l\

AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA W
KRAKOWIE

WYDZIAL INFORMATYKI, ELEKTRONIKI | TELEKOMUNIKACJI

Praca dyplomowa

inzynierska

System do akwizycji, przetwarzania i wySwietlania
stereoskopowych sekwencji wideo

Imie i nazwisko Maciej Bielski
Kierunek studiow Elektronika i Telekomunikacja
Opiekun pracy drinz. Jarostaw Butat

Krakoéw, rok 2014






OSWIADCZENIE AUTORA

Oswiadczam, Swiadomy odpowiedzialnoSci karnej za poswiadczenie nieprawdy, ze
niniejszg prace dyplomowg wykonatem osobiscie | samodzielnie i Ze nie
korzystatem ze zZrédet innych niz wymienione w pracy.

(Podpis autora)



Spis tresci

L A3 = o 1
1. Obraz stereoSKOPOWY W t@OFii. ursmmsrsmsmssssmssssessssssmsssssssssssssssssssssssssasssssssssnsassenssanas 1
1.1. Model kamery OtWOTrKOWE]........ccuuiiiiiiiii i 2
1.2. Rzutowanie przestrzeni 3D na ptaszczyzng 2D............oooiiiiiiiiiiiinennn. 4
13. Znieksztatcenia wprowadzone przez Kamere...........cccoeeiomeiiieeeiieesiee e 5
1.4. Kalibracja pojedynczej Kamery.........ccooiiiiiiiiiiie e 7
15. Kalibracja uktadu stereoSKOPOWEGO. ....c..uviiiirieiiiieiiie ettt 9

2. System do wyswietlania stereoskopowych sekwencji wideo........cevureurenes 14
2.1. Architektura syStemMU.........coiiiiiiiiiiii i 14
2.2. SErUKEUNA PrOgramU.. .. .cc et 15
2.3. Akwizycja obrazéw i kompozycja sceny 3D.......ccoiiiiiiiiiieie e 18
2.4 . IMPLleMEeNtaC]a......uuiiiiiiiiiiei 20
3. Analiza rezultatu... s —————————————— 27
3.1. Synchronizacja strumieni Wid@0..........cueiiiriiriiiieiiie et 27
3.2. Ograniczenia rozmiaru FaMKi.........eoooeeeiieee e 27
3.3. Szybkos¢ wySwietlania i WieloWatkOWOSE.........oovuiiiiieiiereeeie e 28
3.4. POMIAIY ..o 31

W NIOSKiuuiirumsmssmsesssssssssssssssssssssssss s s sssssss s s ssassss s ssssasssssessssssassssssssssssasssssssessasasassss s snasasassnens 33




Wstep

W niniejszej pracy przedstawiono system do rejestracji, przetwarzania i ostatecznie
wyswietlania stereoskopowych sekwencji wideo na ekranie 3D w technologii pasywne;.
Zaprezentowano system dziatajacy w czasie rzeczywistym. Obraz jest rejestrowany na
biezgco przez zestaw dwoéch kamer i wySwietlany na monitorze w rozdzielczosci FullHD
(1920x1080). Kamery umieszczone zostaty nad monitorem i rejestrujg scene przed nim tak,
ze caty zestaw dziata na ksztatt lustra 3D.

W ramach projektu zaprojektowano aplikacje napisang na platforme Linux w jezykach Ci
C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenCV [1] oraz systemowych narzedzi do przetwarzania
wielowgtkowego. Aplikacje wyposazono w prosty interfejs uzytkownika napisany z
wykorzystaniem pakietu GTK [2]. Podczas pisania kodu wspomagano sie przyktadami
zaprezentowanymi w [3].

W  praktycznych zastosowaniach zagadnienie widzenia stereoskopowego mozna
spotkac na przyktad w produkcji filméw oraz gier komputerowych, ktére w potgczeniu z
odpowiednim sposobem wySwietlania oferujg obraz stwarzajacy wrazenie tréjwymiarowosci.
Innym zastosowaniem stereowizyjnych uktadéw kamer jest robotyka. Dzieki analizie
powierzchni odtworzonej z takiego uktadu kamer, roboty potrafia orientowal sie w
otaczajacej przestrzeni oraz omijaé przeszkody [4,5]. Umozliwia to zmniejszenie ryzyka
kolizji z przeszkodami na przyktad podczas przeprowadzania rozpoznania w terenie
niebezpiecznym dla cztowieka.

W  kolejnych rozdziatach przedstawiono poszczegdlne etapy projektowania i
implementacji systemu. W rozdziale pierwszym oméwiono od strony teoretycznej proces
rejestracji sceny przez kamere, a wiec przeniesienia obserwowanej przestrzeni
trojwymiarowej na ptaszczyzne dwuwymiarowg. Scharakteryzowano znieksztatcenia
wprowadzone w trakcie tego procesu. Ponadto przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy dwoma
kamerami pracujgcymi w systemie stereoskopowym. Rozdziat drugi dotyczy systemu od
strony praktycznej. Opisano wykorzystany sprzet, jego konfiguracje, uzyte narzedzia
programistyczne oraz kolejne etapy wykonywania programu. Analize otrzymanego rezultatu
zamieszczono w rozdziale trzecim, w ktérym zamieszczono réwniez opis napotkanych
probleméw i ograniczen.

1. Obraz stereoskopowy w teorii

W rozdziale wprowadzono model kamery otworkowej, czyli zaleznosci matematyczne
tagczace pozycje rzeczywistego punktu w przestrzeni z jego pozycjg na otrzymanym obrazie.
Nastepnie opisano proces rzutowania oraz wprowadzone znieksztatcenia, ktore nalezy
uwzgledni¢. Na kohcu przedstawiono pojecie kalibracji. Kalibracja pojedynczej kamery to
proces, w ktérym otrzymuje sie parametry wewnetrzne kamery oraz wektor znieksztatcen.




Kalibracja dwoéch kamer w uktadzie stereoskopowym dostarcza informacji o wzajemnym
potozeniu obrazéw tych kamer wzgledem siebie. W pierwszej kolejnosci wykonano kalibracje
kazdej z kamer osobno. Nastepnie, w oparciu o otrzymane parametry, skalibrowano uktad
stereoskopowy utworzony przez te kamery. Wszystkie operacje i ilustracje opisane w
niniejszym rozdziale wraz z przedstawionymi wyrazeniami matematycznymi sporzadzono w
oparciu o [6].

1.1 Model kamery otworkowej

Model kamery otworkowej opisuje odwzorowanie na ptaszczyznie punktu w
trojwymiarowej przestrzeni. Model mozna opisac¢ jako szescian, ktérego przednia Sciana
posiada umieszczony centralnie okragty otwér, a réwnolegta do niej tylna Sciana tworzy
ptaszczyzne obrazu. Prosta tgczaca punkt w przestrzeni z punktem na ptaszczyznie obrazu
to promiefi. Dowolny, widoczny z perspektywy kamery punkt emituje pewng ilos¢ Swiatta.
Odbija czeé¢ Swiatta padajgcego absorbujac reszte lub je generuje. Kazdy punkt obrazu to
miejsce przeciecia sie¢ promienia Swiatta pochodzgcego od punktu w przestrzeni z
ptaszczyzng obrazu. Schematyczny obraz modelu przedstawiono na rys. 1.1:
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Rys. 1.1. Model kamery otworkowe;j

gdzie:
* Q- punkt w przestrzeni o wspétrzednych rzeczywistych,
* g— punkt obrazu, ktérego pozycja jest okreslona we wspotrzednych obrazu,
* f—dtugos¢ ogniskowej kamery.
Od ilosci Swiatta absorbowanego przez punkt w przestrzeni zalezy to w jakim kolorze i
intensywnosci dany punkt jest postrzegany przez wzrok. Podobnie w przypadku kamery,
matryca tworzgca ptaszczyzne obrazu jest wykonana z materiatu Swiattoczutego co




umozliwia odwzorowanie rzeczywistych koloréw punktéw obserwowanych przez kamere.

ldac w druga strong, kazdy punkt na ptaszczyZznie obrazu jest odwzorowaniem punktu
lezacego na prostej wyznaczonej przez promief. Uwidacznia to naturalne ograniczenia
wynikajgce z obserwacji przestrzeni za pomocg jednej kamery. Utracona zostaje informacja o
jednym z wymiarow. Niezaleznie od odlegtosci punktow od kamery wszystkie s3
obserwowane tak, jakby lezaty na ptaszczyZznie. Ponadto, tylko najblizszy z wszystkich
punktéw lezacych wzdtuz tego samego promienia jest widoczny zastaniajac pozostate. Dla
uproszczenia analizy matematycznej ptaszczyzne obrazu zamienia si¢ z ptaszczyzng, na
ktoérej znajduje sie otwor. Tak uproszczony model zilustrowano na rys. 1.2:

<A Q(X,Y,Z)
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Rys. 1.2. Uproszczony model kamery otworkowej

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

» wielkie litery X, Y, Z oznaczajg pozycje punktu Q we wspbtrzednych rzeczywistych
wzgledem punktu O,

* mate litery x, y, fopisuja pozycje punktu g we wspotrzednych ptaszczyzny rzutowania
wzgledem punktu O,

* ¢ i ¢, to odlegtosci potozenia Srodka ptaszczyzny rzutowania wzgledem osi optycznej
odpowiednio wzdtuz osi xi y,

* punkt O jest Srodkiem rzutowania, miejscem skupienia wszystkich promieni tworzacych
obraz na ptaszczyznie rzutowania. Jest takze Srodkiem uktadéw wspoétrzednych dla
wspbtrzednych rzeczywistych oraz wspotrzednych ptaszczyzny obrazu. W modelu
idealnym ¢,=c,=0, co oznacza, ze Srodek matrycy pokrywa sie idealnie z osi3
optyczng z,

» dla dtugosci ogniskowej matej w poréwnaniu z odlegtoscig obiektu stosuje sie
przyblizenie Z+f~Z

Wobec powyzszych punktéw pozycja punktu w rzeczywistosdci i jego pozycja na
ptaszczyZnie obrazu jest zwigzana w nastepujacy sposob:




- Xz X (l)

Dtugosci ogniskowych wzdtuz osi x i y nie muszg by¢ réwne, oznacza to, ze piksele
obrazu nie sg wtedy kwadratami.

1.2 Rzutowanie przestrzeni 3D na ptaszczyzne 2D

Relacja pozycji punktu we wspoétrzednych rzeczywistych oraz jego obrazu na
ptaszczyznie rzutowania da sie przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

q=MQ (2)
X"_fx 0 c, X (3)
y'I=|0 fy c,||Y
w 0 0 1|72

Macierz M jest macierzg wewnetrzng kamery. Jej sktadowe zostang otrzymywane w
procesie kalibracji. Powyzsza transformacje zapisano we wspbétrzednych jednorodnych.
Pozycje punktu na ptaszczyznie opisano za pomoca trzech wspoétrzednych. Umozliwia to
zapis operacji rzutowania za pomoca dziatah na macierzach. Wspétrzedne jednorodne punktu
na dwuwymiarowej ptaszczyZnie rzutowania tworzg tréjwymiarowy wektor [x',y 'W]T taki
ze:

' (4)

b
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Wektory zawierajace wspotrzedne o wartosciach proporcjonalnych opisujg ten sam
punkt. Z (3) wynika: w=Z . Jest to matematyczny zapis rzutu wszystkich punktow
Q(aX,aY,nZ) lezacych wzdtuz jednego promienia na ten sam punkt g(x,y) na
ptaszczyznie obrazu. W ten sposéb informacja o odlegtodci punktu od kamery zostata
utracona.
|ldealny model kamery otworkowej dobrze nadaje sie do analizy procesu rzutowania,
natomiast w praktyce jest niewystarczajacy. Przez waska szczeline dostaje sie mato Swiatta,
rejestrowanie obrazu w taki sposob trwatoby zbyt dtugo.
Poprawno$¢ odwzorowania punktu na ptaszczyZznie obrazu jest uzalezniona od




natezenia strumienia fotonéw padajacego na powierzchnie matrycy oraz od jej czutosci [7].
Czuto$¢ matrycy jest parametrem fizycznym i w przypadku uzywanych kamer ma on wartos¢
stata. Im wigksze jest natezenie padajacego strumienia fotonéw tym krotszy jest czas
konieczny do zgromadzenia w komoérce matrycy odpowiedniej ilosci elektrondw.
Odpowiedniej, to znaczy takiej, ktéra pozwoli na prawidtowe odwzorowanie punktu na
ptaszczyznie obrazu. Aby przyspieszy¢ proces naswietlania uzywa sie soczewki, ktéra ma
znacznie wiekszg aperture i skupia wiekszg iloS¢ promieni na ptaszczyznie rzutowania,
zwiekszajac intensywnos¢ padajgcego strumienia fotondéw. W ten sposéb obraz jest
rejestrowany szybciej. Niestety, wraz z uzyciem soczewki konieczne jest uwzglednienie
wprowadzanych przez nig znieksztatcen.

1.3 Znieksztatcenia wprowadzone przez kamere

Schemat konstrukcji kamer zastosowanych w projekcie przedstawiono na rys. 1.3:

. konstrukcja

mocowanie (np. klej)
soczewka

matryca

Rys. 1.3. Schemat budowy prostej kamery

W modelu idealnym przyjeto brak soczewki, w praktyce jest ona uzywana. Przyjeto, ze
ksztatt soczewki jest idealny, co w rzeczywistosci nie jest prawda. Ponadto zatozono, ze
ptaszczyzna rzutowania (powierzchnia matrycy - przetwornika CCD/CMOS) jest zamocowana
idealnie prostopadle do osi optycznej i potozenie to jest state. W rzeczywistoSci
zamocowanie moze nie by¢ idealnie prostopadte oraz w pewnym zakresie moze sie zmienia¢
(pod wptywem temperatury lub drgan).

Zasadniczym zrodtem znieksztatceh obrazu kamery jest zastosowanie soczewki lub
uktadu soczewek [8,9]. Znieksztatcenia s3 zwigzane ze zmiang wartosci powiekszenia w
zaleznosci od odlegtosci elementu obrazu od osi optycznej. Elementy najblizej brzegéw
obrazu s3 najsilniej znieksztatcone, moga by¢ stabiej powiekszone (znieksztatcenie




beczkowe) lub mocniej (znieksztatcenie poduszkowe). Mozliwe jest takze wystepowanie
obydwu efektéw jednoczesnie.

Istnieje wiec kilka potencjalnych przyczyn znieksztatcef. Istotne sg zmiana dtugosci
promienia soczewki oraz brak prostopadtosci powierzchni chip’'u do osi optyczne;.

Znieksztatcenia radialne

Doktadnos¢ wykonania soczewki nie jest idealna. Jest to przyczyna znieksztatceh
radialnych. Biblioteka OpenCV opisuje te znieksztatcenia za pomoca szerequ Taylora, ktérego
wspotczynniki otrzymuje sie w procesie kalibracji. Pod uwage zostaty wziete trzy
wspotczynniki: k;,k; ks. Poznanie ich wartosci umozliwia korekcje potozenia punktu obrazu
zgodnie z ponizszym wyrazeniem:

x,=x(1+k r’+k,r*+k,r’)
yC:y(1+kl r2+k2r4+k3r6)
(x,y)2(x.,¥.)

gdzie xi y to wspotrzedne przed korekcja a x.i y. to wspotrzedne po korekji.

(5)

Znieksztatcenia styczne

Przetwornik CCD/CMOS tylko w modelu idealnym jest usytuowany idealnie prostopadle
i wspoétosiowo wzgledem osi optycznej (tak, ze oS optyczna przechodzi doktadnie przez
punkt Srodkowy ptaszczyzny obrazu). Jak wspomniano wczes$niej, potozenie srodka moze sie
rozni¢ od zaktadanego (odlegtosSci ¢, i ¢). Ponadto ptaszczyzna moze by¢ takze nieco
odchylona od potozenia idealnego. Wielkos¢ znieksztatceh stycznych rowniez rosnie wraz ze
wzrostem odlegtosci od srodka soczewki. Korekcja tych znieksztatceh jest uwzgledniona w
bibliotece OpenCV, w tym wypadku wprowadzono dwa wspotczynniki p; i p.. Ich wartosci
takze otrzymuje sie w procesie kalibracji kamery. Umozliwia to korekcje potozenia punktu
obrazu zgodnie z nastepujgcymi wyrazeniami:

X, =X+[2p, y+p,(r’+2x°)]
ye=y+[p,(r*+2y°)+2p, x]
(x,y)2(x.,y.)

tacznie w procesie kalibracji otrzymano pie¢ wspoétczynnikbw zaprezentowanych w
(5) i (6). Biblioteka OpenCV gromadzi je razem w wektor znieksztatceh opisany parametrami:

(6)

[k11k21p1’p25k3} (7)




1.4 Kalibracja pojedynczej kamery

Krok pierwszy procesu kalibracji systemu to kalibracja kazdej kamery z osobna. W je;
rezultacie otrzymano macierz parametrow wewnetrznych kamery M i wektor
znieksztatcen (7).

-R;;s. 1.5 Szablon uzywany podczas kalibracji, kolorem
zaznaczone wykryte narozniki

Kalibracje z uzyciem biblioteki OpenCV przeprowadzono poprzez wykonanie serii uje¢
szablonu o znanych wymiarach i zawierajgcego elementy tatwe do wykrycia z duzg precyzja.
Wykorzystano tzw. szachownice o wymiarach 9x6 (liczba naroznikéw) i boku dtugosci
25 mm. Taki szablon zaprezentowano na rys. 1.5. Kolejno, wykonane ujecia poddano analizie
polegajacej na wykryciu naroznikbw biatych i czarnych pél, okresleniu ich wspotrzednych
rzeczywistych i odniesieniu ich do potozenia wyliczonego z wprowadzonych danych.
Powierzchnia szachownicy jest ptaska. Wpykorzystano zagadnienie odwzorowania
homograficznego ptaszczyzny.

Zagadnienie dotyczy rzutowania punktéw szablonu lezgcych w jednej ptaszczyznie na
ptaszczyzne obrazu.

W ponizszych wyrazeniach przyjeto nastepujace oznaczenia:

* Q@-— punkt szablonu opisany w wspoétrzednych jednorodnych (8),

* g— punktu na ptaszczyZznie obrazu we wspdtrzednych jednorodnych (9),

* s—wspdtczynnik skalujacy,

* Q'— punkt Q okreslony dla obserwowanej ptaszczyzny Z=0,

* M- macierz wewnetrzna kamery (11),

* W — macierz rotacji i przesuniecia ptaszczyzny szablonu wzgledem ptaszczyzny
obrazu opisana wyrazeniem (10),

* H-macierz homografii (12) taczaca wyrazenia (7) i (8),

* Rs;— macierz obrotu wokot trzech osi wspétrzednych (rq,r2,rsto jej kolumny),




* t3;— wektor przesuniecia,

Q=[XY z1] @®
q=[x y 1]' ©)
Przeksztatcenie mozna wyrazi¢ nastepujaco:
g=s H Q (10)
gdzie:
W =[Ryg tyq] =[ri ryrs tayl, (11)
fX 0 CX
M={0 f, c (12)
0 O
H=M W (13)

Odwzorowanie (13) sktada sie z dwbdch etapéw. W pierwszym nastepuje obrot i
przesuniecie ptaszczyzny szablonu tak, by znajdowata sie réwnolegle do ptaszczyzny obrazu
w punkcie Z=0 , ustawiona centralnie. W drugim odbywa sie proces rzutowania, w ktérym
pod uwage brane sg parametry wewnetrzne kamery.

Macierz homografii rzutuje punkty ptaszczyzny szablonu na ptaszczyzne obrazu.
Odwzorowanie homograficzne ptaszczyzny przeksztatca czworobok w inny czworobok.
Dzieki przyjeciu  Z=0 macierz homografii ma rozmiar 3x3. Przyjeto oznaczenia:

*  pPsc— pozycja pierwotna punktu,
*  past — pozycja docelowa punktu.
Kazdy punkt ptaszczyzny szablonu poddano nastepujacemu przeksztatceniu:

det Xsrc
14
pdsr:ydst:HpsrC:Hysrc -
1 1

a dzieki zatozeniu Z=0 wyrazenie (10) przyjmuje postac:




qg=s MW Q, (15)

X é X
y|=sMlr r,ryt] =sM|r,r,t]|Y| (16)
1 £=0 1
1
q=s M W Q' (17

Znalezienie parametrow wewnetrznych kamery i wektora znieksztatcen jest celem
procesu kalibracji.

W tym celu obliczono macierz przeksztatcenia homograficznego dla wielu ujeé. W
pierwszej kolejnosci szukano sktadnikbw wektora znieksztatcen (7) zwigzanych z
dwuwymiarowa geometrig przyjetego modelu znieksztatce. Do ich obliczenia z duza
doktadnoScia wystarcza jedno ujecie szablonu. Ten etap wykonano osobno. Nastepnie
obliczono parametry zewnetrzne: 3 katy (obrét wokét kazdej osi wspotrzednych) i 3
wspotczynniki przesuniecia (dla kazdego wektora jednostkowego) co daje 6 niewiadomych
zmiennych dla kazdego ujecia. Kolejno otrzymano parametry wewnetrzne kamery tworzgce
macierz (12), ktore s3 state dla danej kalibracji. Kalibracje kazdorazowo przeprowadza sie
dla okreslonej rozdzielczosci akwizycji i ustawionej pozycji kamer.

Jezeli K jest liczba uje¢ z roznych perspektyw, to:

* wykorzystujac macierz homografii (13), dla kazdego ujecia tylko 4 punkty dostarczaja
uzytecznej informacji (reszta punktow na tej samej ptaszczyZznie nie dostarcza
informacji), szablon uzyty w projekcie spetnia ten warunek (54 wierzchotkéw do
wykrycia)

* Kujet dostarcza 2*4K réwnah (2- dla osi xi )),

* poszukiwano 4 parametry wewnetrzne oraz 6K parametrow zewnetrznych,

* minimalna liczba ujec spetnia nierbwnos¢ 2x4K>4+6K

Teoretycznie minimalng liczba koniecznych uje¢ jest K=2. Z uwagi na szumy,
ograniczone pokrycie kadru szablonem i doktadnos¢ obliczeh dostarczono wigkszej ilosci ujec
(okoto 15). Istotne jest aby szablon byt usytuowany w kadrze w réznych konfiguracjach
utozenia.

Kalibracje kazdej z kamer przeprowadzono osobno korzystajac z funkcji biblioteki
OpenCV. Krok kolejny stanowi poznanie wzajemnego potozenia kamer pracujgcych w uktadzie
stereoskopowym wzgledem siebie.

1.5 Kalibracja uktadu stereoskopowego

Celem kalibracji uktadu stereoskopowego jest znalezienie macierzy rotacji i przesuniecia




pomiedzy lewa i prawa kamera. Aby otrzymal pozadane zaleznoSci przeanalizowano
geometrie uktadu, ktoérego nadrzedng cechg jest mozliwo$¢ opisania obserwowanych
przedmiotéw w 3 wymiarach. Bytoby to niemozliwe za pomocg obrazu z jednej kamery.

Gtebia sceny

W ponizszym rozwazaniu zatozono, ze istnieje zestaw stereoskopowy, w ktérym
obrazy kamer s3 idealnie wyréwnane w poziomie (wspdlna pionowa 0$ wspbétrzednych), lezg
w jednej ptaszczyznie (osi optyczne idealnie rownolegte), kamery maja t3 sama dtugosc
ogniskowej f'=f" i takie samo przesuniecie $rodka ptaszczyzny obrazu wzgledem osi
optycznej c.=c. . Punkt Pjest widoczny na obrazach obydwu kamer i posiada odpowiednio
wspbtrzedne w poziomie x' i x" dla lewego i prawego obrazu. Schemat tak ustawionego
zestawu kamer zilustrowano na rys. 1.6.

A P A

X X
x 7 L
g =5 g ! f
O
- ™ d=x —X

T

Rys. 1.6. Schemat idealnego zestawu stereo

R6znice potozeh obrazéw tego samego punktu zostata oznaczona jako d. Jest ona tym
wieksza im mniejsza jest odlegtoS¢ Z przedmiotu od zestawu kamer. Z podobiefistwa
trojkatow wynikaja nastepujace zaleznosci:

l r r
T—(x'—c )+(x"=c) _T (17)
Z—f Z

l

Z= 1 rfTI r = fIT r = |C£‘:C;‘ f—T (18)
x—x'=(c,—c,) d-[c,—c))
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Gtebia jest wiec odwrotnie proporcjonalna do odlegtoSci przedmiotu dla osi
optycznych idealnie réwnolegtych. Dla przedstawionego idealnego uktadu ta réznica zmierza
do zeradla Z-o0.

W rzeczywistosci tak idealne warunki s3 niemozliwe do osiagniecia. Konieczna jest wiec
metoda umozliwiajaca przeksztatcenie obrazéw odbieranych przez kamery do postaci, w
ktérej beda wygladac tak, jakby ptaszczyzny rzutowania kamer byty wspétptaszczyznowe i
wyréwnane w poziomie. Aby dokona¢ tych przeksztatcefi postuzono sie geometria uktadu
rzeczywistego.

Geometria epipolarna

Przeanalizowano model geometryczny uktadu dwoch kamer otworkowych (z
zastrzezeniem dodatkowych znieksztatce dla kazdej z kamer wnoszonych przez soczewke)
w rzeczywistej konfiguracji uktadu stereoskopowego. Powierzchnie rzutowania nie s3
wspotptaszczyznowe. Schemat takiego uktadu przedstawiono na rys 1.7:

P

@)

punkt epipolarny

Rys. 1.7. Geometria epipolarna uktad dwoch kamer

r

Wprowadzono nastepujace oznaczenia: punkty p' i p’ s3 obrazami tego samego
punktu P odpowiednio dla lewej i prawej kamery. Punkt epipolarny dla lewej kamery e' to
odwzorowanie Srodka rzutowania kamery prawej O" na ptaszczyzne rzutowania [ . Innymi
stowy jest to punkt, w ktoérym na obrazie lewej kamery bytby widoczny Srodek rzutowania
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kamery prawej (jezeli znajdowatby sie w obszarze kadru). Linia epipolarna dla ptaszczyzny
| przechodzacaprzez p' i e' jestrzutemodcinka PO" nat3 ptaszczyzne. Ptaszczyzna
zawierajaca punkty P, O , O' jest nazywana ptaszczyzng epipolarna.
Z perspektywy punktu O" punkt P jest widoczny jako obraz p" , nie mozna okresli¢ jego
odlegtosci od O" . Wiadomo natomiast, ze rzut wszystkich mozliwych lokalizacji punktu P
tworzy linie epipolarng na ptaszczyznie | . Wzdtuz tej linii nalezy szuka¢ obrazu punktu P
obserwowanego z perspektywy punktu O' czyli punktu p' . Analogicznie dla drugiej
strony.

Oznacza to, ze znajgc geometrie danego uktadu stereoskopowego mozliwe jest
wyznaczenie odcinka, wzdtuz ktérego lezy punkt P (jak dla pojedynczej kamery) oraz
odlegtoéci punktu Pod O" na podstawie potozenia odpowiadajacego mu punktu p' wzdtuz
linii epipolarnej na ptaszczyznie [ ijego odlegtoéci od punktu e' .

W celu opisania tych przeksztatceh wartoSciami liczbowymi wprowadzono pojecia
macierzy E (eng. Essential matrix ) i F (eng. Fundamental matrix). Macierz E opisuje
geometryczne przesuniecie i rotacje kamer wzgledem siebie (taczac pozycje punktu na
obrazie jednej kamery z liniag na drugim obrazie), macierz F zawiera dodatkowo informacje o
parametrach wewnetrznych obydwu kamer - opisuje te relacje w pikselach.

Niech P, i P, oznaczaja fizyczng lokalizacje punktu P w uktadach wspoétrzednych o
érodkach odpowiednio w O' i O" jak przedstawiono na rys. 1.8. Potozenie punktu O we
wspbtrzednych uktadu o érodku O' oznaczone bedzie jako 7, jest to zarazem wektor
przesuniecia uktadu O wzgledem O' . Obrét oznaczony bedzie macierza R.

P
P o P

I = r

T

Rys. 1.8. Zwigzek miedzy uktadami wspdtrzednych O'i O

Zwigzek miedzy wspotrzednymi punktu P w obydwu uktadach jest nastepujacy:

P,=R(P,~T) (19)
Majac wektor prostopadty do ptaszczyzny epipolarne;:
(TxP,) (20)
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rownanie ptaszczyzny zawierajacej punkt P, iprzechodzgcej przez punkt 7 mozna zapisac:

21
(P,=T)'(TxP,)=0 1)
a takze:
(P~T)=R'P,, (22)
R'=R" (23)
podsumowuj3ac, prawdziwe jest wyrazenie:
(R"P.) (TXP,)=0 (24)
zapisujac iloczyn wektorowy jako mnozenie:
o -T, T, o ) (25)
s={r, 0 -T,|/=(RP)SP=P RSP=0
—Ty T, 0
wyrazenie opisujgce macierz £ma postac:
E=RS (26)
P/EP,=0 (27)

Macierz E (26) taczy fizyczne potozenie tego samego punktu wzgledem dwbdch uktadow
wspbtrzednych o srodkach O' i O . Docelowo szukane jest wyrazenie na relacje punktéw
obserwowanych na ptaszczyznie obrazu. Zgodnie z (1) gdy ¢,=¢,=0:

ﬁ_Pl - Z, (28)
fi Z fi

Z (29)

p, E p,=0 (30)
W nastepnej kolejnosci nalezy znalez¢ wyrazenie na macierz F. Macierz M wyraza
relacje pomiedzy punktem obrazu we wspbétrzednych rzeczywistych p a wspotrzednymi tego
punktu w pikselach:

q=Mp = M 'q=p (31)
Podstawiajac (31) do (30) otrzymuje sie:
(M q,)" EM," q=0 (32)
q, M,"EM;' q=0 = q, Fq=0 (33)
F
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Kalibracja uktadu stereoskopowego polega na znalezieniu relacji geometryczne;
miedzy dwoma kamerami na podstawie obserwacji tego samego punktu jednoczesnie.
W tym celu , jednoczesnie, obydwoma kamerami wykonano ujecie szablonu
(szachownicy — patrz rys. 1.5). Wykorzystano funkcje biblioteki OpenCV, parametry
wejsSciowe to macierze M i wektory znieksztatceh dla lewej i prawej kamery
otrzymane w procesie kalibracji pojedynczej. Parametrami wyjsciowymi beda macierze
R T E F.

Otrzymane dane umozliwiajg przeksztatcenie obrazéw z obydwu kamer tak, by
byty wspbtptaszczyznowe a w nastepnej kolejnosci dopasowanie ich do siebie w
poziomie. Dzieki temu odpowiadajgce sobie elementy obrazu w obydwu ramkach
znalazty sie w tej samej linii.

2. System do wySwietlania stereoskopowych
sekwencji wideo

W ponizszym rozdziale opisano stworzony system, ktérego zadaniem jest przejecie
ramek ze strumieni wideo, przetworzenie ich i wySwietlenie jako sekwencji ramek
stereoskopowych. Na poczatku oméwiono architekture systemu od strony sprzetowej i
programowej. Nastepnie przedstawiono strukture wewnetrzng programu oraz sposob
otrzymania plikdbw wykonywalnych z plikow zrédtowych i uzytych bibliotek zewnetrznych.
Scharakteryzowano po krétce poszczegdlne moduty programu. W kolejnej sekcji od strony
logicznej podzielono proces na kolejne etapy. Na kohcu zamieszczono fragmenty kodu
implementujgce najwazniejsze funkcje programu wraz z opisem.

2.1 Architektura systemu

Stanowisko, na ktérym opracowano system tworzg dwie kamery USB podtaczone do
komputera PC i monitor 3D wySwietlajacy obraz wyjsciowy. Oprogramowanie napisano w
jezyku C i C++ na platforme Linux. Wykorzystano biblioteke OpenCV do operacji kalibracji
kamer, przetwarzania i wySwietlania obrazu. W celu zréwnoleglenia obliczeh, wykorzystujac
procesor wielordzeniowy, uzyto biblioteki pthread. Dzieki temu w tatwy sposéb mozna byto
zaimplementowac réwnolegte przetwarzanie odpowiadajacych sobie ramek rejestrowanych
przez obydwie kamery. Program wyposazono w prosty interfejs uzytkownika
zaprezentowany na rys. 2.1. Umozliwia on przypisane poprawnego identyfikatora
odpowiednio dla lewej i prawej kamery, przeprowadzenie testu ustawienia kamer, wykonanie
kalibracji i ostatecznie uruchomienie wy3Swietlania sekwencji stereoskopowych.
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du(@ 2 dr[1 |3

test kamer
pojedyncze ujecia
test ujec
kalibracja pojedyncza
ujecia z dwoch kamer
kalibracja stereo

uruchom

wyjscie
Rys. 2.1 Wyglad stworzonego interfejsu
graficznego

2.2 Struktura programu

Kompilacja kodu Zzroédtowego i proces linkowania z uzywanymi bibliotekami jest
wykonywana przez program cmake. Aplikacja zawiera potrzebne skrypty konfiguracyjne.
Ostatecznie, otrzymywane s3 dwa pliki wykonywalne playi sv. Plik sv jest uruchamiany przez
uzytkownika. Odpowiada za wySwietlenie interfejsu graficznego, uruchomienie wszystkich
funkcji oraz pliku play w osobnym procesie. Plik play zajmuje sie czeScia zasadniczg programu
jaka jest akwizycja, przetwarzanie ramek i wySwietlanie obrazu stereoskopowego.

Na rys. 2.3 przedstawiono uproszczony diagram klas wraz z funkcjami publicznymi. W
oparciu o niego omoéwiono poszczegdlne funkcjonalnosci programu.

. Shooter CameraCalibrator |
'+ camTest() | |+ addChessboardPoints(testing : bool = false] :int |
+ takeSingleShots() + calibrate() : double
|+ takeStereoShots() | |+ stereoCalibrate() : double

PathFinder StereoPlayer

'+ getMextPath() : string | | + play(lCamid :int, rCamid : int)
|+ getMextPathsPair()

Rys.2.3. Uproszczony diagram klas z funkcjami publicznymi

Kod Zrédtowy mozna podzieli¢ na kilka modutéw ze wzgledu na funkcjonalnosé¢, ktéra
implementuje kazdy z nich:

1. Test poprawnego ustawienia kamer
Umozliwia sprawdzenie czy identyfikatory dla kamery lewej i prawej, ustawiane z
poziom interfejsu graficznego, s3 poprawne. Odpowiada za to funkcja camTest w
klasie Shooter. Przyktadowo, identyfikator kamery lewej (przypisany przez system
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operacyjny) ma wartos¢ 1. Jezeli taka sama wartos¢ ustawiono z poziomu interfejsu
graficznego to podczas testu w oknie “L" pojawi si¢ obraz z kamery lewej. Wartos¢
identyfikatora jest liczba catkowita z zakresu O-2. Jezeli urzadzenie o danym
identyfikatorze nie jest podtgczone to program zostanie przerwany z btedem.
Ponadto, test stuzy recznemu ustawieniu kamer. Ustawiono je tak, aby byty jak
najlepiej wyréwnane w poziomie i obserwowaty mniej wiecej tg sama scene.

. Wykonanie zdjec dla celéw kalibraciji

Wykonanie zdje¢ dla kalibracji pojedynczej odbywa sie wewnatrz funkcji
takeSingleShots w klasie Shooter. Obraz aktualnie obserwowany przez dana
kamere jest wysSwietlany w utworzonym oknie. Po wykryciu szablonu kalibracyjnego
poszczegblne narozniki zostaja zaznaczone kolorem jak na rys. 1.5 oraz uruchamiany
jest licznik czasu. Potozenie 4 skrajnych naroznikéw zostaje zapamigtane. Po uptywie
2 sekund ich wspotrzedne s3 sprawdzone ponownie i jezeli nie zmienity sie¢ o wiecej
niz 25 pikseli w pionie i poziomie to nastepuje zapis ramki do pamieci operacyjnej. Gdy
licznik ramek w pamieci osigga wartos¢ 15 wtedy wszystkie s3 zapisane na dysku a
Sciezki tych plikow w pliku konfiguracyjnym calibConf.yml. Umozliwia to
przeprowadzenie kalibracji przez jedna osobe. Procedura dla jednoczesnych uje¢ z
obydwu kamer jest analogiczna z t3 réznicg, ze przechowywanie ramek nie jest
wykonywane automatycznie a za pomocg nacisniecia klawisza. Przejmowane s3 tylko 3
ujecia a usytuowanie szablonu w kadrze nie ma tak istotnej wagi dla jakoSci kalibracji
(wazne aby w obydwu kadrach widoczny byt caty szablon) dlatego wybrano prostsza
metode. Te operacje s3 wykonywane wewnatrz funkcji takeStereoShots w klasie
Shooter.

. Test wykonanych ujec

W momencie automatycznego przechwytywania uje¢ zapisywane s3 tylko te, na
ktérych mozliwe jest wykrycie wszystkich naroznikbw. Pomimo tego, moze zdarzyc
sie, ze detekcja naroznikdw na zapisanym ujeciu jest niemozliwa, czego doswiadczono
w trakcie testowania programu. Przyktadowo ujecie moze zostal nieznacznie
poruszone w momencie zapisu do pamieci, wskutek czego narozniki bed3 rozmyte co
utrudnia ich detekcje z duzg precyzjg. Wystgpienie tego btedu jest takze mozliwe
podczas wykonywania ujeé, na ktérych szablon znajduje sie blisko krawedzi obrazu, na
granicy poprawnego dziatania algorytmu wykrywajacego. Wtedy nawet nieznacznie
poruszenie moze spowodowa¢l, ze zbyt maty obszar szablonu bedzie widoczny.
Powoduje to btad i przerwanie kalibracji. Dlatego przed przystgpieniem do tego
procesu nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ wszystkich przejetych uje¢ dla lewej i prawej
kamery. Odpowiada za to funkcja addChessboardPoints wywotana z argumentem
typu bool o wartoSci true. Funkcja wySwietla po kolei ujecia szablonu wraz z
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zaznaczonymi naroznikami. Wykonanie zostanie przerwane btedem lub czesé
naroznikbw zostanie zaznaczona kolorem czerwonym jezeli na ktoérym$ ujeciu
niemozliwa jest detekcja wszystkich naroznikow. W tym wypadku wiadomo jednak
doktadnie, ktére ujecie jest wadliwe. écieikg do niego nalezy wtedy recznie usuna¢ z
pliku konfiguracyjnego calibConf.yml. Po tym nalezy przeprowadzi¢ test ponownie,
do momentu az cato$¢ zostanie wykonana poprawnie.

. Kalibracja

Proces ten, jak wspomniano wczes$niej, podzielono na dwa etapy. Najpierw
przeprowadzona sie kalibracje kazdej z kamer indywidualnie w oparciu o wykonane
wczesniej ujecia oraz znane wymiary szablonu. Odczyt i zwrdcenie Sciezek kolejnych
uje¢ wykonuje funkcja getNextPath w klasie PathFinder. Kalibracja pojedyncza
jest wykonywana w dwoch iteracjach dla kazdej z kamer. Poczatkowo parametry
wewnetrzne kamery oraz wektor znieksztatcef sg obliczane z pewnym przyblizeniem
a otrzymane wartosci zapisane w pliku calibInit.yml. W drugim powtérzeniu tego
samego procesu stuza one jako wartoSci poczatkowe algorytmu, ktory oblicza je tym
razem z wiekszg precyzj3. Po tym dwuetapowym procesie ostateczny rezultat jest
zapisywany do pliku calibConf.yml. Za kalibracje pojedyncza kazdej z kamer
odpowiada funkcja calibrate z klasy CameraCalibrator. Krok kolejny to
kalibracja uktadu stereoskopowego i obliczenie parametrow koniecznych do
pbZniejszego dopasowania odbieranych ramek. Z pliku odczytywane s3a parametry
otrzymane w efekcie kalibracji pojedynczych. Kalibracje uktadu stereoskopowego
przeprowadza funkcja stereoCalibrate w klasie CameraCalibrator. Odczytanie
Sciezek wykonanych wczesniej jednoczesnych uje¢ z obydwu kamer wykonuje funkcja
getNextPathsPair =z klasy PathFinder. Funkcja zwraca pary Sciezek do
odpowiadajacych sobie uje¢. Rezultatem kalibracji uktadu stereoskopowego s3
macierze R, T, E, F ombéwione w rozdziale 1.5. Na kohcu nastepuje zapis tych
parametrow w pliku stereoCalib.yml.

. Akwizycja, przetworzenie i wySwietlenie sekwencji uje¢ stereoskopowych

Gtoéwna funkcjonalnos¢ programu stanowi wySwietlenie stereoskopowych sekwencji
wideo rejestrowanych przez zestaw kamer. Wszystkie poprzednie kroki s3 konieczne
do poprawnej realizacji tego zadania. Uruchomienie, podobnie jak wszystkich innych
etapow, nastepuje z poziomu interfejsu graficznego. Tworzony jest proces potomny,
w ktérym zostaje uruchomiony program play. Zostato to zilustrowane w tabeli 2.1.
Jako argumenty przyjmuje identyfikatory lewej i prawej kamery ustawione na etapie
testowania. Proces rodzica oczekuje na zakohczenie procesu potomnego. Za catos¢
wykonania odpowiada funkcja play w klasie StereoPlayer, do ktérej przekazane s3
argumenty wywotania programu jak pokazano w tabeli 2.2.
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void playStereo(int 1Id, int rId){

pid_t pid;

pid=fork();

if(!pid){
char left[2];
char right[2];
sprintf(left, "%d", 1Id);
sprintf(right, "%d",rId);
char* argv[]={"bin/play", left, right, NULL};
execvp(argv[0],argv);
std: :cerr<<"execvp error'"<<std::endl;

}
else{

int exit_code;

wait(&exit_code);

std::cout<<" parent finish "<<std::endl;
¥

Tabela 2.1 Utworzenie procesu potomnego uruchamiajacego drugi program

int main(int argc, char** argv){
int 1 = atoi(argv[1]); //identyfikator lewej kamery
int r = atoi(argv[2]); //identyfikator prawej kamery
std::cout<<"child hello: "<<l<<" "<<r<<std::endl;
/* uruchomienie wyswietlania */
StereoPlayer sp;
sp.play(l, r);
return 0;

Tabela 2.2 Kod programu uruchamianego w nowym procesie

2.3 Akwizycja ramek, przetwarzanie i kompozycja sceny 3D

W trakcie montazu kamery ustawiono tak, by ich obrazy byty jak najbardziej
wspotptaszczyznowe i wyrbwnane w poziomie na tyle na ile jest to mozliwe recznie.
W pierwszym etapie przeprowadza si¢ kalibracje uktadu. Nastepne kroki wykonywane
sa w petli. Porzadek kolejnych etapdw dziatania systemu ilustruje rys. 2.4:
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( Kalibracja zestawu kamer — parametry systemu

'

- Przejecie strumieni wideo z dwoch kamer

'

Korekcja, dopasowanie

'

Przeplot

'

Interpolacja do pozadanej rozdzielczosci

'

Wyswietlenie na monitorze 3D w technice pasywnej

Rys.2.4. Kolejne etapy wykonania programu

Najpierw odpowiadajgce sobie ramki sg odbierane przez kazda z kamer. Zaktada sie, ze
sq przejete w tym samym momencie cho¢ nie ma takiej gwarancji. Kamery tej klasy nie s3
wyposazone w sprzetowy wyzwalacz. Jezeli momenty przejecia obrazu miedzy kamerami
beda sie nieco rézni¢ to moze to powodowaé widoczne btedy wySwietlania w przypadku
szybko zmieniajgcego sie obrazu.

Kolejno, dla przejetych uje¢ nastepuje korekcja znieksztatceh w oparciu o wektor
znieksztatcen danej kamery. Po tym nastepuje etap dopasowania. Dla obydwu ramek
wybierany jest fragment obrazu taki, by miaty maksymalna czes¢ wspdlng oraz byty
wyréwnane w poziomie. Na tym etapie tracona jest cze$¢ przejmowanego obrazu. Od
ustawienia kamer i procesu kalibracji zalezy jak duza czes$¢ bedzie uzyteczna. W efekcie
otrzymuje sie dwa obrazy przejete z réznych perspektyw, ale o tych samych rozmiarach i
odpowiadajacych sobie elementach w tych samych liniach.

Operacja przeplotu, wykonywana w nastepnej kolejnosci, polega na wytworzeniu ramki
wynikowej z dwbch ramek z poprzedniego etapu w ten sposéb, ze z jednej ramki wziete sa
linie parzyste a z drugiej nieparzyste.

Powstata ramka wynikowa jest w tym momencie niemal gotowa do wySwietlenia.
Poniewaz jednak rozdzielczo$¢, w ktorej rejestrujg kamery (1280x720) jest mniejsza od
rozdzielczosci wySwietlania monitora (1920x1080) konieczna jest interpolacja do
rozdzielczosci wyjSciowej. Po wykonaniu tej operacji ramka zostaje wySwietlona.

Przedstawione kroki s3 wykonywane dla kazdej ramki. WySwietlanie odbywa sie z
predkoscig 30 ramek na sekunde. Jako efekt na monitorze pracujgcym w trybie wysSwietlania
3D otrzymujemy pozadang sekwencje ramek. Ogladajac obraz w przystosowanych do tego
okularach, wyposazonych w filtr polaryzacyjny, obserwujemy wrazenie tréjwymiarowosci.
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2.4 Implementacja

W rozdziale tym oméwiono implementacje kluczowych elementéw systemu. Sktadaja
sie na nie nastepujace czynnosci: przejecie ramek ze strumienia, przetworzenie ich i
wySwietlenie stereoskopowej sekwencji ramek na ekranie.

Zatozono, ze wysSwietlanie powinno odbywac sie z minimalng predkoscig 25 ramek na
sekunde. Oznacza to, ze w cigqu kazdej sekundy nalezy odebrac i przetworzy¢ 50 ramek a
nastepnie dokona¢ operacji przeplotu i interpolacji aby otrzymaé¢ 25 ramek wyjSciowych
gotowych do wySwietlenia. Narzuca to okreSlone wymagania wzgledem szybkosci dziatania
programu. Nalezy jednak zauwazyé, ze czeS¢ operacji jest wykonywana na niezaleznych
ramkach lub liniach wewnatrz ramki. Z tego powodu ich wykonanie zostato zréwnoleglone
wykorzystujac wiele watkéw procesora do wykonania tych operacji jednoczesnie. Efektem
jest otrzymanie ramki wyjsciowej szybciej. Zastosowane rozwigzanie opiera sie na watku
gtobwnym i dwoéch watkach przetwarzajacych. Do utworzenia dodatkowych watkéw w
obrebie tego samego procesu wykorzystano systemow3 biblioteke pthread.

Watki przetwarzajace s3 tworzone za pomocg funkcji pthread create jak pokazano
w tabeli 2.3.

/* utworzenie watkow przetwarzajgcych ramki */
for(size_t i=0;i<2;i++)
if(pthread_create(&tid[i],NULL,&StereoPlayer: :threadRunner,
static_cast<void*>(tData+i)))
{

}i

std::cerr<<"thread '"<<i<<" creation error'<<std::endl;

Tabela. 2.3 Utworzenie dwoch watkéw przetwarzajacych w obrebie tego samego procesu

Jako argumenty przekazywany jest miedzy innymi adres funkcji threadRunner oraz
wskaznik do obiektu struktury ThreadData, ktéra przedstawia tabela 2.4.

struct ThreadDataf{
int threadId; //identyfikator watku
int info; //identyfikator strumienia
StereoPlayer *obj; //obiekt klasy
/* wskaznik do funkcji sktadowej klasy*/
void (StereoPlayer::*threadFun)(int tid, int maxFrames);

3
Tabela. 2.4 Sktadniki struktury ThreadData, wskaZnik do obiektu klasy StereoPlayer jest konieczny, aby moc
wywotac funkcje sktadowa tej klasy

Funkcja threadRunner jest wywotywana przez funkcje pthread create w nowo
utworzonym watku i petni role posredniczgcg. Kod tej funkcji zaprezentowano w tabeli 2.5.
W oparciu o dane dostarczone przez strukture ThreadData uruchamia wtasciwa funkcje
wykonuj3cg operacje przetwarzania.
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void* StereoPlayer::threadRunner(void *p){

/* funkcja posredniczaca
uruchamiana przez pthread_create,
uruchamia wtasciwg funkcje wykonywang przez watek;
jest to funkcja sktadowa klasy StereoPlayer
dlatego konieczny jest specjalny wskaznik funPtr
oraz obiekt tej klasy, na rzecz ktérego mozna ta
funkcje wywotaé¢; wszystko dostarczone
wewngtrz struktury ThreadData

L S A R

*/
ThreadData *td = static_cast<ThreadData*>(p); //struktura z danymi
StereoPlayer *sm = td->o0bj;
void (StereoPlayer::*funPtr)(int t,int m) = td->threadFun;
(sm->*funPtr)(td->threadId, td->info);

return NULL;

Tabela 2.5 Wywotanie wtasciwej funkcji wykonywanej przez watki przetwarzajace wewnatrz funkcji
posredniczacej threadRunner

Z tego powodu struktura ThreadData musi zawiera¢ wskaznik do aktualnego obiektu
klasy StereoPlayer. Na rzecz tego obiektu wywotana jest funkcja sktadowa, na ktoéra
ustawiono wskaznik threadFun. Funkcja przyjmuje dwa argumenty, ktére takze znajduja sie
wewnatrz struktury ThreadData. Sktadowa threadId przechowuje identyfikator
aktualnego watku natomiast sktadowa info identyfikator strumienia ramek otwieranego w
danym watku (ustawiany z poziomu interfejsu).

W momencie koficzenia pracy programu watek gtéwny czeka az utworzone watki sie
zakohczg wewnatrz funkcji pthread join co ilustruje tabela 2.6.

/* czekaj na zakonczenie watkéw przetwarzajgcych */
for(size_t i=0;i<2;i++)
pthread_join(tid[i], NULL);

Tabela 2.6 Oczekiwanie na zakofhczenie utworzonych watkéw w watku gtéwnym

W watku gtéwnym nastepuje utworzenie okna wysSwietlajgcego przetworzone rameki
wyjsciowe a takze uruchomienie dwoéch dodatkowych watkéw przetwarzajacych. Watki
przetwarzajace otwieraja strumiefi ramek odpowiednio dla lewej i prawej kamery. Po tym
nastepuje odebranie ramki ze strumienia, korekcja i dopasowanie, przekopiowanie
odpowiednich linii do ramki wyjsciowej i zasygnalizowanie watkowi gtdwnemu obecnos¢
nowej ramki w buforze. Sygnalizacja odbywa si¢ poprzez mechanizm semaforéw dla watkéw.
Kolejne ramki wyjSciowe s3 umieszczane w buforze kotowym i z niego s3 nastepnie
odczytywane przez watek gtowny. Bufor jest tablica 5 elementowa zawierajgcg obiekty typu
cv::Mat zainicjalizowane wartosciami poczatkowymi. Watki przetwarzajgce nadpisuja
elementy bufora w sposéb sekwencyjny po jednym dla kazdej pary odebranych ramek
poczawszy od elementu o indeksie O. Po nadpisaniu ostatniego elementu nastepna ramka
nadpisze zndéw element o indeksie O.
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Mechanizm semaforéw dla watkow opiera sie na funkcjach: sem _init, sem wait oraz
sem post, ktére operujg na wspélnej zmiennej sem typu sem_ t. Funkcja sem init
inicjalizuje semafor wartoscia poczatkowa O, sem post inkrementuje jego wartos¢ a
sem wait czeka do momentu az warto$¢ semafora bedzie wigksza od O, wtedy zmniejsza j3
o jeden i kofczy sie. Watek gtéwny oczekuje wewnatrz funkcji sem wait az co najmniej
jedna ramka bedzie gotowa do wysSwietlenia (wartos¢ zmiennej sem bedzie wigeksza od 0),
wtedy dokonuje interpolacji ramki do wiekszej rozdzielczosci i wySwietla jg po czym powraca
do sem wait. Dodatkowo po wysSwietleniu sprawdza, czy nie zostat wciSniety klawisz
oznaczajacy wyjscie z petli i zakohczenie programu. Pobranie znaku z klawiatury wykonuje
funkcja cv::waitKey. Jako argument przyjmuje liczbe milisekund, przez ktéra bedzie
oczekiwac na pobranie znaku. Jezeli pobrano znak 'q’ to nastgpi ustawienie flagi quitFlag i
wyjscie z petli wySwietlania.

Flaga jest uzywana zaréwno przez watek gtowny jak i watki przetwarzajgce, dlatego
operacje odczytu i zmiany jej wartoSci s3 traktowane jako sekcja krytyczna. Synchronizacja
wejscia i wyjscia z sekcji krytycznej w tym przypadku odbywa sie przy uzyciu mechanizmu
blokad. Blokada jest zmienna fin typu pthread mutex t i jest wspoétdzielona przez
wszystkie watki. Na poczatku konieczna jest inicjalizacja blokady za pomoc3 funkcji
pthread mutex init. W momencie wejscia do sekcji krytycznej blokada zostaje zatozona
przez funkcje pthread mutex lock. Przed wyjSciem z sekcji krytycznej nastepuje zdjecie
blokady przez funkcje pthread mutex unlock. Mechanizm zapewnia, ze w ten sposéb
tylko jeden watek, ktéry zatozyt blokade z powodzeniem, znajduje sie wewnatrz sekgji
krytycznej. Inne watki chcgce zatozy¢ blokade w tym samym czasie muszg czekac az zostanie
ona zdjeta.

Kod implementujacy dziatanie watku gtdwnego zaprezentowano w tabeli 2.7:

void StereoPlayer::play(int 1CamId, int rCamId){

/* utworzenie i wypeinienie struktur z danymi dla

* watkow przetwarzajgcych */
ThreadData tData[2];
int info[]={1CamId, rCamId};
for(int k=0; k<2; k++)

tData[k] = (ThreadData){k+1,info[k], this, &StereoPlayer::remapThread};

/* inicjalizacja barier, blokad i semafora */
pthread_barrier_init(&b1,NULL,2);
pthread_barrier_init(&b2,NULL,2);
pthread_barrier_init(&bOpen, NULL,2);
pthread_mutex_init(&fin, NULL);
pthread_mutex_init(&openMtx, NULL);
sem_init(&sem,0,0);
/* wskazanie glownego watka, w ktérym bedzie

* odbywa¢ sie wysSwietlanie */
cv::startWindowThread();
/* utworzenie okna uruchamianego w trybie peinego ekranu */
cv: :namedWindow("test",CV_WINDOW_NORMAL);
cv::setWindowProperty("test", CV_WND_PROP_FULLSCREEN, CV_WINDOW_FULLSCREEN);
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cv::waitKey(500);
/* utworzenie watkow przetwarzajgcych ramki */
for(size_t 1i=0;i<2;i++)
if(pthread_create(&tid[i],NULL,&StereoPlayer: :threadRunner,
static_cast<void*>(tData+i))){
std::cerr<<"thread '"<<i<<" creation error'<<std::endl;
i

int counter = 0; //licznik wysSwietlonych ramek
double lastTime = 0.0;
cv::Mat out(cv::Size(1920,1080), CV_8UC3,cv::Scalar(255,255,255));
for(;!quitFlag && counter<fNum;counter++){
/* oczekiwanie na pierwszg ramke gotowg do wysSwietlenia */
sem_wait(&sem);
/* ustawienie wskaznika wysSwietlanej ramki na odpowiedni element bufora */
cv::Mat *buff = &this->buffers[counter%5];

cv::resize(*buff,out,out.size()); //interpolacja
cv::imshow("test",out); //wyswietlenie ramki
char c=cv::waitKey(2);

if(c=='q"){

pthread_mutex_lock(&fin);
gquitFlag=true;
pthread_mutex_unlock(&fin);
}
}
cv::destroyWindow("test"); //zamkniecie okna
/* czekaj na zakonczenie watkow przetwarzajgcych */
for(size_t 1i=0;i<2;i++)
pthread_join(tid[i], NULL);
sem_destroy(&sem); //zwolnienie zasobow uzywanych przez semafor

Tabela 2.7 Kod funkcji wykonywanej przez watek gtéwny

Powyzej opisano synchronizacje watku gtéwnego z watkami przetwarzajgcymi.
Osobnym aspektem jest synchronizacja watkéw przetwarzajgcych miedzy sobga. Po
utworzeniu kazdy watek przetwarzajacy wykonuje funkcje remapThread, na ktoéra
ustawiony zostat wskaznik threadFun w strukturze ThreadData. Argumentami sa
identyfikator watku i identyfikator strumienia wideo. W pierwszej kolejnosci otwierany jest
odpowiedni strumieh za pomoca funkcji open wywotanej na obiekcie klasy
cv::VideoCapture. Kolejno, funkcja set ustawia parametry strumienia, w tym wypadku
szerokos¢ i wysoko$¢ ramki.

Na etapie tworzenia i testowania programu okazato sie, ze ta operacja nie moze by¢
wykonywana w dwoch watkach jednoczesnie a wiec jest sekcjg krytyczna. Synchronizacja
dostepu zostata zabezpieczona, podobnie jak wczesniej, za pomoc3 blokady — zmiennej
openMtx typu pthread mutex t.

Kiedy pierwszy watek otworzy poprawnie strumief oczekuje az drugi zrobi to samo.
Nieistotne jest, ktéry watek wykona ta czynno$¢ pierwszy, wazne aby przed rozpoczeciem
pobierania ramek obydwa strumienie zostaty poprawnie otwarte. Tym zajmuje si¢ mechanizm
barier. Bariera to zmienna bOpen typu pthread barrier t. Na poczatku bariera jest
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zainicjalizowana za pomoca funkcji pthread barrier init jeszcze przed utworzeniem
watkéw w funkcji play. Podczas inicjalizacji warto$¢ maksymalna licznika bariery ustawiana
jest na 2 a wartoS¢ poczatkowa na 0. Kazdy z watkdw wykonujac funkcje
pthread barrier wait zwieksza wartos¢ licznika bariery o 1. Wyjscie z funkcji nastepuje
tylko wtedy, gdy licznik osiggnie warto$¢ maksymalng. Wobec tego, kiedy pierwszy watek
otworzy swoj strumiefi poprawnie, wejdzie do funkcji pthread barrier wait i bedzie w
niej oczekiwat. W tym czasie analogiczne operacje wykona drugi watek i takze wywota
funkcje pthread barrier wait. W tym momencie licznik bariery bOpen osiagnie wartos¢
maksymalng, obydwa watki zakofcza oczekiwanie i przejdg do nastepnej funkcji. W wypadku
btedu zostanie zwrécony komunikat. Watki s3a identyfikowane za pomoca wartosci
identyfikatora tid typu int. Bariera bOpen nie bedzie juz wigcej uzywana wiec zajmowane
przez nig zasoby s3 zwalniane przez jeden 2z watkébw za pomoca funkc;ji
pthread barrier destroy. Opisany fragment kodu jest czescig funkcji remapThread i
zostat przedstawiony w tabeli 2.8.

cv::VideoCapture cap;
int counter=0;
bool gF=false;
/* otwarcie odpowiedniego strumlenla wideo
* wejscie do sekgcji kr g(tycznlvl
pthread_mutex_lock(&openMtx
switch(tid){
case 1:
caP .open(info); //otwarcie strumienia
if (‘cap. |sOpened())
std::cerr<<"left stream opening error, info: "<<info<<std::endl;
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 1280); //ustawienie parametrow
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 720);
break;
case 2:
cap.open(info); //otwarcie strumienia
sleep(2.0);
if (!cap.isOpened())
std:cerr<<’ r;tht stream opening error, info: "<<info<<std::endl;
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 1280); //ustawienie parametrow
cap. set(CV CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 720);
break;

pthread_mutex_unlock(&openMtx);
pthread_barrier_wait(&bOpen); //zwolnienie zasobéw

Tabela 2.8 Otwarcie strumienia i ustawienie jego parametrow wewnatrz sekcji krytycznej

Nastepne etapy pracy watkéw przetwarzajacych odbywaja sie w petli, ktérej kod
zostat przedstawiony w tabeli 2.9. Jest to dalsza czes¢ funkcji remapThread. Wyjscie z
petli nastepuje gdy w watku gtownym flaga quitFlag zostanie ustawiona na wartos$¢ true.
Poczatkowo, w kazdym z watkdéw ramki s3 pobierane ze strumienia i zapisywane do zmiennej
frame za pomoca pary funkcji grab i retrieve. Nastepnie funkcja cv::remap dokonuje
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przetworzenia ramek i wyjecia najwiekszej czesci wspoélnej ramki. Na koficu odpowiednie linie
ramki s3 kopiowane, parzyste w jednym watku i nieparzyste w drugim z uwzglednieniem
przesuniecia ramek w poziomie wzgledem siebie. Kopiowanie odbywa sie przy uzyciu
wskaznikbw do ramki zrédtowej (src) i do ramki docelowej (dst).

Wartos¢ przesuniecia zostata ustalona na podstawie testéw. Przyktadowo, jezeli
przesuniecie wynosi 21 kolumn to oznacza to, ze zmienna LShift ma warto$¢ 11 a zmienna
rShift 10. Wtedy ramka pochodzgca z lewej kamery jest przesunigta o 11 kolumn w prawo
a ramka z prawej kamery o 10 kolumn w lewo. Dzieki temu otrzymana ramka wyjSciowa jest
usytuowana centralnie na wyswietlanym obrazie z doktadnoscig do jednej linii. Kazdy punkt
obrazu zapisany jest w notacji BGR, sktada sie wiec z trzech wartosci sktadowych
odpowiednio dla koloru niebieskiego, zielonego i czerownego. Dlatego aby przejs¢ do
nastepnej kolumny ramki nalezy przesung¢ wskaznik o 3 elementy.

Wskazniki src i dst poczatkowo wskazujg na poczatek danej Linii odpowiednio w ramce
zrodtowej i docelowej i nie moga zostac przesuniete poza obszar pamieci tej Linii. Moga wiec
by¢ jedynie inkrementowane. Stad, dla dodatniego przesunigcia, dla ramki pochodzacej z
kamery lewej przesuwany jest w prawo wskaznik dst a dla ramki pochodzacej z kamery
prawej przesuwany jest wskaznik src. Odwrotnie, dla przesuniecia ujemnego, dla ramki
pochodzacej z kamery lewej przesuwany jest w prawo wskaznik Src a dla ramki pochodzacej
z kamery prawej przesuwany jest wskaznik dst. Przesuniecie jest takze uwzglednione przy
okreslaniu ilosci kopiowanych danych wewnatrz funkcji memcpy, aby nie skopiowaé wartosdi,
ktére nie nalezg juz do danej linii. Obydwa watki kopiuja linie do tej samej ramki wyjSciowe;.
Nie jest wiadome, ktory z nich skohczy pierwszy, natomiast wymagane jest okreslenie
momentu, w ktéorym ramka jest gotowa do wyswietlenia. Kolejny raz jest do tego uzyty
mechanizm barier. W tym wypadku zmiennymi typu pthread barrier t sg bl i b2.
Wyjscie z pierwszej bariery nastepuje po zakohczeniu kopiowania linii przez obydwa watki.
Nastepnie sprawdzana jest w sekcji krytycznej flaga quitFlag i ustawiana lokalna flaga
wyjscia z petli gF. Po tym jeden z watkéw zwalnia zasoby bariery bl za pomoca funkg;ji
pthread barrier destroy oraz, jezeli petla ma by¢ kontynuowana, inicjalizuje ja
ponownie wywotujac pthread barrier init. W tym czasie drugi watek inkrementuje
wartos¢ semafora sem. W ten sposdb przekazuje watkowi gtdbwnemu informacje o tym, ze
ramka jest gotowa do wySwietlenia. Druga bariera b2 jest zastosowana aby zaden z watkéw
nie przeszedt do kolejnej iteracji zanim bariera bl nie zostanie ustawiona ponownie.
Analogicznie, po osiagnieciu bariery b2 przez obydwa watki ona réwniez jest niszczona i
inicjalizowana ponownie z warto$ciami poczatkowymi.
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for(;;counter++){

if(qF)
break;
cv::Mat frame, remapped; //ramka przejeta i przetworzona

/* ustawienie wskaznika na odpowiedni element bufora */
cv::Mat *buff = &this->buffers[counter%5];
/* pobranie ramki ze strumienia i zapis do zmiennej frame */
cap.grab();
cap.retrieve(frame);
if(tid==1){
/* przetwarzanie: korekcja i wyjecie czes$ci wspdélnej */
cv::remap(frame, remapped, Lmap, nullMatl,CV_INTER_LINEAR);
/* kopiowanie linii parzystych */
for(size_t r=0; r<720;r+=2){
uchar *dst = buff->ptr<uchar>(r);
uchar *src = remapped.ptr<uchar>(r);
/* uwzglednienie przesuniecia miedzy ramkami */
if(1shift>0)
dst += 3*1Shift;
else if(1sShift<o)
src += 3*(-1Shift);
memcpy(dst, src, (1280-abs(1Shift))*3);
}

}
else if(tid==2){
/* przetwarzanie: korekcja i wyjecie czes$ci wspdlnej */
cv::remap(frame, remapped, Rmap, nullMat2,CV_INTER_LINEAR);
/* kopiowanie linii nieparzystych */
for(size_t r=1; r<720;r+=2){
uchar *dst = buff->ptr<uchar>(r);
uchar *src = remapped.ptr<uchar>(r);
/* uwzglednienie przesuniecia miedzy ramkami */
if(rshift>0)
src += 3*rShift;
else if(rShift<o)
dst += 3*(-rShift);
memcpy(dst, src, (1280-abs(rShift))*3);
3
3
/* ramka gotowa do wysSwietlenia */
pthread_barrier_wait(&b1);
/* sprawdzenie flagi wspéidzielonej przez wszystkie watki
* wewnatrz sekcji krytycznej */
pthread_mutex_lock(&fin);
if(quitFlag)
gF=true;
pthread_mutex_unlock(&fin);
if(tid==1){
/* reset bariery b1 */
pthread_barrier_destroy(&b1l);
if(!'qgF)
pthread_barrier_init(&b1, NULL,2);

}
else if(tid==2){
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/* inkrementacja semafora */
sem_post(&sem);
b
/* zabezpieczenie kolejnej iteracji */
pthread_barrier_wait(&b2);
if(tid==1){
pthread_barrier_destroy(&b2);
if(!'qgF)
pthread_barrier_init(&b2,NULL, 2);

}

Tabela 2.9 Dalsza czes¢ funkcji remapThread. Przetwarzanie kolejno przejmowanych ramek i synchronizacja
miedzy watkami.

Zastosowane rozwigzanie zapewnia, ze pobieranie ramek, przetwarzanie i kopiowanie
linii jest wykonywane réwnoczesnie w dwdch watkach, a watki oczekujg na siebie wzajemnie
po kazdej iteraciji.

3. Analiza rezultatu

W ponizszym rozdziale dokonano analizy otrzymanego rezultatu wraz z omdwieniem
napotkanych trudnosci i ograniczen. Na poczatku opisano problem braku synchronizaciji
miedzy strumieniami, z ktérych przejmowane s3 réwnolegle kolejne ramki. Nastepnie
poruszono kwesta ograniczenia rozmiaru rejestrowanej ramki przy zatozonej szybkosci, ktore
wynika z mozliwosci zastosowanych kamer. Kolejno, omdwiono problem osiagniecia
zatozonej wydajnosci systemu, zastosowane rozwigzania i trudnoSci z nimi zwigzane. Na
kohcu przedstawiono przyktadowe pomiary oraz opisano sposéb w jaki zostaty wykonane.

3.1 Synchronizacja strumieni ramek

Wykorzystane kamery nie posiadajg synchronizacji sprzetowej. Po rozpoczeciu
rejestrowania przez kamere zwracane s3 kolejne ramki ze strumienia. Ponadto obydwie
kamery podtaczone s3 do portow USB, ktére takze nie s3 wyposazone w mechanizm
synchronizacji dostepny z poziomu programu, zajmuje sie¢ tym system operacyjny. S3 to
fizyczne ograniczenia, ktorych nie da sie w tak zaprojektowanym systemie wyeliminowac.
Moga wptywaé na btedy wySwietlania widoczne tym bardziej im szybciej zmienia sie
obserwowana scena. Podczas wySwietlania obrazéw o umiarkowanej szybkoSdi,
nieporzgdanych artefaktoéw nie zaobserwowano.

3.2 Ograniczenia rozmiaru ramki

Istnieje réznica pomiedzy rozdzielczoScia, w ktoérej ramki s3 rejestrowane a
rozdzielczoscig wySwietlania. Maksymalny rozmiar z jakim uzyte kamery moga rejestrowac
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obraz to 1280x720 pikseli. Rozmiar, ramki, ktéra ma zosta¢ wyswietlona to 1920x1080
pikseli. Dlatego konieczna jest interpolacja. Zastosowano interpolacje biliniowa [10].
Zachowane zostajg proporcje obrazu 16:9. W jej wyniku otrzymano pewne pogorszenie
ostrosci obrazu.

3.3 Szybkosé wyswietlania i wielowgtkowosé

Zatozono minimalng szybkoscia wySwietlania 25 ramek na sekunde. Poczatkowo
problem stanowity czasy operacji przetwarzania ramek, dlatego zdecydowano sie¢ na
wykonywanie ich w dwéch réwnolegtych watkach. R6znice miedzy tymi operacjami w obydwu
watkach obejmujg identyfikator strumienia, z ktérego pobierane s3 ramki, parametry
wewnetrzne danej kamery, wektor znieksztatcef oraz to, ktory watek wypetnia linie parzyste
a ktory nieparzyste. Mechanizm zréwnoleglania operacji przy uzyciu watkéw nadaje sie wiec
doskonale, poniewaz obydwa watki wykonujg niemal identyczne zadania.

Aby watki mogty wykonywac sie z mniej wiecej podobna iloscia operacji do wykonania
dla kazdej pary ramek zdecydowano, ze précz dwodch watkdéw przetwarzajacych nalezy
wprowadzi¢ jeszcze watek nazwany gtéwnym, ktéry jest odpowiedzialny za utworzenie i
poprawne zakohczenie watkdéw przetwarzajacych oraz interpolacje i wysSwietlanie gotowych
ramek. Dzieki temu watki przetwarzajace s3 obarczone w przyblizeniu jednakowa iloscia
operacji do wykonania. Problem, ktory sie wodwczas pojawit polegat na tym, ze okno
wyswietlajace gotowe ramki nie pojawiato sie w ogoble na ekranie. Prawdopodobnie
przyczyna lezy w wewnetrznej implementacji modutu highgui biblioteki OpenCV, ktory
zawiera funkcje zajmujace sie wspotpraca ze Srodowiskiem graficznym. Rozwigzaniem
okazato sie wywotanie w watku gtéwnym funkcji cv::startWindowThread przed
otworzeniem jakiegokolwiek okna oraz przed uruchomieniem innych watkéw w danym
procesie. Watek gtowy zostat w ten sposdb mianowany jedynym watkiem wspotpracujacym
ze Srodowiskiem graficznym. Okno wysSwietlajace czasami nie wysSwietlato sie réwniez jezeli
po jego utworzeniu nie wywotano funkcji cv::waitKey. Jako argument funkcja przyjmuje
wartos¢ milisekund, ktéra nalezy okreslic empirycznie. Znalezienie minimalnego czasu
oczekiwania, dla ktérego okno zostaje poprawnie otwarte rozwigzato ten problem.

WS3réd zatozeh projektu byto utworzenie prostego interfejsu graficznego do komunikaciji
z uzytkownikiem. Biblioteka OpenCV oferuje kilka prostych funkcji stworzonych do tego celu
w ramach modutu highgui. Podjeto prébe ich uzycia jednak po raz kolejny ich dziatanie nie byto
zgodne z oczekiwaniami. Wskutek tego, zdecydowano sie na utworzenie prostego interfejsu
z wykorzystaniem pakietu GTK. Biblioteka OpenCV w stosowanej konfiguracji uzywa
doktadnie tego samego pakietu w wersji 2 w wewnetrznej implementacji funkcji modutu
highgui. Z tego powodu mozliwe jest uzycie funkcji tego pakietu bezposrednio ale z
zastrzezeniem do tej samej wersji. Interfejs graficzny zostat wiec zaprojektowany w oparciu
o GTK w wersji 2.

W momencie wywotywania funkcji GTK bezposSrednio oraz wywotywania ich za
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posrednictwem funkcji biblioteki OpenCV w tym samym watku zndéw pojawit sie problem
niewidocznego okna wysSwietlajacego ramki. Rozwigzaniem okazato sie rozdzielenie tych
zadan na dwa procesy. Niewykluczone, ze istnieje metoda pogodzenia tych zadah w jednym
procesie. W momencie uruchomienia programu SV zostaje utworzony proces, ktory wyswietla
interfejs graficzny oraz po nacisSnieciu odpowiednich przyciskbw wykonuje wszystkie etapy
procesu konfiguracji systemu. Jednak ostateczne uruchomienie systemu zostato przeniesione
do osobnego procesu potomnego, ktéry uruchamia program play. To rozwigzato
wczesniejszy konflikt.

Po uruchomieniu dziatajacego systemu i wykonaniu pierwszych pomiaréw okazato sie, ze
szybkos¢ wysSwietlania wynosi 15 ramek na sekunde a wigc zdecydowanie ponizej oczekiwan.
Pomiary dowiodty, ze waskim gardtem nie byt czas przetwarzania ramek ale czas odbierania
ich ze strumienia, ktory zilustrowano na rys. 3.1. Dla 20 kolejnych ramek o indeksach od 99
do 119 odczytano czas przejecia z obydwu strumieni (wykonanie operacji cap.grab()).
Nastepnie otrzymany zbiér 20 wartosci poddano operacji rézniczkowania i otrzymane wyniki
przedstawiono na wykresie. WartoSci s3 wierzchotkami krzywych i zostaty zaznaczone
kotkami. Krzywa czerwona przedstawia wartosci dla strumienia ramek z kamery prawej a
zielona z lewej. OS pozioma wskazuje numer ramki, natomiast na osi pionowej zaznaczono
czas przechwycenia ramki ze strumienia podany w milisekundach. Dla szybkosci odczytu 15
ramek na sekunde Sredni czas odczytu wynosi w przyblizeniu 67ms. Wida¢, ze odczytane
wartosci oscyluja w poblizu takiego wyniku.
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Rys. 3.1 Wykres czaséw przejmowania ramek ze strumienia dla wybranych kolejnych 20 ramek

Co wiecej, parametry takie jak typ kodowania i iloS¢ pobieranych ramek na sekunde
podobnie jak wymiary ramki zostaty ustawione z poziomu biblioteki OpenCV za pomoc3
funkcji set z odpowiednimi argumentami.

cv::VideoCapture cap;

//linie pominiete

cap.set(CV_CAP_PROP_FOURCC, CV_FOURCC('M',"'J3','P',"'G")); //nie dziala
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 1280);
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 720);

cap.set(25); //nie dziala

Tabela 3.1 Kod ustawiajacy parametry strumienia

Okazato sie, ze niektoére parametry funkcji set nie dziataja. W tabeli 3.1 przedstawiono
dwa przyktady wywotania tej funkcji, ktére pierwotnie planowano uzy¢ jednak nie dziataty
zgodnie z oczekiwaniami. Jest to uzaleznione od modelu kamery i wersji sterownika v4l
(video for linux), ktérego na platformie Linux uzywa biblioteka OpenCV. Rozwigzaniem
okazato sie ustawienie tych parametrow poprzez aplikacje guvcview, ktora zapisata je w
systemie operacyjnym. Réznica polega na tym, ze w wykorzystywanej rozdzielczoSdi,
stosujac kodowanie MJPG, otrzymano szybko$¢ wySwietlania 30 ramek na sekunde a nie 25
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co jest wynikiem lepszym od zaktadanego minimum. Wykonano ponownie takie same pomiary,
ktoérych rezultat prezentuje rys. 3.3. Przy otrzymanej szybkosci Sredni czas odczytu ramki to
nieco ponad 33 ms i w tym przypadku takze odczytane wartosci wahaja sie wokoét tej
wartosci.
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Rys. 3.3 Wykres czaséw przejmowania ramek ze strumienia dla wybranych kolejnych 20 ramek, ustawiono
parametry strumienia spetniajgce minimalne wymagania

3.4 Pomiary

Wykresy przedstawione na rys. 3.1 i rys. 3.3 sporzadzono w oparciu o czasy
zarejestrowane podczas dziatania systemu. Do tego celu wykorzystano systemowa funkcje
gettimeofday. Przyktadowe uzycie zaprezentowano w tabeli 3.2.
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timeval tp;
//linie pominiete
for(;;counter++){
//1linie pominiete
/* przyktadowa funkcja, ktorej czas wykonania chcemy zmierzy¢ */
cap.grab();
gettimeofday(&tp, NULL);
if(counter<fNum)
/* konwersja */
1FramesGrab[counter]= tp.tv_sec+(tp.tv_usec/1000000.0);
//linie pominiete

Tabela 3.2. Przyktad uzycia funkcji gettimefday do zarejestrowania czasu przejecia ramki ze strumienia

Zmienna tp jest struktura, ktoéra zawiera dwa pola: tv_sec i tv_usec wypetniane w
momencie uzycia funkcji gettimeofday. Pierwsze z nich zapisuje ilos¢ sekund a drugie
mikrosekund. Przy uzyciu tych dwoch pol mozliwa jest konwersja do typu double, w ktorej
otrzymuje sie aktualny odczyt jako jedna warto$¢. Pomiary dla kolejnych iteracji sa
zapamigtane w tablicach o ustalonej dtugosci. Podczas kohczenia pracy programu wartosci
tablic sg zapisywane do pliku tekstowego. Przyktadowy fragment pliku zawierajgcego wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.3.

100 6.890149 0.016804 0.000851 6.910836 0.008106 0.000842 3.463995
101 6.928867 0.017796 0.001537 6.934649 0.015995 0.000822 3.495672
102 6.959667 0.020671 0.000978 6.963635 0.017696 0.000931 3.526429
103 6.990093 0.010408 0.001547 6.998903 0.014544 0.001125 3.558959
104 7.024255 0.010737 0.001605 7.034031 0.008934 0.000882 3.588068
105 7.056874 0.010142 0.001503 7.064334 0.009734 0.000785 3.619073
106 7.095360 0.011909 0.001293 7.098427 0.012405 0.000717 3.655721
107 7.121861 0.020046 0.001600 7.132145 0.009732 0.001578 3.687721
108 7.156493 0.010411 0.001471 7.166744 0.008623 0.000748 3.720331
109 7.192087 0.010548 0.001543 7.201110 0.008231 0.000744 3.754310
110 7.224406 0.009855 0.001485 7.232880 0.009241 0.000802 3.787111
111 7.257889 0.012492 0.001509 7.263604 0.011775 0.000692 3.820287
112 7.295615 0.015876 0.001349 7.300211 0.011693 0.001214 3.857343
113 7.322503 0.012110 0.001155 7.337744 0.008627 0.000766 3.891355
114 7.355705 0.010937 0.001300 7.365584 0.008600 0.000887 3.919267
115 7.392394 0.009457 0.001915 7.403967 0.008687 0.000965 3.957809
116 7.422134 0.015240 0.001208 7.433489 0.011235 0.000855 3.989783
117 7.454470 0.011522 0.001820 7.466578 0.011261 0.000939 4.023001
118 7.490270 0.012975 0.001288 7.502928 0.011328 0.000894 4.059337
119 7.522775 0.009872 0.002081 7.533632 0.013880 0.000900 4.092574
120 7.557371 0.014272 0.001520 7.563627 0.017442 0.000939 4.126220

Tabela 3.3 Fragment pliku z wynikami pomiaréw

Znaczenie kolejnych kolumn jest nastepujgce:
* 1 —numer ramki,
e 2,5 —czas odebrania ramki ze strumienia liczony od momentu uruchomienia programu,
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* 3,6 —czas korekcji i dopasowania ramki liczony od czasu w poprzedniej kolumnie,

* 4,7 — czas operacji kopiowania linii liczony od czasu w poprzednie kolumnie,

* 8 — czas wySwietlenia ramki liczony od momentu wySwietlenia pierwszej ramki.

Kolumny opisane dwoma numerami oznaczaj3 ten sam pomiar odpowiednio dla lewej i

prawej kamery. Poréwnujac wartosci w kolumnie 2,5 i 8 wida¢, ze ramki z obydwu kamer s3
odebrane ze strumienia w odstepie czasu nie wiekszym niz 2ms. WySwietlenie pierwsze;j
ramki jest opdznione wzgledem uruchomienia programu o ponad 3 sekundy. Brak
synchronizacji wyzwalania nie powoduje istotnych btedéw. Nie mamy wptywu na opdznienie
momentu odebrania ramki ze strumienia wzgledem momentu jej zarejestrowania ale
obserwacja wySwietlanego obrazu pozwala stwierdzi¢ ze nie jest ono zauwazalne.
Opoznienie momentu rozpoczecia wysSwietlania takze nie jest problemem. Wystepuje ono
tylko podczas uruchamiania programu play, pézniej ramki s3 wySwietlanie na biezaco.

Whioski

W pracy zaprezentowano przyktadowe wykonanie systemu stereoskopowego z
wykorzystaniem urzadzen, ktére nie byty optymalizowane jako zestaw do rejestracji filmow
3D. Uzyte elementy oprogramowania s3 dostepne i bezptatne. Aplikacja docelowo dziata pod
dystrybucja Ubuntu w wersji 13.10 przy wykorzystaniu biblioteki OpenCV w wersji 2.4.5.

Jako efekt kohcowy projektu powstat system imitujacy dziatanie lustra 3D. Uzytkownik
stajgc przed ekranem i zaktadajac okulary wyposazone w odpowiedni filtr polaryzacyjny
moze zaobserwowal swoj obraz odnoszac wrazenie jego tréjwymiarowosci. Obraz jest
wySwietlany w sposoéb ptynny a jego jakos¢ jest zadowalajaca. System jest obstugiwany z
poziomu aplikacji wyposazonej w interfejs do komunikacji z operatorem. Od strony
technicznej napisany kod wykorzystuje przetwarzanie rownolegte z uzyciem procesorow
wielordzeniowych a proces budowania kodu do postaci plikbw wykonywalnych zostat
skonfigurowany z uzyciem narzedzia cmake.

Problemy zwigzane z wydajnoscia uzasadniaja potrzebe wtasciwego wsparcia
sprzetowego dla operacji przetwarzania grafiki. Przyktadem jest zastosowanie procesoréw
wielordzeniowych. Operacje te czesto polegaja na wykonaniu tej samej czynnosci na
niezaleznych fragmentach obrazu, tak wiec doskonale nadajg sie do przetwarzania
wielowatkowego.

Projekt nadaje sie do dalszego rozwijania. Przyktadowym usprawnieniem bytoby lepsze
dopasowanie do siebie rownolegle odbieranych ramek pod katem parametréw obrazu takich
jak jasnos¢, kontrast czy balans bieli. Istnienie réznic wartosci tych parametréw wynika z
faktu uzywania dwoéch kamer, ktére nigdy nie maja identycznych parametrow. Korekcja
pozwolitaby te efekty zminimalizowaé. Inna mozliwoscig bytoby zastosowanie kamer
rejestrujgcych w wiekszej rozdzielczosci, najlepiej FullHD (1920x1080) co umozliwitoby
pominiecie etapu interpolacji. Zmniejszytoby to ztozonosS¢ operacji przetwarzania kazdej pary
ramek a ponadto poprawito jasnos¢ wysSwietlanego obrazu. W kwestii rozbudowania
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programu o kolejng funkcjonalno$¢ warte uwagi bytoby umozliwienie rejestrowania nagran i
zapisu ich na dysk. To jednak uzaleznione jest od mozliwosci oferowanych przez biblioteke
OpenCV i kompatybilnosci uzywanych przez nig kodekéw z kamerami. W dotychczasowych
wersjach biblioteki bardzo czesto funkcje zapisu nagrafn na dysk nie dziataty prawidtowo z
kamerami USB.

Podsumowujac, rezultatem pracy jest dziatajacy prawidtowo system. Zaréwno
szybkos¢ jego dziatania jak i jakoS¢ obrazu pozwalaja uznaé efekt satysfakcjonujacy.
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