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Streszczenie

Przedmiot artykutu stanowi testsraiu metod obliczania miary podobstwa zaimplementowanych w postaci
algorytmu poréwnujcego blokami dla potrzeb obliczania mapy dyspary@ge wzorcowej stereopary.
Przyjte przez autorow kryteria oceny uzyskanych wynikid wzgédem ich przydatngi w gtéwnej mierze
uwzgkdniajg zaréwno kryteria jakéciowe wygenerowanej mapy dysparycji oraz kryteiogciowe uwzgidniajece czas
przetwarzania przyjej za wzorzec stereopary.

THE SIMILARITY MEASURES IN DYSPARITY CALCULATION
IN THE THREE-DIMENSIONAL SCENE RECONSTRUCTION

Abstract

The article focus on the eight methods of the ahityl measures, implementing in the region matchatgprithms
for the needs of disparity calculation. The auth@stablishes quality and quantitative criteria filne final results
examine. Each posses dense disparity map was tasteér her outward appearance and computing time.
All tests was realized on the example stereo paotqs.

1. WSTEP

Proces wytwarzania przez cztowieka r@z i maszyn ewoluowat od konstrukcji utatwieych codzieng prac
poprzez maszyny ktére w coraz wimeejszy sposéb zagiowaly dziatania cztowieka, realizigj jego codzierm prac
w spos6b catkowicie autonomiczny. W czasach wspSleych, rola operatora maszyny z osoby b&mgmio
nadzorujcej prag zostata przesugtia do pozycji nadzorcy systemu odpowiedzialnegowpsowadzanie warunkéw
pocaitkowych zwhzanych z czasem dzialania anlzenia oraz warunkéw brzegowych begpdnio zwazanych
z uwarunkowaniami otoczenia i charakterem pracytoAomicznéé wspotczesnych maszyn i udzeh wymusza
koniecznd¢ implementacji mechanizmoéw pozwalaych nie tylko na pozyskanie informacji o aktualnpotazeniu [18,
19] uradzenia ale tate dodatkowych informacji zwkanych z maliwoscia identyfikacji otoczenia w ktérym siono
znajduje.

Poza zadaniami wysoce specjalizowanymi, obszartaddé samodzielnie porusaaych sé maszyn jestscisle
zwiagzany zesrodowiskiem w jakim wyksztatcit siludzki narad wzroku. Tak wgc implementacja binokularnego
(stereoskopowego) systemu widzenia dla potrzeb naut@cznie przemieszczgiych st urzadzen, wzorowana
na wyksztatlconym w procesie ewolucji organizmamwych (w tym i cztowieka) systemie optycznej ocqrerspektywy
typu (ang.Human Binocular Visionjest naturalna z punktu widzenia cztowieka [18]. ZUmazliwienie maszynom
samodzielnej oceny otoczenia na drodze informagiypkiwanej z metod wizyjnych, urdiwia wyzszy stopié interakcji
pomigdzy operatorem, a wdzeniem [17] poprzez dzialanie na jednej ptaszoiey midzy posiadajcym wzrok
cztowiekiem, a ,widzaca” maszyn [12, 22].

Moc obliczeniowa wspotczesnych komputeréw oraz ayfrch uktadow przetwarzagych [6, 10] wzrosta niemzé
w tempie wyktadniczym w poréwnaniu do komputeréyierwszej potowy lat dziewédziesatych poprzedniego wieku.
Chat efektywna nawigacja, realizowana w czasie rzecgiymwi na podstawie cyfrowego przetwarzania obrazow
do tej pory nie zostata w pelni zrealizowana [2] 1@ i tak wspélczesne komputery ustisviaja implementacje
algorytmow do rozwizywania problematyki z zakresu pozyskiwania infotjina swiecie zewstrznym [4, 9, 16].

Przedmiot artykutu stanowi test metod i algorytméealizupcych ocen miary podobiastwa [7, 13, 15, 21]
dla potrzeb estymowania dysparycji meigibrownywania blokami (angegions matching W artykule dokonano oceny
przydatndci algorytmow obliczajcych dyspary@ mapc na uwadze czas realizacji obliGzgraz wizualny efekt kitcowy
pozyskanej mapy dysparycji [11, 23]. Testy przemdzono pod #em maliwosci zastosowania stereowizji
w identyfikacji przestrzeni roboczej zautomatyzowem systemow transportowych charakteryzygh si wysola
autonomicznécia funkcjonowania.
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2. DYSPARYCJA W REKONSTRUKCJI SCENY TROJWYMIAROWEJ

Reprezentacja obrazowa sceny trojwymiarowe] nieneod zastosowanej metody oraztego sprztu jest tylko i
wytacznie obrazem uzyskanym w wyniku rzutowania trojwamowej przestrzeni na ograniczorpowierzchng
(determinowaa wymiarami przetwornikaswiattoczutego tzw. matrycy). Parametry opisywaneprzeksztalcenia
geometrycznego as zalezne przede wszystkim od parametrow wetkznych (ang. intrinsic parameters ukfadu
optycznego urgdzenia przechwytagego obraz. Obraz koowy zaley przede wszystkim od dwoch parametrow: skali
oraz perspektywy. Projekcja tego samego obiektdujy sk w danej odlegieci od uradzenia rejestracego obraz
zalezy takze od wartéci ogniskowej uktadu optycznego. Tak ewi w przedstawionej transformacji kluczowe jest
pozyskanie danych zwianych z parametrami przeksztatcenia ukladu opggarnpoprzez jego kalibragjczyli tzw.
wzorcowanie. Kalibracja najegéciej polega na fotografowaniu wzorcaasle zdeterminowanych wymiarach [5, 18, 19].
W ten sposéb po pewnych obliczeniach pozyskujensormacije o rzeczywistej waroi ogniskowej uktadu optycznego
oraz generowanych znieksztatceniach (dystorsjazstyoraz radialna). Poprzez dane pozyskane w peokabbracji w
warunkach rzeczywistego odwzorowania jestime takze wyznaczanie odlegioi od ptaszczyzny obrazowej zyganej
z urzdzeniem rejestragym, a plaszczyzn przedmiotowy zwiazara z odwzorowywanym obiektem. Szczegélnym
przypadkiem uwzgidniajacym kalibracg jest analiza obrazu pozyskanego z dwoch kamerydtiéosie optyczne zostaty
przesunjte wzgkdem siebie cicisle okreslona wartas¢. W opisywanym przypadku dodatkowy parametr katijay
stanowi odlegté¢ pomigdzy osiami optycznymi uszlzen rejestrugcych obraz [14, 15], unitiwiajacy pomiar efektu tzw.
dysparycji [4, 10, 11, 23], czyli stopnia niezgoétri potozenia koresponduagych sobie punktéw prawego oraz lewego
obrazu, wchodcego w sklad pary stereo [8].

2.1 Rekonstrukcja stereowizyjna

W celu uzyskania wzajemnie jednoznacznego odwzam@avpunktu w przestrzeni trojwymiarowej konieczrmsst]
informacja o rzucie punktu na ggej nz jeden obraz. Na rys. 1. przedstawiono trzy punkty:P,, Ps; reprezentujce
wierzcholki odwzorowanej bryly w systemie stereqsiwym poprzez punktyp;, pa, ps. W lewym urzdzeniu
rejestrujcym oraz punktyr, por Psr W prawym. W uktadzie kanonicznym odpowiaga sobie punkty w prawej i lewej
ptaszczynie obrazowejspolczone tzw. liniami epipolarnymi [14, 15].

Rys. 1. Ukfad kanoniczny w odwzorowaniu stereoskgpo

Linia epipolarna dla danego punktu w obrazie prawimuz lewym jest lini bedaca obrazem prostej wychoszej z
ogniska ¢ /cp 1 przechodzca przez odpowiednie punktpr/p.. W szczeg6lnym przypadku usytuowania agizan
rejestrupcych, jest przypadek uktadu kanonicznego, w ktérwseystkie linie epipolarneasréwnolegle do osi x
przechodzcej przez obydwa rejestrowane obrazy. W specyficknyktadach w ktérych osie optyczne agzen
rejestrupcych nie § wzajemnie rownolegte, linie epipolarne nig wzajemnie do siebie rownolegte i przecinaje w
jednym punkcie zwanym punktem epipolarnym.

Giowny problem rekonstrukcji obrazu 3D na podstavabrazéw stereowizyjnych jest rozmanie problemu
odpowiednidci (ang. correspondenceproblem). W uktadzie kanonicznym problem ten ulega upreeau, gdy
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wspotrzdney obrazéw dowolnego punktu przestrzepisebie réwne, tjy, = yr. Zatem zadanie poszukiwania punftu
odpowiadajcego punktowi pr mozna ogranicz§y jedynie do linii polaonej wzdid jednego wiersza o znanej
wspotrzdnej. Rozwazaniem problemu odpowiedsit jest wyznaczenie tzw. obrazu dysparycji stamcego rénice
wspotrzdnych zwazanych z wzajemnym przesaoiem obrazow kadego punktu przestrze(i,y,z)w obu uradzeniach
rejestrujcych [14, 15].

L s e e e e A e R o s A Il 8 S e e e S i
\ X, =xa+drL, X XA

0 P(X,Y,2)
-2z

CR4 __________________________________________ ‘

-
-4

Rys. 2. Schemat obliczania dysparyciji

Tak wigc jezeli danemu punktowpg z obrazu odniesienia o wsp&dnych &g, yr) odpowiada punkp, z drugiego obrazu
o0 wspéitrzdnych (x, yi) gdzieyr = vy, to przesuniecie (dysparycja) gdzy prawym, a lewym punktem jest réwne
zaleznosci (1.1)

Oy =X, = Xp, (1.1)

Dodatkowo, pomidzy pas punktéw p,, p. i punktem P(x,y,z) przestrzeni mima wyznacz§ wspotrzdne P(x,y,z)
rejestrowane w obrazach obu kamer dla uktadu kamoego z wykorzystaniem zatesici (1.2):

= B(x, +x, —ZXO),

(1.2)
2d,,
B
=, (1.3)
dRL
B
z= J, , (1.4)
dRL
gdzie:
B - odlegta¢ miedzy osiami optycznymi kamer,
Yy YL
dr. — dysparycja dana wzorem (1.1),
f, - ogniskowa kamery wyvana w pikselach,

Xo — wspohrzdnasrodka obrazu, przez ktdprzechodzi & kamery.

Z zalenoéci (1.2) wynika, ze dysparycja stanowi kluczowy parametr [14, 15] ekonstrukcji sceny widzenia
tréjwymiarowego. Znajc przesuniecie obrazéw punktu przestrzeni na obgtwséjestrowanych obrazach, przy znanych
ogniskowych oraz bazie ukladu stereowizyjnego,zmaowyznacz§ tzw. gkbie punktu. Dysponuc komputerem o
odpowiedniej mocy obliczeniowej, raca obliczy dysparycs dla ka&dego punktu obrazu i otrzymdzw. gsta mag
dysparycji (angdense disparity mgpktora stanowi mapparalaks podinych odwzorowujcych perspektyw
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3. METODY OBLICZANIA DYSPARYCJI

Pozyskanie rzetelnej mapy dysparyciji [4, 6, 10, &8azujcej dystans jaki dzieli ptaszczygnbrazow i ptaszczyzn
przedmiotowst ma szczegolne znaczenie w aplikacjach dedykowadiglpotrzeb systeméw dziadaych autonomicznie,
umazliwiajac budowg cyfrowej mapy otoczenia. Stereowizja nie jest jedgnetody umazliwiajaca pozyskanie tego typu
informacji na temat otoczenia ale jednak ze waglna maliwo$¢ zastosowania coraz to bardziej wydajnych jednostek
obliczeniowych jest mdiwe implementowanie algorytméw obliczania dyspéiryktérych zapotrzebowanie na moc
obliczeniows maszyny cyfrowej jest bardzo wysokie ale przyr@sidzo wymierne korzgi.

W celu oceny przydatsoi metod/ algorytmOw obliczania dysparycji w p#siym rozdziale, przedstawiono
poszczegblne metody tzw. miar podaisisva wywanych m.in. przy badaniu stopnia skorelowaniarGargionych
obszaréw (regiondéw) z par stereo. Kluczem ocenydgaindgci algorytmu uytego to obliczania dysparycji, stanowi
wywazenie rzetelnéci odwzorowania w funkcji zapotrzebowania na modioaeniows, a tym sam czas realizowania
obliczen.

3.1 Warunki wstepne

W podrozdziale przedstawiono algorytmy wyznagzej mag dysparycji na podstawie wspotczynnika korelacji
powstatego w wyniku poréwnywania poszczegolnychkdl (regionéw) zrektyfikowanej pary zgj stereowizyjnej. W
przyjetym uktadzie lewego oraz prawego gulp stereo pary mima wyr&ni¢ tablice A oraz tabli¢ B, gdzieA jest tablig
(obrazem) referencyjnym, natomiast na obra&iposzukuje si takich punktéw, hdz regionéw ktére korespondujz
punktami ladz okreslonym regionom na obrazid, caly czas maf na uwadze przeswgie 0si optycznej uggdzen
rejestrujicych obraz. W procesie wyznaczania mapy dyspaajcie cyfrowe jest przeksztatcone do tablicy licztiirk
mozna wyr&ni¢ kolumny oraz wiersze bezfrednio odpowiadage szerokéci oraz wysokéci (rozdzielczéc)
rejestrowanego zegia przedstawionego w pikselach. Takeavkazdy piksel ma swoj unikatowy adrém,n) ktéremu
dodatkowo przypisuje si wektor odpowiadacy intensywnéci barw w ukfadzie I(m,n)=(R,G,B) wyrazony w
sktadowych wartéci progu dla koloru czerwonego, zielonego oraz ieigltiego z przedziatl(m,n)=(0-255,0-255,0-255)
Tak wiec, jezeli mamy poszczegolny punkt na obrazie opisany wspohgdnymi (m,n) dla tego punktu poszukujemy
skorelowanego punktu sfrod catego zbioru punktow zawartych w matnBy przypisugc mu po skorelowaniu adres
typu (m,n)=(0,0) W powyzszej transformaciji, uktad wspotdnych mana wyrazé przy pomocy odpowiadagej sobie
parze indeksow(x,y) dla punktéw z referencyjnego obrazy oraz (1, V) dla punktow skorelowanych w obrazi®
Uwzgledniajac dodatkowo informacje oddémie intensywnéci barw poszczegélnych punktéw na obraZeoraz B
poprzez wart&¢ R(X,y) rozumiam jako intensywné punktu | wyrazonego we wspohginych (x,y) na matrycy
referencyjnejA oraz warté¢ S(y, V) wyobraajaca intensywnéé¢ skorelowanego punktuwyrazonego we wspoteginych
(14, V) znajdupcego st na matrycyB.

3.2 Cyfrowa korelacja obrazéw

W terminologii ,cyfrona korelacg obrazéw” mana rozumié jako ,znajdowanie odpowiednika” lub ,rozpoznawanie
cechy podobnej” (angDigital Image Matching W praktyce oznacza to jednak automatyczne odmadie scisle
zdefiniowanego odpowiednika na innym obrazie cyfjow Metody DIM sprowadzaj sic gtownie do czterech
podstawowych etapow:

1. Zdefiniowania elementow dopasowania (punkt, lirid4region),

2. Znalezienia odpowiednikéw zdefiniowanych element@drugim obrazie (w przypadku stereopary),

3. Obliczenia potaenia przestrzennego dopasowywanych elementowedegl obrazu referencyjnego (dysparycja),

4. Oszacowania doktadsc dopasowania.

Algorytmy wyznaczajce wspoétczynnik korelacji poprzez poréwnywanie Idlok (regionéw) zawieragych po
kilkanascie lub kilkadziesit punktéw musz dodatkowo uwzgldniac konieczné¢ zdefiniowania wymiaréw regionu
stuzacego do poréwna W artykule wymiary mini matrycy determirigiej obszar poszukiwiawyrazono poprzez statU
z indeksemx dla szerokéci przysziego regionu oraz staV z indeksemy dla okrdlenia jego wysokéci. Poniej
przedstawiono og6lnie sformalizowane zaleci matematyczne wraz z ich anglpycznymi rozwingciami
przedstawiajce wybrane miary podohistwa [1]

e LSAD - Locally scaled Sum of Absolute Differen¢e$),

e LSSD -Locally scaled Sum of Squared Differentes),

¢ NCC -Normalized Cross-Correlatiofi.7),

e SAD - Sum of Absolute Differenc€k.8),

e SSD -Sum of Squared Differenc€s9),

e ZNCC -Zero mean Normalized Cross-Correlatih10),

e ZSAD -Zero mean Sum of Absolute Differente41),

e ZSSD -Zero mean Sum of Squared Differen(e4?2).
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2

V.U R(X y)
LSAD (V) ;VX;UR x,y) m S(u+x,v+y), (1.5)
LSSD(1,V) Z Z(R(,U,I/ (Z ] (,u+x,|/+y)J, (1.6)
z ZR(x,y)S(,u+x,|/+y)
NCC(p,V) =—— VZ'V“ = —— , (1.7)
\/Z Z Rz(x,y) Z Z 52(,u+x,|/+y)
SAD(,v) = z Z\R( y)=S(u+xv+y), (1.8)
SSD(u,v) = Z Z( (xy)-S(u+xv+y)Y, (1.9)
> 2 (ROxy)=R)ds(u+xv +y) =5 (uv))
ZNCC(p,V) =—— y:;”:‘“ — , (1.10)
[E £ 01 £ S fstnwon) st
ZSAD(u,v) = Z Z (R(x.y)=R)=(S(u+xv+y)=5(mv)), (1.12)
zssD(uv)= 3. 3 ((R(x.y)=R)-(s(u+xv+y)-5(mv))) . (1.12)
gdzie: T
R= %z IICR)
S= %i iS(,u+x v+y)

y==V x=-

U
N=(2V+1 [G U+1) - ilos¢ pikseli w regionie

A

4. ALGORYTMY OBLICZANIA DYSPARYCJI
4.1 Testy ilégciowe

Przedstawione zataosci (1.5-1.12) zaimplementowano [1, ®]postaci m-plikéw skryptowych irodowisko Matlab
w wersji 7.10.0.499 (R2011a). Wszystkie testy Zggtezeprowadzone na wcaeej przygotowanej, poddanej procedurze
rektyfikacji (rys. 3), parze zelf stereowizyjnych o pierwotnej rozdzielézo320x240 punktéw.
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Rys.3. Testowa stereopara z wzajemnie odpowjagaii liniami epipolarnymi (rektyfikacja)

Logistyka - nauka

lewy obraz stereopary

prawy obraz stereopary

Do testow uyto stacji roboczej dziatagej pod kontral systemu operacyjnego Windows 7 Professional SRbit64

oskgajaca 960.3 punktéw w benchmarku programem PerformargteTex64 (wersja testowa). Wyniki kluczowych

poszczegodlnych podzespotow, begeanio wplywajcych na czas oblichezestawiono osobno, na rys. 4 przedstawiono
zestawienie kicowe oraz wyniki poszczegllnych testéw wchgmyzh w sktad procedury testowania jednostki
obliczeniowej CPU (angCentral Processor Unji natomiast na rys. Pprzedstawiono zestawienie testow wraz z
otrzymanymi wynikami dla pardi RAM (ang. Random Access Memg@ryKoncowe zestawienie czasu obliczania
dysparycji obrazéw testowych poszczegélnymi metagamedstawiono na rys. 6.

£ CPU Mark
This Computer

4f CPU - Integer Math
This Computer
4F CPU - Floating Point Math
This Computer
4F CPU - Find Prime Numbers
This Computer
& CPU-SSE
This Computer
47 CPU - Compression
This Computer
47 CPU - Encryption
This Computer
4F CPU - Physics
This Computer
4F CPU - String Sorting
This Computer

3{}1}1}'

3

Result ID ¥ ) Com.pnsite a'n.'.emge cnf.other resll_nts
27247 [
Result ID Millions of operations per second 500 |
4553 f "
Result ID Millions of operations per second 3000 I
22348 [
Result IE Thousands of pnmes per second 700 |
625.7 [
Result ID Milion Matrces per secand 20 |
118 [ 3
Result ID Kl?‘v‘les pm?essed p.er sec:ontl:l A000 I
31235 [
Result ¢ MBytes transferred per sscond 2
1586 [
Result |D ) Fl'dme.s per sec:ond 200 |
1194 [ s
Result i Theusand Stings per secord 300
7156 [

Rys. 4. Test centralnej jednostki obliczeniowejGest)

£ Memory Mark

This Computer

@ Memory - Allocate Small Block

This Computer

@ Memory - Read Cached
This Computer

# M y - Read U hed
This Computer

@ Memory - Write
This Computer

@ Memory - Large RAM
This Computer

Result Iﬂ' ) ) Ccum.posite av.emge c-flother res.ults
5220 h
Resuit |” MBytes transfend per second 4000
30640 0
Resuit |” MEytes iransferr=d aer second 1000,
996.2 0 "
Result |ﬂ Ml?y‘les tmqsferred pler secon::l 300 |
830.7 0 :
Result |ﬂ Ml?y‘les tmqsferred pler secon::l 300 |
834.0 0 .
Result |B ) ODEEﬂi?I‘Is per s:ecnnd 200 |
7464 0 .

Rys. 5. Test pagti operacyjnej RAM (memory test)
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60
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20

Czas wykonywania obliczen [s]

#5AD  HZ3AD 55D X LSAD 4 ZS5D LSsD NCC ZNCC
Rys. 6. Zestawienie czasu wykonywania obliclia poszczego6lnych algorytmow

Najmniej wymagajcym pod wzgidem zapotrzebowania na moc obliczenjokomputera okazat ialgorytm
implementujcy miak SAD. Czas obliczania dysparycji metodami innymitadami takimi jak: ZSAD, SSD, LSAD,
ZSSD oraz LSSD mieit sie w tej samej klasie zapotrzebowania na moc oblicereni wahat s¢ w przedziale t (czas dla
miary SAD) plus trzy do dziegiiu dodatkowych sekund. Wzrost zapotrzebowania oa abliczeniow wyraznie wzrést
w przypadku zastosowania metod NCC oraz ZNCC, ktégenagaly srednio 30% oraz 46% wiej czasu na
przeprowadzenie oblickew poréwnaniu z metad SAD. Z tego te powodu miara podobistwa SAD (suma
bezwzgédnych wartéci réznic) jest czsto spotykana w publikacjach traktoych o problematyce wyznaczania
dysparycji [14, 15].

Nalezy podkréli¢ iz wnioski z przeprowadzonych powsj testow odnoszsig tylko i wylacznie do czasu trwania
obliczen i nie uwzgkdniaja jakosci odwzorowania, co w przypadku obliczania dysppustanowi bardzo istotny parametr.

4.2 Testy jakaciowe

W ramach testéw jakciowych wygenerowano mapy dysparycji przyyciu opisanych metod (zaeosci od 1.5 do
1.12). Mapy dysparycji przedstawiono na rys. 8-Wszystkie mapy wyskalowano w ten sam sposob,iépleszy kolor
tym odwzorowany przedmiot znajdujee¢sblizej ptaszczyzny obrazowe] wdzenia rejestragego obraz. Warts
przedzialu przesuetia (dysparycji) dla odwzorowania sceny tréjwymiaep testowych za¢ stereowizyjnych dobrano
korzystajc z zalenosci (1.13) [1], dla nagpujacych parametréw ukladu stereowizyjnego: B=45 mm,.2=mm, p=17
pm.

r= i, (1.13)
dmax |1)S
gdzie:
B — odlegtd¢ migdzy osiami optycznymi kamer,
f — ogniskowa pojedynczej kamery (dla dwoch identych uktadéw optycznych),
dnax  — Maksymalna dysparycja,
Ps — rozmiar pojedynczego piksela wchackzgo w sklad matrycwiattoczutej uktadu rejestragego obraz.

Rozmiary okna korelacji (regionu) ustalono na 9¥&eli, natomiast zakres przesegia (dysparycji)dmii—dnaxustawiono
w przedziale 5-35 pikseli, zgodnie z wykresem pstagionym na rys. 7.

25 T T T T T T

T T

0 1 I I 1 I I !
5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

Dysparycja [piksele]
Rys. 7. Przebieg zaieosci pomedzy zakresem ,widzenia” systemu stereowizyjnegty,sparycy
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Rys. 14. Mapa dysparycji oparty na mierze ZSADI{1.1  Rys. 15. Mapa dysparycji oparty na mierze ZS5IR|
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W celu maliwosci oceny jakéciowej wygenerowanych map dysparycji zastosowaneotieoceny, polegaga na
dyskretyzacji wygenerowanych map dysparycji na B&t@ow (rys. 16), a naginie wstpnej wzrokowej oceny
zaistniatych ranic i niezgodnéci.

1 2 3 4 5 6 7 8

G m m OO W >

Rys. 16. Dyskretyzacja mapy dysparycji dla potamdny wsipnej

Wstegpna ocena wizualna wygenerowanych map dysparywjiekszaci sektoréw pozwala stwierdzznikome rénice w
wygenerowanym obrazie. Zmiany dotycgedynie granic przenikaniaeskoloréw, a weéc tym samym dotycg réznego
stopnia detekcji zarysu (kraazi) przedmiotéw znajdagych sé na planie.

Pierwszy zasadniczy 4d odwzorowania dotyczy algorytméw wykorzysitych miag SAD (rys. 11) oraz SSD
(rys. 12), ktére w sektorze F-7 sygnalizwystpowanie pustej przestrzeni. Ten samdbdiotyczy réwnie innych metod
lecz pole powierzchni jego wygtowania w poréwnaniu z wcagej omawianym przypadkiem jest znikomo mate. J&dna
na korzy¢ algorytméw implementapych miag SAD oraz SSD przemawia poprawne wygenerowanie ojédpn
przestrzeni w olgbie sektoréw A-1 oraz B-1, gdzie we wszystkich icimyprzypadkach zostata wykryta przestrkédra
mozna interpretow@jako wolne pole.

Druga zasadnicza rozliimos¢ poprawnego odwzorowania pojawia sie wszystkich rozvazaniach i dotyczy sektora
F-2, w ktorym wszystkie pozyskane mapy dysparyokalizuja pole ktére mée odwzorowywd zaréwno obiekt
znajdupcy sk w maksymalnym oddaleniu od ptaszczyzny obrazowmyigy stereowizyjnej rejestragej obraz (sugeruje
to zimny kolor granatowy) lub bardzo blisko (ciepgtywistoczerwony kolor). Co interesge, bhd ten dotyczy w
najmniejszym stopniu mapy dysparycji wygenerowameparciu o algorytm implementigy miae SAD (rys. 11).

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problematykobliczania dysparycji, kluczowego elementu w rekawkcji sceny
trojwymiarowej przy pomocy stereowizji. W artykul®pisano osiem metod obliczania miar podabiea
zaimplementowanych w algorytmy obliczania wspotaska korelacji . Zdicia bazowe iyte do testow zarejestrowano
metod, stereowizyjm w rozdzielczéci 320x240 pikseli oraz przesgniem 45 mmm.

W ocenie autor6w najbardziej korzystna w zastosawasbliczania dysparycji dla potrzeb budowy aplikac
implementowanych w autonomicznych agizen transportowych, zaréwno w odniesieniu do czasucodl jak i
koncowych efektow wizualnych jest metoda SAD. Pominswpych niedoskonadoi odwzorowania w poréwnaniu z
innymi algorytmami, miara SAD sprawdzitag gpod wzgédem najmniejszego zapotrzebowania na moc oblicaenio
komputera (najkrotszy czas realizacji algorytmu)cpozyskiwaniu mapy dysparycji azeniu do rozwizan dziatapcych
w trybie quasi rzeczywistym obecnie stanowi czynditerminujcy. Wyselekcjonowanie odpowiedniego algorytmu
charakteryzujcego st wysoky niezawodnécia odwzorowania z jednocggie wzgkdnie niskim zapotrzebowaniem na
moc obliczeniow komputera jest istotne ze wzdl na maliwos¢ zastosowania stereowizji w adzeniach ktérych
specyfika pracy wymaga wysokiego stopnia automajyzaaz autonomiczrizi w wykonywaniu powierzonych zafla
typu zautomatyzowane systemy transportowe. Pozyskaformacji na temat przestrzeni roboczej w kidumkcjonuje
urzadzenie, zaowocowaloby w przysgéd mozliwoscia projektowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu argetra
automatyzagj pracy systemerodkdw transportu technologicznego nawet o znadzig@barytach.

Dazenie do minimalizacji zapotrzebowania na moc oklitawa komputera przy jednoczsie zadawalajcych
rezultatach determinuje fakt; pozyskiwanie gstej mapy dysparycji nie stanowi jedynego krokuekanstrukcji sceny
trojwymiarowej przy zastosowaniu stereowizji. Obloie rG@nicowej mapy dysparycji musi bypoprzedzone kalibragj
kamer pozyskuicych lewe oraz prawe zdjie wchodace w sklad przysziego obrazu stereowizyjnego oektyfikacja
(wyrébwnaniem) odpowiadagych sobie linii epipolarnych. Tak d poszukiwanie nowych metod i rozwan, a
zwlaszcza algorytmow unabiwiajacych niezawodne odwzorowanie w gateniu z wzgidnie niskim zapotrzebowaniem
na moc obliczeniow komputera stanowi obecnie aktualproblematyk w obszarze dziata zorientowanych na
przetwarzanie obrazu, magjych na celu tréjwymiarogwrekonstrukcje.
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Obecnie pewne nadziejezynierébw w pozyskaniu w petni wagcdowego obrazu stereowizyjnego wraz zzheoscia
jego analizowania w trybie czasu rzeczywistego 7@gzane z rozwijajca Sie technika obliczeniowtypu multi-GPU .
(ang. Graphics Processing Unitw ktérej wszelkie obliczeniaasrealizowane nie przez jednostkentrala ale przez
procesory strumieniowe ukfadu przetwaszago grafik. Technologia CUDA (ang.Compute Unified Device
Architecturg umazliwiajaca wykorzystanie procesoréw strumieniowych wbudowhnw uktady graficzne dla potrzeb
rozwiazywania ogolnych probleméw numerycznych (w tym addinie dysparycji) stanowi ciekawalternatyve dla
tradycyjnych obliczé bazujcych na sekwencyjnych procesorach ogélnego zastrsaw
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