh okoli se zvoli, uréuje uzivatel pfi spusténi programu. Informace o tom, jaké
body byly postupné pridavany, se zaznamenava. Ziskame tak seznam, kde prvni je seminko
pro kazdy segment a dale nasleduji body, které byly byly k segmentu pfidany. Po dokonéeni
rustu se zkontroluje, zda pravy bod od seminka je segmentovan. Pokud ano, nésleduje
test na dalsi nasledujici bod. Pokud je nalezen bod, ktery neni jesté segmentovan, je do
néj vlozeno seminko. Tim vytvofime novy segment, ktery opét roste. Poté hleddme dalsi
bod, nepattici do zddného segmentu. Toto opakujeme, dokud neni cely obrizek rozdélen
na jednotlivé segmenty. Velmi dulezité pii segmentaci je zvoleni kritéria, které urcuje, zda
bod jesté bude pattit do segmentu, nebo ne. Kritérium segmentace je zadano uzivatelem pfti
startu programu. Neni vyuzito zddného histogramu, piipadné jinych heuristik k vypoctu
tohoto kritéria a to z duvodu, aby bylo mozné lehce pii experimentech nastavovat toto
kritérium a sledovat, jaky ma vliv na vyslednou disparitni mapu.

C

Obrazek 6.1: a - origindln{ obrézek, b - obrazek po segmentaci, ¢ - obrdzek po segmentaci s odstranénim
malych oblast{

6.4.1 Zptsob 1

Pii tomto zptisobu je seminko umisténo stejné jako pii segmentaci levého obrazku, a to do
levého horniho rohu. Algoritmus na segmentaci pravého obrazku je totozny s vyse popsanym
algoritmem pro segmentaci levého obrazku.
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6.4.2 Zpusob 2

Tento algoritmus se pokousi odstranit posunutim pravého obrazku oproti levému a to tak, ze
se vyuzije informaci z jiz segmentovaného levého obrazku. Algoritmus nejprve vezme prvni
segment z levého obrazku a pomoci FFT korelace se ho pokusi najit v pravém obrazku. Jak
je oSetfeno, zda byl vysledny segment nalezen v pravém obrazku, bude popsidno pozdéji.
Pokud byl segment nalezen (ne vzdy korelace nalezne odpovidajici segment v pravém ob-
raze, protoze dhel pohledu na objekty ve scéné je z kazdé kamery trochu jiny), vezme
prvni bod segmentu a vlozi jej jako seminko na nalezené misto. Pokud jiz zvolené misto
je segmentovano, vezme dalsi bod segmentu a pokusi se jej pouzit opét jako seminko pro
novy segment v pravém obrazku. Toto se opakuje dokud se neprovede test se vSemi body
segmentu, nebo pokud néktery bod nebyl tispésné pouzit jako nové seminko. Nasledné se
vezme dalsi segment z levého obrazku a stejnym zpusobem se ho vyuzije. Po vycerpani
vSech segmentt se jesté pravy obrazek projde uplné stejné, jako kdyz byl segmentovan levy
obrazek. Tim je zaruceno, ze kazdy bod bude nélezet do nékterého ze segmentii.

6.5 Urceni existence korespondujiciho obrazku pii FFT ko-
relaci

a b

Obrazek 6.2: Vysledky po FFT korelaci. a - neni mozné uréit misto extrému, b - vysledek obsahuje jeden
dobfe rozpoznatelny extrém

Pro uréeni pozice korespondujicitho segmentu ve vysledku po FFT korelaci je potfeba
nalézt globalni extrém. V nékterych piipadech neni mozné tento globalni extrém urcit
(obrazek 6.2a) at uz z duvodt, ze extrému je vic, nebo naopak nenf zadny.

V implementaci se pouzivaji pouze vysledky, které se daji jednoznacéné uréit (obrazek
6.2b). V opaéném piipadé neni korespondujici segment nalezen.

6.6 Odstranéni malych segmentu

Pii segmentaci vznikne velmi mnoho malych segmentti, které mohou byt zptusobeny napiiklad
Sumem v obraze, strukturou objektu. Pokud v obraze existuje velké mnozstvi téchto malych
nevyraznych segmentt, neni mozné urcit jejich korespondujici segmenty. Z tohoto duvodu

v/

6.7 Hledani korespondujicich si segmentu

V tomto kroce jsou jiz oba obrazky segmentovany a u kazdého segmentu zname jeho velikost
(pocet bodu), jeho pozici a momentové invarianty (ty jsou pocitdny béhem segmentace).
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Pomoci téchto informaci se pokusime urcit, které segmenty jsou vuci sobé korespondujici
a vytvorit tak korespondujici pary segmentu.

Prvni dulezitd informace je pozice segmentii viici sobé. Jelikoz algoritmus je pro para-
lelni kamery, pozice segmentii bude ve stejné vysce. Pro kazdy levy segment jsou nalezeny
vSechny segmenty z pravého obrazku, které jsou piiblizné ve stejné vysce. Nasledné jsou
vylouceny segmenty, které maji "moc” rozdilnou velikost. Ze zbylych segmentu, které by
mohly byt korespondujici pro levy segment je vybran ten segment, ktery ma nejpodobné;jsi
momentové invarianty. Vyjde-li pro vice levych segmentu stejny pravy segment, je tento seg-
ment piitazen k levému segmentu, se kterym si je nejvice podobny ve vSech tfech kritériich
a pro zbylé segmenty na levé strané se hledaji nové pravé segmenty. Levému segmentu
nemusi byt nalezen zadny pravy segment, pak zustava nesparovan.

6.8 Vytvoreni disparitni mapy

Pro vypocet disparitni mapy jsou vyuzity dva zpusoby. Pfi prvnim se pouzivd knihovna
OpenCV a pfi druhém je vyuzito FFT korelace.

Zpusob 1 - OpenCV

Algoritmem popsanym v kapitole 4.4 se pomoci knihovny OpenCV vypocitd disparitni
mapa, pro levy a pravy puvodni obrazek (obrazky nejsou nijak upraveny). Ziskdme tak
hlavni disparitni mapu, kterou se pokusime upfesnit pomoci informaci ziskanych z korespon-
dujicich si segmentt, které byly vypocitany v predchozich krocich. Tento algoritmus vychézi
z predpokladu, ze bychom méli dosdhnout presnéjsich vysledki pokud se vyuzije pro vypocet
pouze oblasti v levém a pravém, ktera si navzajem koresponduji. Sjednocenim disparitnich
map od od v8ech korespondujicich si paru segmentii bychom méli ziskat presnéjsi disparitni
mapu. Vzhledem k tomu, ze pary segment nemusi pokryvat cely prostor disparitni mapy
je potieba pripojit disparitni mapu ziskanou z neupravenych obrazku.

Zptusob 2 - FFT korelace

b

Obrazek 6.3: Disparitni mapy zobrazené ve 3D studiu Blender
a - disparitni mapa ziskana prumérem; b - puvodni obrdzek; ¢ - disparitni mapa, kde kazdé korelaci odpovidéa
jeden bod
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Zpusob 2 vychézi ze stejného predpokladu, ale misto OpenCV k vypoctu disparitni
mapy vyuziva FFT korelace. Protoze algoritmus je uplné stejny, jako pti OpenCV bude
zde popsano pouze jak pomoci FFT korelace jsou pocitany korespondujici body.

1. levy a pravy obrazek je pfeveden na hrany pomoci Sobelova hranového detektoru
2. uzivatel zvoli velikost jadra

3. jadro je ¢tverec z levého obrazku o zvolené velikosti

4. pomoci FFT korelace je jddro hleddano v pravém obrizku

5. po nalezeni je do disparitni mapy vykreslen ¢tverec o velikosti jaddra a to na pozici
nalezené v pravém obrizku

6. tento Ctverec, ale disparitni mapu nepfepisuje, s ostatnimi ¢tverci, které byly nalezeny
timto zpusobem se provede aritmeticky prumér jednotlivych bodu étvercu na stejné
pozici a vysledek je teprve poté zapsan do disparitni mapy

7. jadro v levém obrézku se posune o jeden bod doprava (pokud je jiz celd sitka levého
obrazku zpracovana, nastavi se jadro na zacatek nového rddku) a vypocet pokracuje
od bodu 4 dokud se neprojde cely levy obrazek

Protoze se jadra pii vypoctu prekryvaji je vyuzito aritmetického pruméru k vyhlazeni
vysledku. Kdyby kazdé jadro korespondovalo pouze s jednim bode a tento bod by byl §patné
vypocitan, pusobil by rusivé, zatimco timto zpusobem je hodnota bodu slozena z nékolika
vypoétu (srovnani viz obrazek 6.3).

Zpusob 3 - ziskani disparitni mapy pouze pomoci informaci ziskanych segmen-
taci

Timto zpusobem ziskame velmi hrubou disparitni mapu. Tento algoritmus predpoklada, ze
se ndm podatilo ziskat vétsi mnozstvi dobfe sparovanych segmentt. V nejlepsim piipadé, ze
kazdy segment je objektem z redlné scény. Jelikoz algoritmem jakym segmentujeme obrazky
neziskame uplnou segmentaci, bude segment obsahovat vice objektu realné scény.

Vypocéet samotné disparitni mapy se provadi zjisténim posunuti levého segmentu vuci
pravému korespondujicimu segmentu. Vypoctem rozdili posunuti vSech segmentii a nor-
malizaci téchto rozdilu ziskdme disparitni mapu.
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Kapitola 7

Experimenty

7.1 Vliv nastaveni programu na hledani korespondujicich si
segment

Veskeré experimenty byly provadény s obrazky B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6, B.7, B.8.
Pro kazdy obriazek byl spustén vypocet s nastavenim:

-t 40 -d 100 -4 -t 60 -d 100 -4 -t 80 -d 50 -4
-t 40 -d 100 -8 -t 60 -d 100 -8 -t 80 -d 50 -8
-t 40 -d 100 -4 -f -t 60 -d 100 -4 -f -t 80 -d 50 -4 -f
-t 40 -d 100 -8 -f -t 60 -d 100 -8 -f -t 80 -d 50 -8 -f
-t préh, uddvajici o kolik muze byt maximélné rozdilny sousedni bod, aby byl jesté pfidan
do segmentu

velikost nejvetsiho segmentu - <
5 )/d, bude sloucen s vétsim seg-

-d pokud je segment mensi nez (
mentem

-4 ”"seminko” se bude zvétSovat pomoci ¢tyi okoli
-8 ”seminko” se bude zvétSovat pomoci osmi okoli

-f pro segmentaci pravého obrizku se vyuzije zpusob, kdy se pomoci FFT hledd nej-
vhodnéjsi misto na vlozeni ”seminka”

Kazdy test byl pustén 7x a to pokazdé s jinym konvolu¢nim jadrem. Detailni popis
konvoluénich jader bude v nasledujici podkapitole. Nastaveni bylo vybrano tak, aby vyge-
nerovany obsah dat bylo mozné rué¢né zpracovat.

Celkem bylo vygenerovano 3647 paru segmentu, u kterych bylo nutné ovérit, zda jsou
opravdu k sobé korespondujici.

7.1.1 Vliv konvoluce
K otestovani vlivu predzpracovani obrazku pomoci konvoluce bylo vybrano nékolik bézné

pouzivanych filtru k ostfeni a rozostiovani obraz.

2 2 2 00 0 —2/8 —2/8 —2/8
hi=(212 | h=(010] hy=| -2/8 1 —2/8 (7.1)
2 2 2 00 0 —2/8 —2/8 —2/8
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’ Obrazek ‘ h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 H soucet ‘
B.1 66/25 82/77  15/9  68/22 69/24 58/23  67/21 | 425/201
B.2 17/0  16/0 16/0  18/0  18/0  17/0  16/0 || 118/0
B.3 31/0  22/0 27/0  25/0  32/0  37/0  25/0 | 199/0
B.4 82/13  176/7 79/4  82/13 85/8  82/2  88/8 | 574/55
B.5 95/2  72/3 55/0  79/1  T4/2  64/3  73/1 || 512/12
B.6 9/3 4/3 4/0  13/3 8/2 8/1  15/3 61/15
B.7 90/14 115/3 33/1  102/12 116/4  114/21 101/10 | 671/65
B8 | 101/19 89/16  27/4 122/19 104/10 99/22  88/19 | 630/109

Soucet | 491/76 476/109 256/18 509/70 506/50 479/72 473/62 || 3190/457
% (0.114)  (0.101)  (0.065) (0.120) (0.125) (0.112) (0.113) || (0.749)

Tabulka 7.1: Tabulka ukazujici vliv konvoluéniho jadra na vysledné korespondujici si segmenty. Prvni éislo
pred lomitkem znamend kolik nalezenych paru bylo dobfe sparovéno. Cislo za lomitkem k4 kolik chybné.
Radek s % udéva rozdil procent dobfe spocitanych paru segmentu - Spatné spocitanych paru segmentt

1/9 1/9 1/9 1/16 2/16 1/16
ha=1| 1/9 1/9 1/9 hs=| 2/16 4/16 2/16 (7.2)
1/9 1/9 1/9 1/16 2/16 1/16

1/256  4/256 6/256 4/256 1/256
4/256 16/256 24/256 16/256 4/256
he = | 6/256 24/256 36/256 24/256 6/256 (7.3)
4/256 16/256 24/256 16/256 4/256
1/256  4/256 6/256 4/256 1/256

2/159 4/159 5/159  4/159 2/159
4/159 9/159 12/159 9/159 4/159
hr=| 5/159 12/159 15/159 12/159 5/159 (7.4)
4/159 9/159 12/159 9/159 4/159
2/159 4/159 5/159  4/159 2/159

Jak je patrné z tabulky 7.1 nejlepSich celkovych vysledkt dosdhlo konvoluéni jadro
hs a nejhorsich hs. Za referen¢ni konvoluéni jadro muzeme pouzit hy, protoze neovliviiuje
vstupni obraz. Pi porovnani vysledkt dosazenych hs a ho zjistime, ze pouziti predzpracovani
pomoci konvoluce zlepsuje vysledky pii hleddni korespondujicich segmentt. Tabulka 7.3
tika, jaké konvoluéni jadro je dobré zvolit pokud se levy a pravy obrizek segmentuje stejnym
zpusobem (hs nebo hg) a jaké je dobré zvolit, pokud se pravy obrazek segmentuje s vyuzitim
FFT korelace (hs).

7.1.2 Vliv okoli

Tabulka 7.2 ukazuje vliv ¢tyf a osmi okoli ”seminka” pfi segmentaci na hledédni korespon-
dujicich segmentu. Z tabulky vyplyva, ze ve vétsiné pripadu (kromé pii volbé konvoluéniho
jadra hs a h7) je vyhodnéjsi pouzit osmi okoli. Zlepseni vypoctu neni oproti étyi okoli velmi
vyrazné.
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’Obrézek‘ h1 ho hs hy hs hg hr H soucet ‘
B.1 4 21/16 46/37 6/5 38/10 33/17 25/12 29/17 198/114
B.1 8 45/9 36/40 9/4 30/12 36/7 33/11 38/4 227 /87
B2 4 9/0 8/0 8/0 10/0 9/0 9/0 10/0 63/0
B2 8 | 80  8/0 80 80  9/0 80  6/0 55,/0
B3 4 15/0 11/0 14/0 13/0 16/0 17/0 11/0 97/0
B.3 8 16/0 11/0 13/0 12/0 16/0 20/0 14/0 102/0
B4 4 39/7 38/4 42/1 36/8 41/3 35/1 48/3 279/27
B4 8 43/6 38/3 37/3 46/5 44/5 47/1 40/5 295/28
B5 4 44/2 33/2 26/0 38/1 36/0 27/1 36/0 240/6
B5 8 | 510 39/1  29/0 410  38/2  37/2  37/1 | 272/6
B6 4 | 4/3  3/1 2/0  4/1  6/0  3/0 82 30,7
B6 8 5/0 1/2 2/0 9/2 2/2 5/1 7/1 31/8
B7 4 50/8 56/2 17/1 54/8 61/2 62/11 54/6 354/38
B7 8 | 40/6  59/1  16/0  48/4  55/2  52/10 47/4 | 317/27
B8 4 | 37/14 53/12  15/4  65/12 49/7  47/12  50/8 | 316/69
B.8 8 64/5 36/4 12/0 57/7 55/3 52/10 38/11 314/40
Soucet 4 | 219/50 248/58  130/11 258/40 251/29 225/37 246/36 | 1577/261
% (0.046)  (0.052)  (0.033) (0.060) (0.061) (0.052) (0.058) (0.361)
Soucet 8 272/26 228/51 126/7 251/30 255/21 254/35 227/26 || 1613/196
% (0.067)  (0.049) (0.033) (0.061) (0.064) (0.060) (0.055) (0.389)
Soucet 491/76 476/109 256/18 509/70 506/50 479/72 473/62 | 3190/457
% (0.114)  (0.101) (0.065) (0.120) (0.125) (0.112) (0.113) (0.749)

Tabulka 7.2: Tabulka ukazujici vliv okoli pii segmentaci na vysledné korespondujici si segmenty. Prvni éislo
pred lomitkem znamend kolik nalezenych péru bylo dobfe sparovéano. Cislo za lomitkem fika kolik chybné.
Réadek s % udéva rozdil procent dobfe spocitanych paru segmenti - Spatné spocitanych partu segmentu
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’ Obrézek ‘ ]’Ll h2 hg h4 h5 h6 h7 H soucet ‘

B.1 39/14  54/42 9/6  47/9  40/11 45/11 49/13 || 283/106
B.1 FFT | 27/11  28/35 6/3  21/13 29/13 13/12 18/8 || 142/95
B.2 9/0 8/0 8/0 9/0 9/0 8/0 8/0 59/0
B.2 FFT 8/0 8/0 8/0 9/0 9/0 9/0 8/0 59/0
B.3 25/0  14/0 20/0  19/0  26/0  28/0  19/0 | 151/0
B.3 FFT 6,/0 8/0 7/0 6/0 6,/0 9/0 6/0 48/0
B.4 16/3 44/4 55/2  46/6  52/5  50/2  51/5 || 344/27
B4 FFT | 36/10 32/3 24/2  36/7  33/3  32/0  37/3 | 230/28
B5 61/2  59/3 39/0 51/  53/0  52/0  61/0 || 376/6
B.5 FFT | 34/0  13/0 16/0  28/0  21/2  12/3  12/1 | 136/6
B.6 6,/0 3/1 4/0 7/1 2/1 5/1 8/1 35/5
B.6 FFT 3/3 1/2 0/0 6/2 6/1 3/0 7/2 26,/10
B.7 51/8  67/3 21/1  57/5  64/3  60/12 57/5 | 377/37
B.7 FFT | 39/6  48/0 12/0 457  52/1  54/9  44/5 || 294/28
B8 58/12  62/8 18/2 67/13 51/5  61/11 51/11 || 368/62
B8 FFT | 43/7  27/8 9/2  55/6  53/5  38/11 37/8 || 262/47
Soucet 205/39 311/61 174/11 303/35 297/25 309/37 304/35 | 1993,/243

% (0.070)  (0.069) (0.045) (0.073) (0.075) (0.075) (0.074) || (0.480)
Soucet FFT | 196/37 165/48  82/7  206/35 209/25 170/35 169/27 || 1197/214

% (0.044)  (0.032) (0.021) (0.047) (0.050) (0.037) (0.039) || (0.270)
Soucet 491/76  476/109 256/18 509/70 506/50 479/72 473/62 || 3190/457

% (0.114)  (0.101) (0.065) (0.120) (0.125) (0.112) (0.113) || (0.749)

Tabulka 7.3: Tabulka ukazujici vliv metody segmentace na vysledné korespondujici si segmenty. FFT
znamena, ze pravy obréazek je segmentovan za pomoci FFT korelace. Prvni ¢islo pred lomitkem znamené
kolik nalezenych péart bylo dobie sparovéno. Cislo za lomitkem Fiké kolik chybné. Réadek s % udévé rozdil
procent dobie spocitanych paru segmentu - Spatné spocitanych paru segmentu

7.1.3 Vliv zvolené metody pii segmentaci

Tabulka 7.3 srovnava metody segmentace. Jak je patrné z této tabulky segmentace pravého
obréazku za pomoci FFT korelace nevykazuje zlepseni oproti stejné segmentaci levého a pravého
obrazku, dokonce pfi pouziti FFT korelace jsou vysledky skoro 2x horsi. Pii vypoctu ko-
respondujicich segmentu z obriazku segmentovaného za pomoci FFT korelace algoritmus
detekuje skoro jenom polovinu paru oproti stejné segmentaci levého a pravého obrazku. Ta-
bulka 7.4 ukazuje celkovy pocet segmentu ziskany se vSech obrazku s korelaénim jadrem hs
a s osmi okolim. Segmentace za pomoci FFT korelace vygeneruje méné segmentu v pravych
obrazcich, nez metoda bez FFT korelace.

7.1.4 Vliv zvolenych kritérii

Jak jiz bylo fe¢eno hodnoty pro préh a pro limit minimaln{ velikosti oblasti byli urceny tak,
aby bylo mozné ovérit dosazené vysledky. Tyto parametry nejvice ovliviiuji segmentaci.
Pti velmi velkém prahu ziskame jeden velky segment, zatimco pfi malém ziskdame velké
mnozstvi malych segmentt. Tabulka 7.5 popisuje vliv ti{ vybranych parametri na hledani
korespondujicich part segmentu. Jak je vidét z tabulky pro kazdy obrézek vyhovuje jiné na-
staveni. Nastaveni -t 40 -d 100 vygenerovalo nejvice korespondujicich segmenti, ale zaroven
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hs, osmi okoli

pocet levych seg.

pocet pravych seg.

pocet levych seg.

FFT

pocet pravych seg.

1830

1781

1830

1728

Tabulka 7.4: Tabulka ukazujici celkovy pocet vygenerovanych segmentil ze viech obrdzki pro filtr hs s
osmiokolim. Prvni ¢ast tabulk se vztahuje k metodé segmentace, kdy je levy a pravy obrazek segmentovan
stejnym zpusobe. Druhd ¢ast tabulky ukazuje vysledek pro zpusob segmentace ve které se vyuziva FFT

korelace
[ Obrdzek [ m ha h3 ha hs he hy ][ soucet %

B1 40100 [ 33/22  55/69 6/5  36/17  41/20 20/21  35/20 [ 226/174 (0.014)
B.1 60100 | 24/3  26/8 6/4 19/5  15/4  27/2  16/1 133/27  (0.029)
B.1 8050 9/0 1/0 3/ 13/0  13/0  11/0  16/0 66/0  (0.018)
B2 40 100 5/0 4/0 4/0 6/0 4/0 5/0 6/0 34/0 (0.009)
B.2 60 100 4/0 4/0 4/0 4/0 6/0 4/0 4/0 30/0  (0.008)
B2 8050 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 6/0 54/0  (0.015)
B3 40100 | 11/0 6/0 14/0 7/0 8/0  13/0 7/0 66/0  (0.018)
B3 60100 | 10/0 6/0 9/0  10/0  14/0  14/0 8/0 71/0  (0.019)
B.3 8050 10/0 10/0 4/0 8/0  10/0  10/0  10/0 62/0  (0.017)
B4 40100 | 38/12  34/7 36/4  40/10  43/7  43/1 447 278/48  (0.063)
B4 60100 | 23/1  24/0 29/0  25/3  26/1  25/1  23/1 175/7  (0.046)
B4 8050 21/0  18/0 14/0  17/0  16/0  14/0  21/0 121/0  (0.033)
B5 40100 | 33/2  37/1 34/0  20/1  28/2 19/1  24/0 195/7  (0.052)
B.5 60100 | 34/0  20/2 /o 33/0  26/0  31/2  30/1 185/5  (0.049)
B.5 8050 28/0  15/0 10/0 26/0  20/0  14/0  19/0 132/0  (0.036)
B.6 40 100 5/3 2/2 2/0  12/3 8/2 7/1 9/2 45/13  (0.009)
B.6 60 100 4/0 1/1 2/0 1/0 0/0 0/0 5/1 13/2  (0.003)
B.6 8050 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 1/0 1/0 3/0 (0.001)
B7 40100 | 58/11  77/1 20/1  52/9  66/4  61/13  70/9 404/48  (0.098)
B.7 60100 | 26/3  28/2 7/0  35/3  39/0  42/8  19/1 196/17  (0.049)
B.7 8050 6/0  10/0 6/0  15/0  11/0  11/0  12/0 71/0  (0.019)
BR 40100 | 47/17  56/14  14/4  60/18  45/10  57/19  42/17 | 321/99  (0.061)
B8 60100 | 25/2  13/2 8/0  34/1  32/0  26/3  31/2 169/10  (0.044)
B.8 8050 29/0  20/0 5/0  28/0  27/0 16/0  15/0 140/0  (0.038)
Soucet 100 40 [ 230/67 271/94  130/14 233/58 243/45 225/56 237/55 || 1569/389

% (0.045)  (0.049)  (0.032) (0.048) (0.054) (0.046) (0.050) (0.324)
Soucet 100 60 | 150/9 ~ 122/15  76/4  161/12 158/5  169/16 136/7 972/68

% (0.039)  (0.029)  (0.020) (0.041) (0.042) (0.042) (0.035) (0.248)
Soucet 50 80 | 111/0  83/0 50/0  115/0  105/0  85/0  100/0 649/0

% (0.030)  (0.023)  (0.014) (0.032) (0.029) (0.023) (0.027) (0.178)
Soucet 491/76  476/109 256/18 509/70 506/50 479/72 473/62 || 3190/457

% (0.114)  (0.101)  (0.065) (0.120) (0.125) (0.112) (0.113) (0.749)

Tabulka 7.5: Tabulka ukazujici vliv zvolenych parametri na vysledné korespondujici si segmenty. 40 100 -
prvni ¢islo udava prah a druhé kritérium udavajici jak musi byt velka oblast, aby nebyla pfipojena k jinému
segmentu. Prvni &slo pred lomitkem znamena kolik nalezenych pért bylo dobfe sparovéno. Cislo za lomitkem
k4 kolik chybné. Rddek s % uddva rozdil procent dobie spocitanych part segmenti - Spatné spoéitanych

péru segmentu
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velké mnozstvi téchto paru je chybné uréenych. Zatimco nastaveni -t 80 -d 50 vygenero-
valo nejméné paru, ale zadny z téchto para nebyl chybné urcen. Z pohledu nésledujiciho
zpracovani bude vyhodnéjsi zvolit nastaveni, které sice generuje méné korespondujicich
segmentl, ale zato urcuje korespondujici pary bez chyb. Algoritmus pro vypocet dispa-
ritni mapy pocitd s tim, ze segmenty jsou spravné sparované a chybné urceny par znamend
znepiesnéni vysledku.

7.2 Vypocet disparitni mapy

Pfi experimentovani s nastavenim pro vypocet disparitni mapy budeme vychéazet z infor-
maci, které jsme zjistili v kapitole 7.1.
Nastaveni:

e Konvoluéni jadro - hs
e Okoli - osmi okoli
e Zpusobe segmentace - stejny zpusob segmentace levého a pravého obrazku

Podle tabulky 7.6 bylo vybrano nastaveni pro kazdy obrazek. Obrazek B.6 nebude
v nasledujicich experimentech vyuzit, protoze se zvolenym nastavenim se nepodafilo najit
zadny par korespondujicich segmentii.

7.2.1 Vliv velikosti konvolu¢niho jadra

C

Obréazek T7.1: Srovnan{ vysledki pro Sest riznych konvoluénich jader pouzitych pro hledan{ disparitni
mapy na obrdzku B.2.Cim je barva svétlejsi, tim je ddl od pozorovatele. a - 5x5 bodu; b - 10x10 bodu; ¢ -
20x20 bodu; d - 30x30 bodu; e - 40x40 bodu; f - 50x50 bodu

Velikost konvoluéniho jadra pti korelaci velice ovliviiuje vyslednou disparitni mapu.
Ned4 se stanovit univerzalni velikost konvolu¢niho, protoze pro kazdy obrazek muze byt
optimélni velikost jina. PTi experimentovani s obrazky byla zvolena velikost 10x10 bod,
protoze vstupni obrazky jsou malého rozliSeni.
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FFT
Obrézek hs % hs %
B.1 40100 | 11/5 (0.037) || 10/2 (0.070)
B.l 60 100 40 (0.025) || 7/0 (0.061)
B.1 8050 4/0  (0.025) | 0/0 (0.000)
B2 40 100 10 (0.006) || 1/0  (0.009)
B.2 60100 10 (0.006) | 2/0 (0.017)
B2 8050 2/0  (0.012) | 2/0 (0.017)
B3 40100 | 3/0 (0.019) || 1/0 (0.009)
B3 60100 | 6/0 (0.037) || 1/0 (0.009)
B.3 8050 40 (0.025) || 1/0  (0.009)
B4 40100 | 11/3  (0.050) | 12/1  (0.096)
B4 60 100 8/0  (0.050) | 5/1 (0.035)
B4 8050 7/0  (0.043) | 1/0  (0.009)
B5 40100 | 110 (0.068) || 3/2 (0.009)
B5 60100 | 9/0 (0.056) | 4/0 (0.035)
B.5 8050 9/0  (0.056) | 2/0 (0.017)
B.6 40 100 /T (0.000) | 1/1_ (0.000)
B.6 60100 | 0/0  (0.000) | 0/0 (0.000)
B.6 8050 0/0  (0.000) || 0/0 (0.000)
B.7 40100 | 16/2  (0.087) | 17/0 (0.148)
B7 60100 | 9/0 (0.056) || 7/0 (0.061)
B.7 8050 5/0  (0.031) | 1/0 (0.009)
B8 40100 | 12/1  (0.068) || 11/2 (0.078)
B8 60100 7/0  (0.043) | 12/0 (0.104)
B8 8050 8/0  (0.050) | 5/0 (0.043)
Soucet 100 40 | 66/12  (0.335) || 56/8 (0.417)
Soucet 100 60 | 44/0  (0.273) | 38/1 (0.322)
Soucet 50 80 | 39/0  (0.242) | 12/0 (0.104)
Soucet 149/12 (0.851) || 106/9  (0.843)

Tabulka 7.6: Tabulka ukazujici vliv zvolenjch parametri na vysledné korespondujici si segmenty. Data
v tabulce byla vygenerovana s konvolu¢nim jadrem hs, osmi okolim. Prvni ¢ast tabulky jsou vysledky
ze segmentace, kdy se levy a pravy obriazek segmentoval stejnym zpusobem. Druhd ¢dst tabulky ukazuje
vysledek po segmentaci za pomoci FFT korelace. Prvni éislo pfed lomitkem znamend kolik nalezenych
pért bylo dobfe sparovdno. Cislo za lomitkem Fikd kolik chybné. Radek s % uddvé rozdil procent dobie

spocitanych part segmentu - $patné spoc¢itanych pdru segmenti
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Obrézek nastaveni | oblasti prumeér Y bez tprav nejlepsi
B.5 40 100 4359863 4348064 4070501 4046164 | bez tprav
B.7 40 100 4684334 4590594 3762209 3765809 Y
B.7 60 100 4492942 4407218 3771066 3766004 | bez tprav
B.8 40 100 5550232 5436296 4462929 4457054 | bez dprav
B.8 80 50 5401925 5442362 4474179 4455400 | bez tprav

Tabulka 7.7: Tabulka porovnévajici rizné metody vypoétu disparitni mapy (OpenCV). Priumér - disparitn{
mapa je prumérem vSech disparitnich map ze segmentu, Y - disparitni mapa je ziskdna se segmentu, které
byly ofezdny tak, aby byly stejné vysoké, Bez tiprav - nevyuziva k vypoctu korespondujici segmenty

Obrazek nastaveni | oblasti prumér Y bez tprav | nejlepsi
B.5 40 100 4359863 4579765 4588607 4819637 oblasti
B.7 40 100 4613972 4588506 5062449 5072874 | prumeér
B.7 60 100 4437076 3575323 4425194 5075558 | prameér
B.7 80 50 4527030 3869166 4718147 5058714 prumér
B.8 40 100 5579213 5777274 6737111 6737111 oblasti
B.8 80 50 5487742 5938072 6570589 6863942 oblasti

Tabulka 7.8: Tabulka porovndvajici rtizné metody vypoétu disparitni mapy (FFT korelace). Primér -
disparitni mapa je prumérem vSech disparitnich map ze segmentu, Y - disparitni mapa je ziskdna se segment,
které byly ofezany tak, aby byly stejné vysoké, Bez tprav - nevyuziva k vypoctu korespondujici segmenty

7.2.2 Srovnani vypocitanych disparitnich map s pifesné zméirenou dispa-
ritni mapou

Srovnani vypocCtenych a naméfenych map je problém a to z diuvodu, ze zpusob zaznamu
hloubky neni jednotny. Kazda hloubkovd mapa muze byt v jiném méfitku. Jednou z
moznosti by byla normalizace hodnot, ale pouze za predpokladu, Zze maximdalni a mi-
nimélni hloubka je spravna. V okamziku, kdy disparitni mapa obsahuje nékolik hodnot
s velmi velkym rozdilem oproti maximu/minimu, neni normalizaci mozné pouzit. Dalsim
problémem je neexistence zmétrené disparitni mapy.

Problém se Spatnym méritkem byl vyfeSen tak, ze optiméalni méritko bylo hleddano hru-
bou silou. Méfitko s nejmensi sumou rozdili bodu se zméfenou disparitni mapou bylo
zvoleno za optimalni.

7.2.3 Vypocet disparitni mapy za pomoci OpenCV

7 tabulky 7.7 je patrné, ze zadnd z metod nevedla ke zpiesnéni disparitni mapy. Tyto
metody dokonce tento vysledek zhorsuji. Nejméné presnd je metoda zalozend pouze na
korespondujicich segmentech, presto vysledky z této metody nejsou o moc horsi nez, kdyz
je poc¢itan prumeér disparitnich map pro jednotlivé pary segmentu.

7.2.4 Vypocet disparitni mapy za pomoci FFT korelace

7 tabulky 7.8 je vidét ze pii metodé s FFT korelaci velice zdlezi na obrdzku. Na rozdil od
metody zaloZzené na OpenCV, upfesniovani disparitni mapy funguje. Nejlepsich vysledku
dosahuje metoda zalozend na prumeérech.

Z duvodu velmi dlouho trvajicich (nékolik hodin jeden obrizek) vypoctu disparitni
mapy pomoci metody zalozené na FFT korelaci nebylo mozné vytvorit velké mnozstvi
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testovacich dat. Ale uz prvni experimenty ukdzaly, Ze mnohem lepsich vysledku dosahuje
metoda zalozend na OpenCV bez tprav.
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Kapitola 8
Zaveér

8.1 Implementace

Pfi ndvrhu metody pro stereovidéni bylo snahou vyzkousSet vice moznosti, poté vybrat
vhodné kandidaty a s témi experimentovat. Proto implementace neni optimalizovdna na
rychlost, ale na jednoduchou tpravu. Snahou byl co nejobjektovejsi navrh. Byly vytvotreny
zékladni objekty pro préaci s obréazky, které byly postupné dopliiovdny o nové metody.
Snaha co nejvice zapouzdriit data méla i své nedostatky, a to v rychlosti vypoctu algoritmu.
Aby nemohlo dojit k nechténé tpravé po zméné algoritmu, byla vétsina dat kopirovana. Pti
metodach segmentace, uklddani, konvoluci obrézku tento piistup nevadil, ale pfi hledani ko-
respondujicich bodu pomoci FFT korelace, se vypocet velice prodlouzil. U velkych obrazku,
pti kterych bylo nalezeno vétsi mnozstvi korespondujicich segmenti, se vypocet protahl na
nékolik hodin, protoze korespondujici body se hledaji v tolika obrazcich, kolik je nalezenych
paru segmentu. Pii vyuziti OpenCV vypocet trval nékolik vtefin, jelikoz knihovna OpenCV
vyuziva ve velké mife SIMD a je zna¢né optimalizovana.

8.2 Algoritmus

Algoritmus je kombinaci algoritmu zalozeného na pfiznacich a algoritmu zaloZeného na
korelaci. Z obou téchto algoritmu si nese svoje vyhody i nevyhody.

Nejprve zatneme s ¢asti segmentace a hleddnim korespondujicich segmenti. Tato ¢dst
patii mezi metody zalozené na piiznacich, z ¢ehoz plyne jeji pouziti. Této ¢asti algoritmu
nejvice vyhovuji vétsi plochy s ne moc slozitou texturou. Nejlépe byly segmentovany a
urceny jednoduché objekty vyrenderované ve 3D studiu. Naopak s ¢im si algoritmus nepo-
radil, byl obrézek ditéte sedictho pfed mapou (obrazek B.6). Zde vzniklo velké mnozstvi
malych segmentu u kterych se nedafilo dobife uré¢it korespondujici segmenty nebo nao-
pak vzniklo velmi mélo velkych segmentt, coz se v podstaté rovnd vyfazeni metody hle-
dajici korespondujici segmenty ze hry a vyuziti pouze metody zalozené na korelaci. K nej-
lepsim testovacim obrazktm z redlného svéta pattil obrazek B.7, ktery se da velice dobie
segmentovat. Mezi riznymi ¢dstmi obrazku jsou kontrastni pfechody a obrézek obsahuje
mnozstvi pfiméfené velkych objekta ve scéné. Vhodné pouziti této casti aplikace by mohlo
byt napiiklad uvnit budov, kde je mozné dobfe od sebe rozlisit objekty.

Pri testovani bylo dosazeno nejlepsiho vysledku tspésnosti rozpoznani korespondujicich
paru 85.1%, pricemz se potvrdilo, ze velky vliv na vysledek mé poc¢ateéni nastaveni. Bohuzel
pouze 9% segmenttu ze vSech segmentu v obraze bylo sparovano.

48



Zbyla cast algoritmu patii mezi metody zalozené na korelaci. Tato metoda neni vhodna
pro obrazky pofizené z velmi vzdélenych kamer. Dalsi jeji nevyhodou je velka citlivost na
osvétleni. Ke spravnému vypoctu je zapotiebi, aby objekty ve scéné byly dobfe otextu-
rovany.

Snahou bylo rozsitit klasickou metodu zalozenou na korelaci. Pfedpokladem bylo piedlozit
metodé dva segmenty, které jsou si podobné, a tim zizit mista pro hledani. Viditelného
zlepseni vysledku bylo dosazeno pouze s metodou pocitajici korelaci pomoci FFT korelace.
Naproti tomu pfi pouziti s OpenCV metoda selhava. Vysledek u metody pouzivajici FFT
korelaci ovliviiuje i velikost zvoleného jadra.

8.3 Mozna vylepSeni

Na prvnim misté optimalizace rychlosti. Dale pokusit se zvysit pocet nalezenych paru seg-
mentu, napiiklad vyuzitim FFT korelace piimo k rozpoznavani, zda segmenty jsou kore-
spondujici a ne jak je tomu nyni k hledani idedlni polohy seminka. K lepsim vysledkum by
mohla prispét nékterd z heuristik k nalezeni optimalniho prahu.

K moznym vylepSenim druhé ¢asti algoritmu by mohlo patfit vyuzit néktery propraco-
vanéjsi zpusob hledéni korespondujicitho bodu, oproti tomu nejzakladnéjsimu, co byl vyuzit.
Pro vylepSeni stdvajiciho algoritmu by mohlo pomoct pii provddéni pruméru vyclenit
jednu barvu za pozadi, kterd by neovliviiovala vysledek. V soucasném algoritmu se nej-
prve vypocitaji korespondujici body pro vsechny péary segmentu. Vzhledem k tomu, ze
segment je mensi nez cely obrazek, spo¢itanim pruméru s ostatnimi obrazky ¢ernd mista
ztmavuji ostatni segmenty. Nejvice to ovSem ovlivni hlavni disparitni mapu a pak mohou
vznikat velké rozdily. Vhodné by bylo zdokonalit algoritmus na porovnavani vyslednych
disparitnich map a v neposledni fadé propojit aplikaci na ziskdvani obrazku z kamer piimo
s algoritmem.
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Dodatek A

Ovladani programu

A.1 Popis obsluhy programu pro ziskani disparitni mapy

./main -1 left_image -r right_image -t limit -d divide [-c correlation_size] [-8|-4] [-f]

-1 levy obrazek

-r pravy obrazek

-t prah

-d kolikrat miZe byt nejmenSi segment maximaln& menSi neZ polovina nejvét3iho segmentu
-c k“vypoltu disparitni mapy se vyuZije FFT korelace misto OpenCV

-8 osmiokoli

-4 Ctyfrokoli

-f pri segmentaci pravého obrazku se pouZije FFT korelace

A.1.1 Vystup programu

Po spusténi programu, bude vytvofen adresai do kterého budou postupné ukladany veskeré
vysledky.

[0-9][0-9] [0-9]_[left|right].png levy/pravy segment z pdru vloZeny na modré pozadi

[0-9][0-9] [0-9]_[left|right]_all.png levy/pravy segment z pdru zvyraznény v puvodnim obrizku

[0-9]+depth_[y|prumer]_[0-9]+.png disparitni mapa ziskand ze levého a“pravého segmentu

z_conv_[left|right]_image.png levy/pravy vstupni obraz po konvoluci s~filtrem

z_out_[left|right]_image.png levy/pravy vstupni obraz po segmentaci

depth_[Y|oblasti_1l|oblasti_r|original|prumer].png vyslednd disparitni mapa pro konkrétni
algoritmus

A.2 Popis obsluhy programu pro ziskani obrazku z kamer

e Settings - Po spusténi aplikace je zapotiebi vybrat 2 rozdilné kamery, které podporuji
RGB format.

— V piipadé ponechéni vybrané moznost: Default configuration, zvoli se standardni
nastaveni kamer (rozliSeni a hloubka barev)

— V druhém piipadé je mozné si rozliseni a hloubku barev zvolit ru¢né
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Obréazek A.1: Obrazek ukazujici hlavni ¢dsti programu pro zachytdvani videa

e Record - Hlavni nabidka pro préaci s videem. Nejprve je vhodné zvolit Options, kde se
vybiraji a nastavuji kodeky. Tla¢itkem Play je mozné zobrazit obraz kamer a tlac¢itkem
Save tento obraz ukladat do souboru.

e Options

— Add / Remove - Vybird a priddva/odebira kodeky z levé strany (seznam vsech
dostupnych kodeku). Priddvani a odebirdni je mozné pouze pokud neni video
zobrazeno a ani se nenahrava. Dulezité je i zvoleni poradi kodeku. Prvni kodek
muze pracovat pouze s vystupem z kamer, zatimco nasledujici kodeky mohou
pracovat s jednim vystupem nékterého z predchézejicich kodekt nebo s vystupem
kamer. Kodeky mohou vstupni video: rozsiti o dalsi maly obraz (vysledné video
bude obsahovat nékolik mensich obrazi v jenom obraze) upravovat stavajici maly
obraz

— Settings - Nastavuje ktery kodek, pripadné vystup z kamer, bude pro zvolené
kodek vstupnim. Kodeky, které nerozsituji video, nebude mozné vybrat jako
vstupni kodeky. Nastavovani je mozné i pii spusSténém prehrdavani i zdznamu.
Je-li zvoleno nastaveni pfi nahrédvani/zdznamu je mozné u nékterych kodeku
nastavovat vice parametru.

— Up / Down - Pro dpravu poradi kodeku.

e Play - Toto okno zobrazuje video po aplikovani vSech kodek.

e Save - Pozaduje vybér souboru, do kterého bude video ulozeno. Podporovany format
vystupu je AVI. Jakmile potvrdite soubor, za¢ne se video nahravat.
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Dodatek B

Testovaci obrazky

Obréazek B.1: Zdroj: http://www.tridakt.cz/galerie/zaslane/vase-3d.htm

Obrazek B.2: Zdroj: Blender
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Obrézek B.3: Zdroj: Blender

| - =_ "'y p—
H|||!|l||||\|| ||| e UMY "=

.HI . —e I "l” “

Obrézek B.5: Zdroj: [20]
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Obrézek B.6: Zdroj: [20]

Obrazek B.7: Zdroj: [20]

Obrézek B.8: Zdroj: [20]
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