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7 Wstep

Wstep

W niniejszej pracy przedstawiono system do rekonstrukcji przestrzennych
struktur na podstawie obrazu pochodzacego za dwoch kamer cyfrowych. System
zaimplementowano na platformie Android.

W ostatnich latach, dzigki wzrostowi mocy obliczeniowej procesoréw
wykorzystujacych architektur¢ ARM pojawia si¢ co raz wigcej przykltadow
wykorzystania cyfrowego przetwarzania obrazow w takich dziedzinach jak robotyka,
rozrywka multimedialna czy uzytkowe aplikacje na wspoiczesne telefony komodrkowe.
Rekonstrukcja 3D jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing, ktéra znajduje
zastosowanie w systemach monitoringu, odtwarzaniu rzezby terenu na podstawie zdje¢é
lotniczych czy wspolczesnych grach konsolowych. Istnieje szereg technik uzyskiwania
informacji o przestrzennych strukturach, poczawszy od rozwigzan programowych,
wykorzystujacych co najmniej dwie kamery cyfrowe, az po implementacje sprzetowe
korzystajace z wlasciwosci $§wiatla strukturalnego badz systemy TOF (ang. Time of

Flight).

W pracy dokonano przegladu i analizy wspolczesnie stosowanych metod
rekonstrukcji 3D, nastepnie zaimplementowano system stereowizyjny zbudowany z
wykorzystaniem $redniej klasy kamer internetowych. Dzigki udostgpnieniu interfejsu
programistycznego przez producenta Xbox Kinect™, chmury punktéw uzyskane z tego
urzadzenia mogly zosta¢ poroOwnane z wynikami otrzymanymi z uktadu kamer.
Waznym elementem badan byla analiza 1 optymalizacja szybkosci dzialania
zbudowanego systemu oraz przeniesienie go na platforme¢ Android w celu zbadania
mozliwosci wykorzystania w systemie wspierajacym nawigacje osob niewidomych lub
ociemniatych. Pokazano metody podtrzymywania kalibracji kamer oraz wskazano

koniecznos$¢ adaptacji do biezagcych warunkéw oswietlenia sceny.

Prezentowana praca sklada si¢ z czgSci teoretycznej i czesci praktycznej. W
pierwszym rozdziale wprowadzono model matematyczny uktadu kamer. Zostaty podane
zalezno$ci pozwalajace obliczy¢ przestrzenne polozenie punktéw na podstawie dwoch
roznych uje¢ tej samej sceny. Nastepnie zaprezentowano metody podtrzymywania
kalibracji uktadu stereowizyjnego oraz przedstawiono autorski algorytm stuzacy do

regulacji wybranych parametrow wewnetrznych kamer na podstawie histogramow
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obrazow. Trzeci podrozdzial pierwszej czeSci pracy zawiera porOwnanie trzech

najpopularniejszych technik rekonstrukeji 3D.

Czg$¢ praktyczna zostala podzielona na cztery czeSci. W  pierwszej
przedstawiono architekture systemu. Zaprezentowano rozwigzania programistyczne
umozliwiajace stworzenie aplikacji w jezyku C++ z uzyciem biblioteki OpenCV w
srodowisku Linux, ktorej szkielet postuzyl do opracowania systemu na platforme
Android. Drugi podrozdzial zawiera opis najwazniejszych elementéw modutu
odpowiedzialnego za podtrzymywanie kalibracji kamer. W trzecim podrozdziale
pokazano techniki umozliwiajgce uzyskanie chmury punktéw z urzadzenia Kinect oraz
obrazéw pochodzacych z pary kamer. Ostatnia cze¢$¢ tego rozdzialu zawiera
szczegotowy opis komponentdw systemu dla platformy Android wraz z uzasadnieniem

wyboru modutow sprzetowych i technik programistycznych.

Ostatni rozdzial przedstawia wyniki przeprowadzonych badan wraz z analiza
doktadnosci 1 szybkosci dziatania systemu. W podrozdziale 3.1 pokazano, zZe nie jest
mozliwe podtrzymywanie kalibracji kamer bez uzycia obiektu wzorcowego, bazujac
tylko 1 wylacznie na sekwencjach obrazu. W kolejnej czesci zostaty zaprezentowane
mapy glebokosci scen dla scenariuszy wskazanych przez osobe niewidoma jak
potencjalne zastosowania systemu. Ostatni podrozdzial zawiera analiz¢ ztozono$ci
obliczeniowej dla platformy Android. Wskazano najmniej wydajne moduly oraz

zaproponowano metody optymalizacji ich dziatania.
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1 Rekonstrukcja powierzchni 3D w systemach

stereowizyjnych

W  pierwszym rozdziale przedstawiono matematyczny model systemu
stereowizyjnego zbudowanego z dwoch kamer cyfrowych. Zostat wykonany przeglad i
analiza najpopularniejszych metod obecnie stosowanych w rekonstrukcji 3D. Pierwszy
podrozdziat opisuje zaleznosci geometryczne w ukladzie kamer, znieksztalcenia toru
optycznego oraz metody kalibracji z uzyciem obiektow wzorcowych. W drugim
podrozdziale zaprezentowano zakldcenia obrazu wynikajace ze sposobu dziatania
kamer cyfrowych oraz budowy systemu stereowizyjnego przeznaczonego do uzycia
jako okulary wspomagajace poruszanie si¢ osoby niewidomej. Zostaly przedstawione
metody zapobiegania oraz kompensacji tych zaklocen. Zaprezentowano przyktad
techniki podtrzymywania kalibracji kamer bez uzycia obiektu wzorcowego. Trzeci
podrozdziat opisuje sposoby uzyskiwania informacji o przestrzennym potozeniu punktu
na podstawie pary obrazow pochodzacych ze skalibrowanych kamer oraz z uzyciem

kamery TOF i urzadzenia Kinect.

1.1 Modele ukladow kamer

Wyroéznia si¢ dwa podstawowe modele geometryczne kamery cyfrowej[18].
Pierwszym z nich jest model perspektywiczny, ktory dokladnie odzwierciedla
przeksztalcenia geometryczne wprowadzane przez tor kamery, nie jest on stosowany
czgsto w obliczeniach numerycznych, ze wzgledu na zlozono$¢ implementacyjng.
Wprowadzenie pewnych uproszczen nie powodujacych utraty ogolnych wiasnos$ci
modelu perspektywicznego prowadzi do jego uproszczenia — w praktycznych
zastosowaniach modelowania przeksztalcenia homograficznego kamer cyfrowych
stosuje si¢ model otworkowy (pin-hole). Na rysunkach 1.1 i 1.2 przedstawiono

odpowiednio model perspektywiczny i model otworkowy.
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Plaszczyna obrazu

nY |
_. /}_PY

| PR\, Y.Z)
Ognisko Y
_____,'. — | 57
',]’; :,1;_ f
By ¢ - Z

Rys 1.1  Perspektywiczny model kamery'

f — ogniskowa kamery,

P(X,Y,Z)— wspblrzgdne punktu w przestrzeni trojwymiarowe;j,

P (x,y) — wspotrzgdne punktu na plaszczyznie obrazu.

W modelu perspektywicznym wprowadzane przeksztatcenie uwzglednia odwrocenie

obrazu o 180 stopni w ptaszczyznie obrazu.

x_-X _ X y_-Y _ Y (L)
foz-f f-z° f o zZ-fr f-Z ’
Yy oo P(Y,Y.2)
Ognisko - T P.:_ij,y). - L%
L S ] - Plaszczvna obrazu

Rys. 1.2 Model kamery otworkowe;j*

" Rysunek pochodzi z [18], s. 2
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Model otworkowy kamery mozna opisa¢ ponizszym réwnaniem

(1.2)

o o

S N O

==

N ~
Il

N < =

Wprowadzenie niezerowych wspoétrzednych srodka obrazu kamery oraz rozrdznienia

dtugosci boku piksela sprowadza (1.2) do nast¢pujacej postaci:

fo 0 po X |x
0 f,» Pl Y =]y (1.3)
0O 0 1 7z Z

p.» p, —wspolrzedne $rodka obrazu kamery,

f.» [, — ogniskowe kamery w odniesieniudo x i y.

Uklad dwoéch kamer cyfrowych o znanym wzajemnym polozeniu 1
wyznaczonych parametrach wewnetrznych kamer oraz wspoétczynnikach znieksztalcen
toru optycznego nazywa si¢ systemem stereowizyjnym. Zasadza dziatania takiego
systemu polega na réwnoczesnym rejestrowaniu obrazu z dwdch kamer i wyszukiwaniu
rzutdow tych samych punktow na obrazach lewej i prawej kamery, a nast¢pnie
korzystajac z zaleznosci geometrycznych opisanych w [3], [16] 1 [19] mozna obliczy¢
rzeczywiste wspotrzedne przestrzenne punktow nalezacych do obserwowanej sceny.
Rysunek 1.3 przedstawia uproszczony model geometryczny systemu stereowizyjnego.
Plaszczyzna epipolarna wyznaczona przez punkty P, O, 1 O, postuzy do estymacji
wzajemnego potozenia kamer. Najwazniejszg wiasciwos¢ uktadu stereowizyjnego
zaprezentowano na rysunku 1.3. Znajac wspoéirzedne rzutu punktu P na plaszczyzne

obrazu lewej kamery (P,) oraz réwnanie linii epipolarnej (obliczonej na podstawie

rotacji, translacji oraz parametroOw wewnetrznych kamer) mozliwe jest znalezienie
punktu lezacego na linii I' bedacego rzutem P na plaszczyzne prawej kamery i na tej

podstawie obliczenie potozenia przestrzennego P .

? Rysunek pochodzi z [18], s. 8
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a) plaszczyzna | P
epipolorna 7

Linia epipolaima
odpowiadajaca
punktowi P,

e

Rys. 1.3 Uktad dwoch kamer - rzut punktu P na ptaszczyzne kazdej z nich’

? Rysunek pochodzi z [16], s. 240. Wprowadzono dodatkowe oznaczenia.
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W uktadzie dwoch kamer reprezentowanych modelem otworkowym mozliwe
jest wyprowadzenie zaleznos$ci wigzacej wspolrzedne rzutu tego samego punktu na
plaszczyzny obrazow kamer. Pokazana zostanie operacja odwrotna; majac wspoétrzedne
punktow na obrazach kamer wyrazone w pikselach oraz macierze wewngtrzne kamer
mozna estymowac ich wzajemne potozenie. Na rysunku 1.4 przedstawiono uproszczony
model uktadu kamer, ktory pozwala na zapisanie podstawowych rownan wektorowych

opisujgcych system stereowizyjny.

0, N P 0
Rys. 1.4  Model geometryczny uktad dwoch kamer otworkowych?

Korzystajac z wlasnosci wektora prostopadiego do ptaszczyzny:

—\T —

(Xa) -N=0 (1.4)
gdzie:
N — wektor prostopadty do ptaszczyzny O,0.P,
X — dowolny punkt plaszczyzny O,0,P z ktorego jest prowadzony wektor prostopadty
do niej (N),

A —dowolny punkt ptaszczyzny O,0, P, rézny od X,

XA - wektor o poczatku w punkcie X 1 koncu w punkcie A,

(1) — iloczyn skalarny.

* Rysunek pochodzi z [3], s. 421, wprowadzono dodatkowe oznaczenia
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Wektor wodzacy z punktu O, do P,, oznaczony jako O,P, oraz wektor T nalezg do
ptaszczyzny O,0.P , a jako wektor prostopadly do niej moze postuzy¢ iloczyn
wektorowy TxOlPl . Korzystajac z wlasnosci (1.4) mozna zapisaé nastgpujace

rOwnanie:

(OP,-T)" -(TxO,P)=0 (1.5)

Korzystajac z wlasnosci: O,P, =R" -O,P. + T, rownanie (1.5) przyjmuje postac:

(RT-O.P.)"-(TxO,P,)=0 (1.6)

Iloczyn wektorowy Tx O,P, mozna przedstawi¢ jako iloczyn macierzy i wektora:

(TxOP)=S-O,P, (1.7)
gdzie:
0 -T, T,
S=| T, 0 -T, (1.8)
-T, T, 0

Wprowadzajac macierz E (essential): E =R -S, rownanie (1.6) przyjmuje postac:

(O,P)"-E-O,P, =0 (1.9)

Macierz E jest macierzg rzedu drugiego — 9 parametrow zalezy od 6 zmiennych (3 od
translacji 1 3 od rotacji). Macierz E pozwala powigza¢ potozenie przestrzenne punktu
P w ukladach przestrzennych lewej i prawej kamery. Wprowadzajac wspotrzedne
homogeniczne punktéw w uktadzie kazdej z kamer wyrazone w jednostkach podanych

w procesie kalibracji rownanie (1.9) mozna zapisac jako:

p,E-p, =0 (1.10)
gdzie:
p,— homogeniczne wspotrzedne przestrzenne punktu P w uktadzie prawej kamery,
p,—homogeniczne wspotrzedne przestrzenne punktu P w ukladzie lewej kamery.
Zalezno$¢ wigzaca wspotrzedne homogeniczne punktu na obrazach kamer wyrazone w
pikselach ( q,,q,), p=M"-q , gdzie M to macierz wewnetrzna kamery oraz

wprowadzenie macierzy fundamentalnej F zdefiniowanej jako:
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F=(M")" -E-M (1.11)

pozwala na zapisanie zalezno$ci wigzacej wspotrzedne (wyrazone w pikselach) tego

samego punktu na obrazie lewej 1 prawej kamery.
¢, F-q,=0 (1.12)

Macierz fundamentalna zawiera informacje o wzajemnym potozeniu kamer oraz
przeksztatceniach wprowadzanych przez ich tory optyczne, co przy znajomosci
wspotrzednych rzutéw punktdéw na obrazy kamer pozwala na sprawdzenie czy
polozenie kamer badz ich parametry wewnetrzne ulegly zmianie. Im wigksza warto$¢
iloczynu qu ‘F-q, , tym wigksza zmiana nastgpita w przesunigciu 1 rotacji lub
parametrach wewnetrznych kamer. Przy znanym wzajemnym polozeniu kamer (znana
jest macierz fundamentalna) oraz wspotrzednych punktu na obrazie jednej z kamery,
mozliwe jest obliczenie polozenia tego punktu na obrazie drugiej kamery. Korzystajac z
(1.12) mozna obliczy¢ macierz F znajac wspotrzedne odpowiadajacych sobie par
punktéw. Proces estymacji macierzy R i wektora T ukladu stereowizyjnego na
podstawie znajomosci macierzy fundamentalnej i parametrow wewnetrznych kamer

zostat przedstawiony w [2].

Obliczenie macierzy E na podstawie F oraz M1 M, jest trywialne, natomiast
dekompozycja macierzy E na skladowe R 1 S wymaga kilku krokéw 1 nie daje
jednoznacznego rozwigzania. Dowolna macierz liczb rzeczywistych o wymiarach 3x3
moze by¢ macierza E (essential), wtedy 1 tylko wtedy gdy jej dekompozycja wg

wartos$ci osobliwych przyjmuje nastgpujaca postac:
E =U-diag(7,s5,0)- V" (1.13)

gdzie:

diag(r,s,0) —macierz diagonalna o wartosciach osobliwych rownych: r, s 1 0 taka, ze
r=s,

U, V —macierze ortonormalne.

W tabeli 1.1 przedstawiono wszystkie mozliwe rozwigzania, z ktorych tylko jedno jest
wlasciwe dla danego uktadu kamer. Dla uproszczenia zapisu wprowadzono macierz W

zdefiniowang jako:
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0
0 0 (1.14)
0 1

Tabela 1-1 Mozliwe rozwigzania dekompozycji macierzy E na skladowe R i T

1)
R=U-W-V'
T :[U137U23aU33]

2)
R=U-W-V'
T :['U13a'U23>'U33]

3)
R=U-W"'.V"
T :[U13=U23=U33]

4)
R=U-W"'-V"
T =[—U13,—U23,—U33]

Wyprowadzenie powyzszych zaleznosci zostato szczegdtowo przedstawione w [2] i

[16]. Trzy z czterech przypadkéw odpowiadajg sytuacjom, ktéore w rzeczywistym

systemie stereowizyjnym nie majg miejsca, czyli np. jedna kamera skierowana jest w

przeciwnym kierunku niz druga, badz takim ktore tatwo mozna rozpoznaé (zamiana

kamer miejscami skutkuje wektorem translacji z przeciwna wartos$cig). Znajac

przyblizong, wstepng geometri¢ uktadu (np. uzyskang w procesie wzajemnej kalibracji z

uzyciem obiektu referencyjnego) mozliwe jest wybranie poprawnego rozwigzania.

Poszczegdlne rozwigzania odpowiadajgce przypadkom z tabeli 1.1 przedstawiono na

rysunku 1.5.
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Lewa

Y A Prawa .
< ~

Lewa Prawa

3 4)

Lewa; </

< Prawa || Prawa

<'“7 Lewa
& ..’_.- .

Rys. 1.5 Wzajemne potozenia kamer odpowiadajace dekompozycji macierzy E,

poprawne rozwiazanie oznaczono zielona ramka (patrz Tabela 1-1)’

Znormalizowany algorytm 8-punktowy zaproponowany przez R. Hartleya[15]
jako danych wejsciowych wymaga par wspotrzednych odpowiadajacych sobie punktow.
Do rozwigzania tego zadania stosuje si¢ szereg technik: poszukiwanie punktow o
charakterystycznym otoczeniu, tworzenie deskryptorow a nastepnie analize
odpowiadajacych obszaréw na drugim obrazie i estymacj¢ ich polozenia. Biblioteka
OpenCV dostarcza kilkanascie algorytmow znajdujacych odpowiadajace sobie punkty
na parze obrazoéw. Przyklady ich dzialania zostaty przedstawione w drugim rozdziale tej
pracy. Posiadajac przynajmniej osiem zestawdw par odpowiadajacych sobie rdéznych
punktow o znanych wspolrzednych, problem poszukiwania macierzy fundamentalnej
mozna sformutowa¢ w nastgpujacy sposob:
niech:

(u,v,1) to wspotrzedne homogeniczne punktu na obrazie lewej kamery,
(u',v',1) to wspolrzgdne homogeniczne punktu na obrazie prawej kamery.

Dla kazdej pary punktow istnieje dziewiecioelementowy wektor zdefiniowany jako:

a:[uu

w' u vu W v u YV 1] (1.15)

> Rysunek pochodzi z [2], s. 11, wprowadzono thumaczenia terminéw z jezyka angielskiego na polski
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Dodatkowo, macierz F moze zosta¢ przedstawiona jako wektor f:
f:[Fll F,, F F, F, F, F; F, F33] (1.16)

Wprowadzajac macierz A , ztozona z wektoréw odpowiadajacych parom punktow:

a,
A=l (1.17)
a4
gdzie:
a_i — wektor zdefiniowany (1.15) odpowiadajacy i-tej parze punktow,
d - liczba par odpowiadajacych sobie punktow, d > 8.
A-f=0 (1.18)

MacierzF jest zdefiniowana z doktadnos$cia do czynnika skalujacego, dlatego przyjmuje
si¢ rozne formy normalizacji:

b [=1

2) F,=1
W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze F,,=1. W przypadku gdy macierz A ma wigcej
niz osiem wierszy, (1.18) sprowadza si¢ do problemu minimalizacji
sredniokwadratowej. Aby znalez¢ f, mozna dokona¢ dekompozycji SVD macierzy
A'A , w takim wypadku rozwigzaniem bedzie wektor odpowiadajacy najmniejszej
wartosci osobliwej. Uzyskana w ten sposob macierz F bedzie rzgdu trzeciego (ze
wzgledu na niedoktadnos$¢ estymacji potozenia punktow), a poszukiwana powinna by¢
rzedu drugiego. Kazdy punkt lezacy poza linig epipolarng powoduje, ze w macierzy A
znajduja si¢ nieprawdzie roOwnania (wskazujace na btedng translacje i rotacje ukladu
stereowizyjnego), dlatego w takim przypadku macierz F bedzie zalezna od wigcej niz
szeSciu parametrow. Zabieg majacy na celu wymuszenie nizszego rzgdu obliczonej

macierzy fundamentalnej zostat przedstawiony ponizej:
F=U-diagr,s,t)- V" (1.19)

F'=U-diag(r,5,0)- V" (1.20)
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F' jest macierzg fundamentalna rzedu drugiego. Do dalszych rozwazan zostato przyjete,
ze F jest rzedu drugiego, tj. F:=F'. Hartley pokazal, ze zadanie sformulowane w
sposOb przedstawiony powyzej jest zle uwarunkowane numerycznie, cO przy
niedoktadnosciach estymacji potozenie rzutow odpowiadajagcych sobie punktow
prowadzi do otrzymania nieprawdziwych rezultatow. Zastosowanie transformacji
wspotrzednych homogenicznych punktéw polegajacej na przesunigciu i skalowaniu
zmniejsza wspolczynnik uwarunkowania numerycznego $rednio z 10" do 10° [15].

Taka transformacja moze zosta¢ zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

(1.21)

d, — Srednia arytmetyczna odleglos¢ punktow wybranych do obliczen od poczatku

uktadu wspoétrzgdnych obrazu dla lewej i prawej kamery, i € {L,R}, w — szerokos¢
obrazu, h— wysoko$¢ obrazu.

Przeksztalcenie jest zdefiniowane oddzielnie dla lewego i prawego obrazu, poniewaz
srednia odleglo$¢ punktéw od poczatku uktadu wspotrzgdnych moze by¢ rézna dla tych
obrazow. Wprowadzenie transformacji J, 1 J, wymaga zastosowania operacji
odwrotnej, wykonywanej po estymacji macierzy fundamentalnej rzedu drugiego, zatem

koncowa warto$¢ F wynosi:

Fﬁnalzﬁ F-Jy (1.22)

W czeéci praktycznej opisano implementacj¢ znormalizowanego algorytmu 8-
punktowego. Trzeci rozdziatl prezentuje analiz¢ wynikow dzialania tego algorytmu dla
obrazow rzeczywistych 1 syntetycznych oraz pokazuje problemy niedoktadnos$ci

obliczen numerycznych w przypadku tego zadania.
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1.2 Zaklocenia wystepujace w systemach stereowizyjnych i metody ich

korekcji

1.2.1 Znieksztalcenia toru optycznego kamer

Znieksztalcenia wprowadzane przez tor optyczny kamery maja znaczacy wptyw
na obraz uzyskany na matrycy CCD. Gléwng przyczyng powstawania znieksztalcen
obrazu jest niedoktadno$¢ wykonania soczewek oraz ich nieprecyzyjne ustawienie
wzgledem matrycy kamery. Pierwsza grupa znieksztatcen nosi nazwe radialnych i moze

by¢ aproksymowana ponizszym rownaniem [3]:

X 1+ k7 +krt + ki’ 0 Xy
= 5 A o |l (1.23)
y 0 I+ kr” +k,r” +kyr Ya

gdzie:

X;, ¥4 — wspoélrzedne punktu na obrazie kamery posiadajacej znieksztalcenia radialne,
X, y —wspotrzedne punktu na obrazie kamery w przypadku gdy nie wystepuja
znieksztalcenia radialne,

k., k,, k; —wspolczynniki znieksztatcen radialnych,

r=4/x;+y; —odlegtosé¢ punktu od $rodka obrazu.

Znieksztalcenia styczne pojawiajg si¢ gdy matryca obrazu nie jest ulozona prostopadle
do osi optycznej soczewek lub gdy osie optyczne kilku soczewek si¢ nie pokrywaja.
Rownanie (1.24) opisuje przeksztatcenie geometryczne wprowadzane przez ten rodzaj
znieksztalcen.

y=v,+[p (7 +202)+2p,x, |

x=xd+[2p1yd+p2(r2+2x§)] (1.24)

gdzie:

X,, y4— wspotrzedne punktu na obrazie kamery posiadajacej znieksztalcenia styczne,
x, y—wspdlrzgdne punktu na obrazie kamery w przypadku braku znieksztalcen
stycznych,

P, P, — wspolczynniki znieksztatcen stycznych,

r=4/x;+y; —odlegtos¢ punktu od $rodka obrazu.
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W przypadku nowoczesnych kamer cyfrowych znieksztalcenia styczne sg taka mate, ze
mozna je zaniedba¢ [3], natomiast w przypadku kamer o szerokokatnych obiektywach
pojawiaja si¢ silne znieksztalcenia radialne [23]. Znieksztalcenia toru optycznego moga
zosta¢ skorygowane programowo poprzez obliczanie poprawnej pozycji danego piksela
na obrazie kamery na podstawie jego poczatkowe] pozycji 1 wspdiczynnikow
znieksztalcen. Kalibracja kamery, czyli proces estymacji jej wewngtrznych parametrow
oraz wektorow znieksztalcen najczesciej jest przeprowadzany przy uzyciu obiektu

referencyjnego o znanym ksztafcie i wymiarach, co dodatkowo umozliwia dobranie

piksel

skali w jakiej sg obliczane ogniskowe kamer np. lub %. W literaturze [3,6,18]

cm

najczesciej stosowanym obiektem referencyjnym jest dwuwymiarowa siatka zbudowana
z kwadratow przypominajaca szachownice (ze wzgledu na nieskomplikowany opis
matematyczny). Do zalet nalezy zaliczy¢ takze prostot¢ fizycznego wykonania takiej
»szachownicy”, ktéra moze zosta¢ wydrukowana na kartce papieru. Estymacja
wspotrzednych punktéw charakterystycznych takiego obiektu referencyjnego mozliwa

jest przy uzyciu metod gradientowych z pod-pikselowa doktadnoscia [6].

1.2.2 Zaklécenia spowodowane nieodpowiednim o$wietleniem obserwowanej sceny

Znieksztalcenia toru optycznego nie s3 jednymi elementami zakldcajacymi
poprawng prac¢ systemu stereowizyjnego. Druga grupa stanowia czynniki zwigzane z
budowa 1 zasadza dziatania kamer cyfrowych. Czuto$¢ sensora matrycy CCD lub
CMOS, jak réwniez czas przez ktory strumien fotonow pada na sensor ma wplyw na
jako$¢ generowanych obrazéw. Istnieje szereg parametrow umozliwiajacych regulacje
pracy kamery cyfrowej, min. kontrast czy balans bieli kompensujacy temperaturg
barwowg zrodta swiatla. W tej pracy wszystkie operacje na obrazach zostaty wykonane
w skali szaros$ci, dlatego zdecydowano si¢ ograniczy¢ analize¢ wptywu na prace kamer
do dwoéch parametréw: wzmocnienia (ang. gain) 1 czasu ekspozycji (ang. exposure
time). Pozostate parametry sa dobrane empirycznie tak aby zapewni¢ jak najlepsza
jakos$¢ obrazu. Kontrola wzmocnienia i1 czasu ekspozycji kamery ma duze znaczenie w
przypadku scen o zmieniajacym oswietleniu. Analiza histogramu obrazu w skali
szarosci pozwala okresli¢ czy dane ujecie byto przeswietlone lub niedoswietlone oraz
czy jest wystarczajaco zroznicowane. Na tej podstawie mozna odpowiednio zmieniaé

parametry kamery. Wzmocnienie kamery jest zdefiniowane jako [24]:
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\%
in ~— 1.25
gain o (1.25)

n — liczba elektrondw zgromadzonych na matrycy CCD,

v — jasno$¢ piksela.
W przypadku wigkszosci kamer cyfrowych warto§¢ gain jest nieujemng liczbg
catkowita, co oznacza, ze przy malej wartosci gain potrzeba wigkszej ilosci elektronow
zgromadzonych w komorce matrycy CCD odpowiadajacej danemu pikselowi aby miat
on takg sama jasnos$¢ jak w przypadku wickszej wartosci gain. Gdy obserwowana scena
jest mocno oswietlona, w celu unikniecia przeswietlen obrazu korzystanie jest ustawic
matg warto$¢ gain. Z drugiej strony w przypadku stabo o§wietlonych scen mata wartos¢
wzmocnienia spowoduje, ze obraz bedzie silnie zaszumiony, gdyz liczba elektronow
zarejestrowanych w matrycy CCD bedzie poréwnywalna z liczbg elektronow
stanowigcych stale wewnetrzne szumy kamery i przetwornika A/C. Zapewnienie
odpowiednio duzej ilosci ladunku na sensorze kamery wymaga zwigkszenia czasu
otwarcia migawki, badz jej apertury obiektywu. W przypadku tanich kamer cyfrowych
nie ma mozliwosci regulacji przystony, dlatego w dalszej czesci pracy rozwaza si¢ tylko
zmiang czasu ekspozycji. Nie moze by¢ jednak dowolnie dlugi — ograniczeniem jest
wymagana liczba generowanych klatek na sekunde oraz efekt rolling shutter, ktory
powoduje rozmycie obrazu lub zaburzenia ksztaltow rejestrowanych obiektéw podczas
poruszania kamerami lub obserwacji dynamicznej sceny. Przyklad znieksztalconego

obrazu, na ktérym widoczny jest efekt rolling shutter zaprezentowano na rysunku 1.6.

Rys. 1.6 Efekt rolling shutter: na obrazie widoczne sg znieksztalcenia $migta

helikoptera®

% Rysunek pochodzi z [26]
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Obliczanie histogramu obrazu na podstawie wszystkich pikseli generuje dodatkowe
obcigzenie systemu, dlatego mozna dokona¢ decymacji — pod uwage moze by¢ brana
np. co dziesigta kolumna i co piaty wiersz obrazu co oznacza, ze do wyznaczenia
histogramu bedzie brany co pi¢cdziesiaty piksel. Warto odnotowaé, ze w przypadku
scen filmowanych z perspektywy glowy dorostego cztowieka, piksele znajdujace si¢
blizej gornej krawedzi obrazu beda z reguty jasniejsze niz pozostate. Wynika to z faktu,
7e sg to obszary odzwierciedlajgce niebo, jest to tzw. efekt jasnego nieba [21]. W celu
kompensacji tego zjawiska mozna nada¢ pikselom wspotczynniki wagowe zalezne od
potozenia: im blizej dolnej krawedzi obrazu tym ich wigksza wartos¢. W celu
uproszczenia analizy, histogram moze zosta¢ podzielony na kilka regionow w

nastepujacy sposob:

. kazdy region ma przypisany identyfikator numeryczny bedacy liczba
naturalng,

. pierwszy region ma przypisang wartos¢ identyfikatora rowng 0,

o kazdy ma region ma przypisany wspotczynnik wagowy bedacy jego
identyfikatorem zwigkszonym o 1, np.: region nr 1 ma wage 2, region nr 2 ma

wage 3 itd.

Takie podejscie umozliwia opisanie danego obrazu jedng liczba rzeczywista, na
podstawie ktorej mozna okresli¢ czy jest on niedo§wietlony badz przeswietlony [21], co

mozna przedstawic:

r—1

D (i+1)x,

p==——
X.

1

(1.26)

—_

I
o

gdzie:

1 — warto$¢ opisujaca Srednie o§wietlenie sceny (ang. mean sample value),

r — liczba region6w w histogramie,

x; — liczba pikseli lezacych w i-tym regionie histogramu z uwzglednieniem wartos$ci
wspotczynnikéw wagowych wynikajacych z potozenia na osi y obrazu.

Obraz zarejestrowany z odpowiednig wartoscig ekspozycji i wzmocnienia w stosunku

do o$wietlenie sceny bedzie si¢ cechowat nastgpujaca wartoscia u:

ue(§—¢,§+¢> (1.27)
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gdzie:
¢ — dopuszczalne bezwzgledne odchylenie warto$ci p od $redniej wartosci liczby

regionow, czyli przypadku gdy w kazdym regionie histogramu jest jednakowa ilo$¢
pikseli.
W praktyce oznacza to, ze dla » = 5 wartosci ¢ powinna oscylowaé wokot 2,5. W [21]
zaprezentowano algorytm do regulacji dlugosci czasu ekspozycji i wzmocnienia w
zaleznos$ci od obliczonej warto$ci u. W tej pracy zaproponowano autorski algorytm,
bedac rozwinigciem powyzszej metody o:
obliczanie sumarycznego histogramu dla lewej i prawej kamery (i) oraz
podzielenie go na » regionow,
uwzglednienie warto$ci historycznych (hist d) histogramu aby zapobiegad
chaotycznym zmianom wartos$ci gain (gn) 1 exposure (exp) przy krotkotrwatych
zmianach o$wietlenia sceny (u_h),
decymacje obrazu przy wyznaczaniu histogramu w celu przys$pieszenia
obliczen,
uwzglednienie wariancji jasno$ci pikseli (var) celem zapobiegania zbytniemu
ujednoliceniu obrazu.
Schemat dzialania tego algorytmu przedstawia rysunek 1.7. Zostaly uzyte nastepujace
oznaczenia:
r — liczba regiondw w histogramie,
exp — obecna warto$¢ exposure, wspdlna dla obydwu kamer,
gn — obecna warto$¢ gain, wspolna dla obydwu kamer,
W_h —warto$¢ wspotczynnika p z uwzglednieniem wartos$ci historycznych,
@ — dopuszczalne bezwzgledne odchylenie x4 od wartos$ci %’ warto$¢ wybrana

empirycznie tak aby zapewni¢ akceptowalng jako$¢ obrazu (subiektywna ocena
uzytkownika systemu),

b_s —ilos¢ kolejnych par obrazoéw dla ktorych o h > % +olubu h> % -0,
maxExp — dopuszczalna maksymalna warto$¢ exposure, zapewniajaca zatozong
liczba klatek na sekundg, warto$¢ wyznaczana empirycznie,

hist d — liczba elementow znajdujaca si¢ w kolejce FIFO przechowujacej
wartosci u_h,

h_| — maksymalna ilo$¢ elementow w kolejce FIFO przechowujacej wartosci

p_h,
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var — wariancja warto$ci pikseli decymowanych obrazéw, obliczona na
podstawie tych samych pikseli co wspolny histogram,
maxGain — maksymalna mozliwa wartos$¢ gain,
t n — odstep czasu pomiedzy kolejnymi uruchomienia procedury obliczajacej i
analizujacej histogram oraz regulujacej warto$ci gain 1 exposure,
max_b_s — maksymalna warto$¢ b_s; gdy b_s jest rOwne max_b_s oznacza, to ze
w max_b s iteracjach algorytmu nie udato si¢ ustawi¢ wartosci exposure 1 gain
tak aby zapewni¢, ze u h > % +o@lubu h >%— ¢. Oznacza to, ze oswietlenie
sceny jest niewystarczajace. W takim przypadku regulacja gain i exposure
powinna odbywac si¢ rzadziej, co jest regulowane parametrem ¢ m ze wzgledu
na unikanie obcigzenia zwigzanego z wyznaczaniem histogramu oraz fakt, ze
oswietlenie sceny nie zmienia znaczaco w odstepach czasu rzedu ¢ n.
Przyjeto zatozenie, ze poczatek dzialania algorytmu na rysunku (,,START”) jest
poczatkiem kazdej iteracji a zakonczenie (,,STOP”) jest jej koficem. Przy takim
zalozeniu zmienna b s jest znana na poczatku kazdej iteracji i moze mie¢ rdzne
wartosci. Kolejka FIFO przechowujaca wartosci ¢ A jest réwniez znana na poczatku

dzialania algorytmu.
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Rys. 1.7 Schemat blokowy algorytmu sterujacego parametrami: exposure i gain



27 1.2 Zaktocenia wystgpujace w systemach stereowizyjnych i metody ich korekcji

W algorytmie mozna wyr6znic¢ trzy przypadki:
1) Warto$¢ u_h nalezy do przedziatu (g — <p,% + @), co oznacza, ze parametry gain

1 exposure s3 wlasciwie dobrane do o§wietlenia sceny, sprawdzana jest wartos¢
wariancji jasno$ci pikseli — w przypadku zbyt malej wartosci zwigkszana jest
wartos¢ gain, co jest rownowazne ze zwigkszeniem kontrastu obrazow.

2) Warto$¢ u h jest wigksza lub roéwna %+(p co oznacza, ze obraz jest

przeswietlony. W zaleznos$ci od obecnych wartosci gain 1 exposure zostang one

odpowiednio zmniejszone.

3) Warto$¢ u h jest mniejsza lub réwna %—(p co oznacza, ze obraz jest

niedoswietlony. W zaleznos$ci od obecnych warto$ci gain 1 exposure zostang one
odpowiednio zwigkszone.
Na schemacie blokowym =zostaty uzyte w kilku przypadkach konkretne wartosci

liczbowe, ktore mogag by¢ zmieniane w zalezno$ci od modelu kamer.

1.2.3 Zaklécenia spowodowane niewystarczajaca synchronizacja kamer

W przypadku dynamicznych scen badZz szybkiego poruszania si¢ uktadu
stereowizyjnego wzgledem otoczenia, konieczne jest zapewnienie najkrétszych
odstgpdw czasu pomigdzy pobieranymi obrazami z lewej 1 prawej] kamery. To
zagadnienie jest §cisle zwigzane ze sterownikiem kamer oraz metodg pobierania danych
z bufora urzadzenia. Istnieja zestawy kamer posiadajace sprzetowa synchronizacje,
jednak ze wzgledu na wysoka cene nie zostaly wykorzystane. Opis rozwigzan
programistycznych majace na celu jak najlepsza synchronizacj¢ kamer zaprezentowano

w podrozdziale 2.1.
1.2.4 Zaklocenia spowodowane wycieciem uzytecznej cze¢sci obrazu

Jednym z celow tej pracy byta analiza systemow stereowizyjnych pod katem
zastosowan w systemach wspomagajacych osoby niewidome, dlatego istotnym
elementem jest rekonstrukcja struktury 3D jak najwigkszej powierzchni terenu, w tym
podioza, co preferuje wybor kamer o szerokokatnych obiektywach. Jak zostato
wspomniane w tym rozdziale, obiektywy szerokokatne cechujg silne znieksztalcenia
radialne, ktérych catkowita korekcja moze by¢ niewykonalna. W przypadku kamer

cyfrowych mogacych pracowaé¢ w réznej rozdzielczo$ci, warto$¢ ogniskowej moze si¢
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zmienia¢ (w zaleznosci od rozdzielczos$ci) poniewaz rézna szeroko$¢ obrazu moze by¢
uzyskiwana operacja kadrowania, a nie skalowania. Aby sprawdzi¢ czy takie zjawisko
zachodzi mozna postuzy¢ si¢ ptaskim obiektem z wyrysowang podziatka wzdhuz osi
poziomej 1 pionowej. Taki obiekt powinien zosta¢ ustawiony w znanej odleglosci,
prostopadle do osi optycznej kamery a nast¢pnie nalezy zmierzy¢ zakres odleglosci
widziany na obrazie kamery wzdhuz osi X i Y. Korzystajac z prostych zaleznosci
trygonometrycznych mozliwe jest obliczenie kata ,,widzenia” kamery podczas pracy w
roznych rozdzielczo$ciach. Przyktady pomiarow katow ,,widzenia” dla dwoch modeli
kamer internetowych o szerokokatnych obiektywach zostaly przedstawione w rozdziale
2, gdzie réwniez poréwnano uzyskane wyniki z danymi podawanymi przez

producentow.
1.2.5 Zaklécenia spowodowane wzajemnym poruszaniem si¢ kamer

Ostatnim rodzajem zaktocen w systemach stereowizyjnych opisanym w tej pracy
jest mozliwo$¢ wzajemnego poruszania si¢ kamer po wykonaniu wspoélnej kalibracji z
uzyciem wzorcowego obiektu. Zakres ruchu nie jest zazwyczaj duzy, jego gléwna
sktadowg jest rotacja, ktora wynika ze sprezystosci materiatlow z ktdrych jest wykonane
mocowanie na kamery. Aby rzuty tego samego punktu na obrazach lewej i prawej
kamery lezaly nadal na liniach epipolarnych, a w zwiazku z czym byta mozliwa
poprawna rekonstrukcja struktur 3D konieczne jest ponowne obliczenie macierzy
opisujacych uktad stereowizyjny bez uzycia obiektu referencyjnego. Istnieje szereg
technik umozliwiajacych estymacj¢ rotacji 1 translacji kamer bez uzycia wzorca,
wiekszos¢ z nich polega na znalezieniu macierzy fundamentalnej uktadu 1 jej
dekompozycji na sktadowe przesuniecia i obrotu. Algorytmy majace na celu znalezienie
macierzy F posiadaja wspOlng czes$¢: znalezienie par wspotrzednych punktéw na
obrazie lewej 1 prawej kamery odpowiadajacych rzutowi tego samego punktu z
przestrzeni 3D [16]. Majac odpowiednig liczbg par punktéw stosuje si¢ rozne metody
majace na celu estymacje macierzy fundamentalnej. Do najczg$ciej stosowanych naleza:
algorytm 8-punktowy, metody Monte-Carlo (algorytm RANSAC) czy metody
minimalizacji S$redniokwadratowej. W tej pracy opisano i1 zaimplementowano
znormalizowany algorytm 8-punktowy ze wzgledu na stosunkowo nieskomplikowany
sposob dziatania oraz na uzyskiwane wyniki o dobrej doktadnos$ci, zblizonej do

konkurencyjnych, bardziej ztozonych metod [15], [16].
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1.3 Metody estymacji mapy glebokosci

Mapa glebokosci jest obrazem zawierajagcym rzut chmury punktow na
plaszczyzng, ktorej rownanie moze by¢ dowolnie wybrane, co umozliwia obserwacje
rzutu danej sceny z réznych perspektyw. Najczgéciej wybiera si¢ plaszczyzng
przechodzaca przez obiekt rejestrujacy obraz, prostopadita do jego osi optycznej co
pozwala na poroOwnanie obrazu rzeczywistego z mapag glebokosci. W praktycznych
zastosowaniach przyjmuje si¢ najczesciej konwencje, w ktorej rzuty punktow
potozonych w duzej odlegtoéci sa oznaczane kolorem ciemniejszym, a lezace blizej
jasniejszym. Istnieje szereg metod umozliwiajacych estymacje mapy glebokosci: z
uzyciem dwoch badz wiecej kamer cyfrowych, urzadzen korzystajacych ze $wiatla
strukturalnego czy kamer typu TOF. W tym podrozdziale przedstawiono zasade
dziatania kazdej z nich, podano wady i zalety oraz mozliwosci zastosowania.
Przedstawiona zostanie réwniez analiza podstawowych algorytméw do estymacji
dysparycji, zdefiniowanej jako roznica wspotrzednych rzutow tego samego punktu na
obrazie lewej i1 prawej kamery. Wyznaczenie dysparycji jest niezbednym krokiem do

uzyskania mapy glebokosci w uktadach stereowizyjnych.

Zasada dzialania systemow typu TOF opiera si¢ na pomiarze czasu mig¢dzy
momentem wystania impulsu S$wiatta przez nadajnik, a wykryciem na detektorze
odbitego od przeszkody impulsu. Im dalej znajduje si¢ obiekt, ktorego odleglos¢ jest
mierzona, tym dluzszy czas propagacji impulsu. Wygenerowanie przebiegéw o
stromych zboczach 1 krotkim czasie trwania jest trudne w praktycznej realizacji (nadaja
si¢ do tego przewaznie lasery), dlatego zastepuje si¢ je sygnatem sinusoidalnym, a w
odbiorniku obliczana jest roéznica fazy sygnatu nadawanego 1 odbitego. Zastosowanie
przebiegdw sinusoidalnych pozwala na zbudowanie systemu dziatajagcego z réznymi
rodzajami nadajnikow. Wada takiego rozwigzania jest metoda zredukowania szumoéw,
w ktorej rdznica faz sygnatow jest obliczana poprzez catkowanie po czasie, co prowadzi
do opdznien w estymacji mapy gtebokosci badz rozmycia zwigzanego z ruchem kamery
[4]. Powierzchnie silnie pochtaniajace promieniowanie z zakresu podczerwieni moga
nie zosta¢ poprawnie zrekonstruowane. Urzadzenia TOF pracuja w niskich
rozdzielczosciach, co moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej obliczone potozenie piksela
znajdujacego si¢ na krawedzi obiektu bedzie si¢ znacznie zmieniato w czasie. Do zalety

kamer typu TOF nalezy zaliczy¢ dzialanie w czasie rzeczywistym wynikajaca z braku
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skomplikowanych obliczen numerycznych niezbednych do uzyskania informacji 3D
oraz bardzo maty wplyw zréznicowania (tekstury) sceny czy warunkéw oswietlenia na

doktadnos¢ 1 gestos¢ mapy gtebokosci [4].

Druga grupe systemow przeznaczonych do estymacji mapy glgbokosci stanowig
urzadzenia, ktorych zasada dziatania opiera si¢ na wiasciwosciach $wiatla
strukturalnego. W skiad takiego systemu wchodzi promiennik emitujacy $wiatto
(przewaznie z zakresu podczerwieni) o okreslonej strukturze oraz kamera rejestrujaca
swiatto z tego samego zakresu. Opcjonalnie stosuje si¢ kamer¢ RGB, ktora pozwala na
natozenie odtworzonej chmury punktéw na rzeczywisty obraz 1 wyswietlenie struktury
3D. Przyktadem takiego urzadzenie jest Xbox Kinect, ktory znajduje szerokie
zastosowanie w grach komputerowych, ale dzigki dostarczeniu przez producenta
odpowiednich narzedzi programistycznych pojawiaja si¢ przyktady wykorzystania nie
tylko dla celéw rozrywkowych. W drugim rozdziale tej pracy opisano implementacje¢
systemu do estymacji chmury punktéw z uzyciem urzadzenia Kinect, majacym
stanowi¢ zrodto odniesienia dla wynikow uzyskanych z ukladu stereowizyjnego.
Swiatlo emitowane przez promiennik podczerwieni cechuje si¢ specjalng struktura,
ktora jest unikalna dla pozycji piksela, co przy znajomosci wzajemnego polozenia
promiennika 1 sensora pozwala jednoznacznie okresli¢ potozenie przestrzenne danego
punktu. W tym celu stosuje si¢ te same zaleznos$ci co w przypadku systemu
stereowizyjnego — tzw. triangulacje, czyli wykorzystanie podobienstwa trojkatéw do
znalezienie wspotrzednej Z (glebokosci) punktu. Koniczne jest takze uzycie algorytmu
dopasowujacego struktury zarejestrowane przez sensor, aby znalez¢ wartos¢ dysparycji
dla kazdego punktu. Rysunek 1.8 przedstawia zewng¢trzng budoweg urzadzenia Kinect

oraz strukture §wiatla emitowang przez promiennik na ptaska, biatg powierzchnig.

kamera pracujjca
w podczerwieni

promiennik  kamera
podczerwieni RGB

Rys. 1.8 Rzut $wiatla strukturalnego na plaska powierzchnie i budowa Kinecta’

7 Rysunek jest potaczeniem obrazéw z [17] i [4], wprowadzono dodatkowe oznaczenia
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Uzycie $wiatfa strukturalnego z zakresu podczerwieni pozwala zrekonstruowa¢ nawet
bardzo stabo o$wietlone sceny, natomiast czarne czy odbijajace, gtadkie powierzchnie
moga nie zosta¢ odtworzone ze wzglegdu na pochlanianie 1 rozpraszanie fali
emitowanych przez promiennik. Zakldcenia mogg stanowi¢ promienie stoneczne, w
ktérych widmie znajduja si¢ sktadowe z zakresu podczerwieni [17]. Kinect zostat
zaprojektowany do uzycia we wnetrzach budynkow, dlatego mozna spodziewac sie¢
problemoéw z estymacjg struktur 3D dla scen na otwartej przestrzeni. Przyklady

dziatania tego urzadzenia zostaty przedstawione w rozdziale trzecim tej pracy.

Trzecig grupe urzadzen do estymacji mapy glebokosci stanowig systemy
zbudowane z uzyciem dwoch lub wigcej kamer cyfrowych, ktorym poswigcona jest ta
praca. Po skalibrowaniu kamer i rektyfikacji obrazéw (transformacji dzigki ktorej
odpowiadajace sobie punkty leza na tej samej wysokosci na lewym i1 prawym obrazie),
nalezy znalez¢ dysparycje dla jak najwigkszej liczby punktow danego obrazu. Ten
problem jest okre$lany w literaturze angielskiej jako stereo correspondence problem.
Jest to najbardziej ztozony obliczeniowo etap rekonstrukcji 3D ta metoda, dlatego

wazny jest wybor odpowiednio algorytmu, majac na uwadze takie kryteria jak:

liczba pikseli dla ktorych znaleziono dysparycje w stosunku do catkowitej
liczby pikseli na obrazie (gesto$¢),
liczba pikseli dla ktérych znaleziono btedna warto$¢ dysparycji,

szybkos¢ dziatania i zuzycie zasobdw sprzetowych.

W [5] przyjmuje si¢ podstawowe kryterium podzialu algorytméw jako gestos¢
uzyskanej mapy dysparycji. Wyroznia si¢ metody dajace geste mapy (dense methods) i
rzadkie (sparse methods). Z punktu widzenia tej pracy, estymowana mapa glebokosci
powinna zawiera¢ jak najwiecej punktow, aby byto mozliwe rozpoznanie powierzchni
terenu, jej niecigglosci oraz potencjalnych przeszkdd, zatem dalsze rozwazania zostang
zawezone do dense methods. Autorzy [22] zaproponowali nastepujacy podziat metod

dajacych geste mapy glebokosci:

metody oparte na korelacji:
o obliczane jest podobienstwo pomigdzy grupami pikseli ograniczonymi
oknem o znanych wymiarach na lewym i prawym obrazie, stosowane s3
rozne metryki, np. L; (suma wartosci bezwzglednych réznic jasnosci

poszczegbdlnych pikseli na lewym i1 prawym obrazie) i L, (suma
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kwadratow roznic jasno$ci poszczego6lnych pikseli na lewym i prawym
obrazie),

o przeszukiwany jest tylko pewien wybrany obszar obrazu, co zmniejsza
ztozonos$¢ obliczeniowa,

metody iteracyjne:

o poszukiwanie mapy dysparycji jest sformutowane jako zadanie
optymalizacyjne, najczesciej jest to problem minimalizacji energii,
o do rozwigzania tak sformutowanego zadania mozna uzy¢ np. algorytmu
symulowanego wyzarzania badz teorii grafow (poszukiwanie
minimalnego rozcigcia) [5].
Jako alternatywne metod¢ do wyzej wymienionych mozna poda¢ algorytmy obliczajace
szybka transformat¢ Fouriera obrazu, a nastepnie wyznaczane sg przesuni¢cia fazy
sygnaléw na podstawie czego mozna w prosty sposob obliczy¢é dysparycje. Zasada
dziatania i przyktady implementacji takiego systemu zostaty opisane w [1].

W [22] dokonano oceny szybkosci dziatania i1 dokladno$ci wyzej opisanych
metod. Okazuje si¢, Ze najszybsze sa algorytmy oparte na korelacji obrazow z
zastosowaniem metryki L;. Czas obliczenia mapy dysparycji w rozdzielczosci 640x480
jest krotszy niz jedna sekunda, zatem to podejScie moze zostaé uzyte w systemie
dzialajacym w czasie rzeczywistym. Doktadno$¢ mapy glebokosci (gestose, ilos¢
bledow) jest mniejsza, jednak czas dziatania alternatywnych metod (poszukiwanie
minimalnego rozcigcia grafu czy algorytm symulowanego wyzarzania) jest o 2-3 rzedy
wielkosci dluzszy, dlatego w czesci praktycznej pracy zdecydowano si¢ korzystaé z
metod opartych na korelacji. Biblioteka OpenCV, z ktorej skorzystano podczas pisania
programow, zawiera implementacj¢ algorytméw typu block matching oraz graph cuts
[13]. Ze wzgledu na wymagang prac¢ w czasie rzeczywistym, zdecydowano si¢
zastosowac¢ pierwszy z nich, ktorego doktadny opis zawarto w [19],[20] 1 [3]. Trzeci
rozdzial pracy zawiera analiz¢ szybko$ci dzialania implementacji tego algorytmu na
procesorach o architekturach ARM 1 x86, jak réwniez wplywu jakosci obrazow

wejsciowych na wynikowa mape glebokosci.
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2. Implementacja systemu do rekonstrukcji struktur 3D

W tym rozdziale przedstawiono implementacje system do estymacji mapy
glebokosci na podstawie obrazu z dwoch kamer w systemie Linux i Android. Aplikacja
zostala najpierw wykonana na zwykly komputer w jezyku C++, korzystajac ze szkieletu
aplikacji zbudowanego w [19], a nastepnie za pomocg narze¢dzi NDK przeniesiono ja na
platform¢ Android. Program zostat tak napisany aby mozliwe bylo oddzielenie
graficznego interfejsu uzytkownika wykorzystujacego biblioteki Qt4 [12] od czgsci
obliczeniowej. Przyjeto zalozenie, ze w $rodowisku Android zostanie wykorzystana
tylko cze$¢ obliczeniowa, gdyz celem tej pracy bylo zbudowanie modutu
dostarczajacego chmur¢ punktow badz mape glebokosci do aplikacji wykonujacej
analize otoczenia 1 majacej za zadanie ostrzeganie osoby niewidomej w przypadku

wystapienia zagrozen.

W podrozdziale 2.1 zostanie oméwiona architektura systemu — uzyte funkcje i
moduly oraz ogo6lny schemat algorytmu wraz z uzasadnieniem doboru rozwigzan
programistycznych i1 sprzetowych. Nastepnie zaprezentowana zostanie implementacja
algorytmu 8-punktowego jako metody podtrzymywania kalibracji kamer, do ktorej
uzyto bibliotek umozliwiajacych przeprowadzanie obliczen numerycznych z dowolnie
wybrang precyzja. Podrozdziat 2.3 zawiera opis algorytmu typu block matching
dostarczonego z OpenCV oraz przedstawia sposdb komunikacji z urzadzeniem Kinect
przy uzyciu biblioteki OpenNI. W ostatnim podrozdziale zostanie omowiony sposob
dziatania systemu na platformie Android. Pokazano rozwigzania umozliwiajace
optymalizacj¢ kodu dla architektury ARM oraz wskazano potencjalne problemy
zwigzane z btgdami dziatania sterownikow poszczegdlnych urzadzen oraz metody ich
naprawy. Kazdy z podrozdziatow zostal wzbogacony o fragmenty kodu implementujace

najwazniejsze funkcjonalnos$ci systemu.
2.1 Architektura systemu

Celem czgsci praktycznej tej pracy bylo zaprojektowanie 1 wykonanie systemu
do estymacji mapy gtebokosci dla platformy Android, ktory ma znalez¢ zastosowanie w
urzadzeniach wspierajacych poruszanie si¢ oso6b niewidomych lub ociemniatych.

Podstawowym wymaganiem takiego urzadzenia s3: niewielkie wymiary, mobilnos¢,
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praca w czasie rzeczywistym (zapewniajaca mozliwos¢ swobodnego poruszania si¢, bez
oczekiwania na wynik dziatania programu) oraz niezawodnos$¢ uzyskiwanych wynikow.
System Android zostat wybrany ze wzgledu na duza popularnos¢ we wspotczesnych
urzadzeniach mobilnych, otwarty kod zrédtowy oraz wykorzystanie Linuxa w jadrze
systemu. Umozliwia to przeniesienie pewnych funkcjonalnos$ci migdzy PC a systemem
Android, np. dostepu do kamer cyfrowych posiadajacych sterownik UVC przy uzyciu
interfejsu V4L2. W jadrze systemu Android domyslnie nie ma sterownika UVC;
wynika to z faktu, ze podlaczanie zewnetrznych kamer do telefonu jest rzadko
spotykang praktyka, zwlaszcza, ze czesto nie posiadajg one pelnego kontrolera USB. Do
rozwigzania problemu kontrolera USB wykorzystuje si¢ technologic USB OTG (ang.
On The Go) umozliwiajaca prace urzadzenia w trybie master w relacji master-slave
standardu USB. W ramach pracy pobrano Zrédta jadra systemu Android oraz dokonano
ich kompilacji z ustawieniem odpowiednich flag oznaczajacych dodanie sterownika
UVC. Ze wzglgdu na trudnos$ci z poprawnym uruchomieniem telefonu ze zmienionym
jadrem oraz problemami z podiagczeniem urzadzen nie wymagajacych specjalnych
sterownikow (np. dyskow przenosnych) zdecydowano nie podiagcza¢ kamer
bezposrednio do telefonu. Dodatkowym czynnikiem motywujacym zastosowanie
jednostki posredniczacej w systemie jest mozliwo$¢ przeniesienia czesci obliczen poza
telefon. Uzycie kamer innych niz kompatybilnych z UVC zostalo wykluczone ze
wzgledu na brak mozliwos$ci regulacji parametrow opisanych w rozdziale pierwszym,
dlatego nie zdecydowano na uzycie kamer IP. Jako urzadzenie bedace weztem
posrednim miedzy kamerami a telefonem wybrano mini komputer Raspberry Pi. Zalety
takiego rozwigzania to:
e mozliwo$¢ uruchomienia systemu Raspbian, pochodnej systemu Debian
stworzonej specjalnie pod ten rodzaj urzadzen [11],
e mozliwo$¢ podtaczenia kamer UVC — Raspberry Pi jest wyposazone w
kontroler USB oraz sterownik UVC,
e niewielkie wymiary (85 mm x 56 mm x 21 mm) oraz wagg (45 g),
e stosunkowo duze mozliwosci obliczeniowe (procesor ARM 700MHz z
mozliwos$cig zwiekszenia do 1 GHz), 512 MB RAM wspotdzielone z GPU,
e niski pobor energii (4-6 W),
e zasilanie przez zlacze micro USB, takie samo jak we wspolczesnych

telefonach, co umozliwia podtaczenie do tzw. power banks.
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Nastepna zaleta wykorzystania Raspberry Pi w projektowanym systemie to niska cena
(ok. 30 dolarow) oraz stale rozwijajaca si¢ spoteczno$¢ internetowa uzytkownikdéw tego
urzadzenia. Architektura systemu stereowizyjnego zbudowanego z uzyciem Raspberry
Pi wymaga uruchomienia aplikacji na dwoch urzadzeniach (Raspberry Pi i telefonie z
systemem Android) oraz wprowadzenia synchronizacji miedzy nimi, dodatkowo
konieczne jest zdefiniowanie interfejsu do komunikacji. Schemat systemu zostat

przedstawiony na rysunku 2.1.

Zewnetrzny zasilacz
(Power bank)

Rys. 2.1 Architektura przeno$nego systemu do estymacji mapy glebokosci.
Przeptyw informacji w systemie jest nastgpujacy:

1. Obrazy sa cyklicznie pobierane z kamer w procesie uruchomionym na
Raspberry Pi.

2. Kazda para obrazow jest poddawana korekcji znieksztatcen i rektyfikacji.

3. Osobny watek na Raspberry Pi nasluchuje zapytan (zdefiniowanej wczes$niej
sekwencji 3 bajtow) od telefonu na okreslonym porcie TCP.

4. W przypadku otrzymania zapytania, para przetworzonych obrazéw jest
wysylana jako tablica bajtow.

5. W telefonie tablica bajtéw jest sktadana w obraz zgodny z OpenCV, nastgpuje

poszukiwanie mapy dysparycji i reprojekcja do chmury punktow.

W czgéci aplikacji uruchamianej na Raspberry Pi wykorzystano program ncat, ktory
umozliwia nastuchiwania na w ustalonych portach TCP badz UDP oraz przekierowanie
strumieni na standardowe wejscie 1 ze standardowego wyjscia aplikacji. Do podtaczenia

telefonu wykorzystano technik¢ USB fethering umozliwiajacg uzycie protokoldw z
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rodziny Ethernet na interfejsie USB 2.0. Jako protokdt sieciowy zastosowano IP,
natomiast serwer DHCP jest uruchamiany w systemie Android. Wykorzystanie
podiaczenia przez USB ma dodatkowg zalete: telefon jest caly czas tadowany, co przy
maksymalnym obcigzeniu procesora jest niezwykle istotnym aspektem z punktu
widzenia czasu dzialania systemu. W poczatkowej fazie projektu rozwazano
podlaczenie urzadzenia z systemem Android do Raspberry Pi korzystajac ze standardu
802.11g, pomimo, ze przeptywnosci uzyskane podczas transmisji danych okazaly
wystarczajace, to zrezygnowano z tego rozwigzania ze wzgledu na problemy z
utrzymaniem potagczenia przez bezprzewodowy adapter USB — co kilkanascie sekund
sie¢, do ktérej punktem dostepu byt telefon przestawala by¢ widoczna, w zwigzku z
czym transmisja danych byla przerywana. Majac na uwadze planowang niezawodnos¢,
nie mozna pozwoli¢ na przerwy w dziataniu zwigzane z niepoprawng praca adaptera

USB badz jego sterownika.

Na potrzeby podlaczania i kontroli parametréw wewnetrznych kamer zostata
stworzona klasa Camera, ktérej kazdy obiekt odpowiada jednemu fizycznemu
urzadzeniu UVC. Jako szkielet do budowy tej klasy wykorzystano aplikacj¢ dostgpna w
[25]. W tabeli 2-1 zostat przedstawiony fragment pliku nagtowkowego Camera wraz z

komentarzami.
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Tabela 2-1 Fragment pliku nagtéwkowego klasy Camera

struct buffer {
void * start; //wskaznik na bufor urzadzenia, w celu mapowania go
//do pamieci widzianej przez proces
std::size t length; //rozmiar obrazu (w bajtach)

¥

typedef enum {
10 METHOD READ,IO METHOD MMAP,10 METHOD USERPTR
} i0_method; //metoda dostepu do urzadzenia

class Camera {
private:
void Open();
void Close();
void Start();
void init_userp(unsigned int buffer size); //zainicalizuj urzadzenie
void init_mmap(); //jedng z trzech metod
void init_read(unsigned int buffer size); //
const char *position; // pozycja urzadzenia, w ukladzie dwoch kamer L lub P
const char *name; // nazwa pliku reprezentujacgo urzadzenie np (/dev/videol)
int fps;
public:
Camera();
~Camera();
Camera(const char *name, int w, int h, int fps, const char *pos);
int Init(); //zainicjalizuj urzadzenie
void Unlnit(); /zwolnij urzadzenie
void Stop(); //zatrzymaj prace urzadzenia
int Get(); //pobierz ramke z bufora kamery
void tolpllmage8(); //przetworz ramke z YUY na Y (skala szaro$ci) OpenCV
int SaveFrame(int index); //zapisz ramke w biezacym katalogu jako poistion [index].png
int SaveFrame(char *full path name, int index); /zapisz w podanej sciezce.
float GetFPS(); //pobierz obecng warto$¢ FPS
int minExposure(); /minimalna mozliwa do ustawienia wartos¢ Exposure
int maxExposure(); //maksymalna mozliwa do ustawienia warto$¢ Exposure
int lockAutoFocus(); //zablokuj autoFocus kamery
int getFocus(); //pobierz obecng warto$¢ Focus
int setFocus(int v ); //ustaw Focus
int getExposure(); //pobierz wartosc Expsoure
int setExposure(int v, int w); //ustaw warto$¢ exposure v- czas,
/Iw — $rednica migawki, niedost¢pna w wigkszosci urzadzen

Dane z urzadzenia UVC mozna pobiera¢ na trzy sposoby, jednak podczas testow,
podczas ktérych sprawdzono 5 réznych modeli kamer UVC okazalo sie, ze wspieraja
tylko one jeden z nich: IO METHOD MMAP. Zasada pracy w tym trybie polega na
dotaczeniu do przestrzeni adresowej dostepnej dla aplikacji bufora pamigci urzadzenia i
komunikowania si¢ z nim na zasadzie pamigci dzielonej [10]. Takie podej$cie pozwala
unikng¢ nadmiarowego kopiowania z bufora urzadzenia do pamigci dostepnej dla

aplikacji, ale chcac modyfikowa¢ dane 1 tak jest koniczne wykonanie ich kopii, w
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przeciwnym przypadku mogloby dojs¢ do zaburzen pracy urzadzenia. W celu
kopiowania duzej ilosci pamieci wykorzystano funkcje memcpy, ktore pozwala na
szybkie kopiowania blokow danych. W klasie Camera zaimplementowano funkcje do
odczytu i zmiany warto$ci exposure, gain oraz do zablokowania auto-focus, gdyz do
rekonstrukcji 3D niezbgdna jest stata ogniskowa kamer. Wynika to z zaleznoSci
opisujacych system stereowizyjny. Macierz reprojekcji pozwalajaca wyznaczy¢ chmurg
punktéow na podstawie mapy dysparycji jest zalezna min. od ogniskowej kamer.
Warto$¢ focus zostata wybrana empirycznie tak aby otrzymac uzyteczny ostry obraz w
zakresie od okoto 0,5 m do 5-6 m. Wszystkie odwotania do parametrow kamery
odbywaty si¢ przy pomocy funkcji ioctl, przeznaczonej do tworzenia generycznych
operacji dla urzadzen I/0. Ustawiania warto$ci odbywato si¢ poprzez przekazania do
ioctl struktury skladajacej si¢ z flagi identyfikujacej parametr 1 pola
przechowujacego jego warto$¢, natomiast odczyt polega na przekazaniu wskaznika do
analogicznej struktury i1 sprawdzeniu odpowiedniego pola po wywotlaniu funkcji
ioctl. Warto zwrdci¢ uwage, ze dane z kamery sa pobierane w formacie YUVY co
oznacza, ze wystepuje pewien nadmiar informacji, gdyz dalsze przetwarzanie obrazu
odbywa si¢ w skali szaro$ci (Y). W tym celu napisano metod¢ toIplImages, ktorej
zadaniem jest odrzucenie sktadowych chrominancji oraz konwersja danych do formatu

kompatybilnego z OpenCV. Tabela 2-2 zawiera kod Zrodlowy tej metody.

Tabela 2-2 Kod zrodtowy metody toIplImage8 nalezacej do klasy Camera

void Camera::tolpllmage8() {

unsigned char *dest = (unsigned char *) (grey img->imageData);
int NumPixels=IMAG_SIZE;
register int i = (NumPixels <<1)-1;
register int j = NumPixels-1;
while (i > 0){

i

dest[j--] = data[i--];

i--;

dest[j--] = data[i--];

H

Pole grey img to struktura OpenCV typu IplImage, a dane sa kopiowane do
bufora bedacego skladnikiem tej struktury. W celu zwigkszenia szybko$ci dziatania
zdecydowano si¢ skorzysta¢ z modyfikatora register, begdacego ,sugestia” dla
kompilatora aby dana zmienna byta przechowywana w rejestrze procesora, a nie

pamieci RAM co znaczenie skraca czas dostepu do niej. Do adaptacji parametrow
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kamery do o$wietlenia oraz obliczania histogramu wspodlnego histogramu kamer zostata
zaprojektowana klasa StereoController, ktorej polami sg wskazniki do obiektow
klasy Camera. Z uwagi na fakt, ze nie przewiduje si¢ jednoczesnego uzycia wigcej niz
jednej instancji tej klasy, wigkszo$¢ pol i metod posiada modyfikator static. W tabeli

2-3 zaprezentowano nagtoéwek deklaracje tej wraz z komentarzami.

Tabela 2-3 Fragment pliku nagtéwkowego klasy StereoController

class StereoController {

public:
static void startAnalyzingImages(); //uruchom watek analizujacy obrazy
static void stopAnalyzinglmages(); //zatrzymaj watek analizujacy obrazy
static Camera *Lcam; //wskaznik do obiektu reprezentujacego lewa kamere
static Camera *Pcam; //wskaznik do obiektu reprezentujacego prawg kamere
static char *imgL; //wskazniki do kopii danych obrazu z obiektu Lcam
static char *imgP; //wskazniki do kopii danych obrazu z obiektu Pcam
static pthread t histogram_analyzer; //watek do obliczania i analizy histogramu
static pthread t calibration corrector; //watek do podtrzymywania kalibracji (algorytm 8 pkt)
static int width; //szeroks¢ obrazu
static bool computeHist; //identyfikator sterujacy obliczaniem histogramu
static int height; //wysokos$¢ obrazu
static int bad_status_counter; // odpowiada wartosci b_s (rozdzial 1.2)
static int no_of regions; //liczba regionéw w histogramie
static int status; //1- hisotgram miesci sie w ,,normie", 0 -wymaga korekcji
static int step; //wspdlczynnik decymac;ji pikseli (poziomo i pionowo)
static float sf; //wspotczynnik wagowy wartosci pikseli
static float mi_sum ; //obecna warto$¢ mi_sum (u_h)(do wyswietlania w GUI)
static float images_pix_variance; //wspolna wariancja p. i l. obrazu
static string directory; //obecny katalog do zapisu danych

private:
static float CaleSummHist(); //obliczanie wspolnego histogramu
static void* HistogramLoop(void *ptr); /uruchamia CalcSummHist w

/Iwatku histogram_analyzer
static void* controlCalibrationLoop(void *ptr); /podtrzymywanie kalibracji w
// watku calibration corrector

static void CorrectExposure(float current mi); //ustaw exposure i gain na podstawie u_h
static float fi; /dopuszczalne odchylenie od wartosci u_h
static int hh_length; //dtugosc¢ listy przechowujacej u_h
static float Zistory weight; // wsp. wagowy dla wartosci historycznych
static list<float> histogram_history; //lista wartosci u_h
static int /imExpforFPS; //max. warto$¢ exposure utrzymujgca zadany FPS

Podstawowym zadaniem klasy StereoController jest adaptacja parametrow
kamery do aktualnego o$wietlenia sceny korzystajac z implementacji algorytmu
opisanego w rozdziale 1.2 na rysunku 1.7. Wyznaczanie histogramu i1 jego analiza
odbywa si¢ w innym watku niz gltéwna cze§¢ programu (zwigzana z pobieraniem
obrazu z kamer). Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie ze wzgledu na brak

konieczno$ci sprawdzania kazdej pary ramek oraz opoOznienie rzedu kilkunastu
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milisekund zwigzane z obliczeniami. Aktualna wersja Raspberry Pi (B) posiada tylko
jedno CPU, ale w przypadku pojawienia si¢ wielordzeniowych jednostek bedzie
mozliwe uzyskanie przyspieszenia dzialania aplikacji bez koniecznos$ci modyfikacji

kodu zrédtowego.

W sklad klasy StereoController wchodzi struktura typu pthread t o
nazwie calibration corrector, w ktérym uruchamiana jest implementacja
znormalizowanego algorytmu 8-punktowego, co zostalo opisane w rozdziale 2.2. Pelny
kod projektu zar6wno w wersji na PC jak i Raspberry Pi z Android zostat zawarty na
ptycie CD dotaczonej do tej pracy. Wartosci parametrow algorytmu adaptujacego
ustawienia kamer znajdujace si¢ w zalgczniku zostaty wybrany empirycznie dla modelu
Logitech B910, ktéry zostat wybrany sposrod czterech innych urzadzen dostepnych w
projekcie ze wzgledu na bezbledne wspodtdziatanie z UVC, wysoka jakos$¢ obrazu,
szeroki kat widzenia, niewielki rolling shutter oraz mozliwo$¢ programowego
zablokowania funkcji auto-focus. W ramach tej pracy wykonano pomiar kata widzenia
dla dwoch modeli kamer, dla ktorych producenci deklarujg najwieksze jego wartosci. W
tym celu skonstruowano plansze testowg (rysunek 2.2) ustawiong w znanej odleglosci i

sprawdzono wptyw rozdzielczo$ci pracy kamery na jej kat widzenia.

|l j_ —

Rys. 2.2 Plansza wykonana w celu pomiaru kata widzenia kamery.

Dokonano analizy w odniesieniu do dtugosci i1 szerokosci obrazu, pomimo faktu, ze
producenci podaja tylko warto$¢ dla osi X. Z punktu widzenia projektu obszar
obejmowany przez kamere wzdhuz osi Y ma duze znaczenie ze wzgledu na estymacje
ksztattu powierzchni znajdujacej si¢ w poblizu uzytkownika. Im wigkszy jest kat

widzenia wzdtuz osi Y tym blizej lezace podloze bedzie zrekonstruowane. Na rysunku
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2.3 zaprezentowano zaleznosci kat widzenia kamer Logitech B910 i WideCam 1050 od

rozdzielczosci obrazu.
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Rys. 2.3 Zaleznos$¢ katow widzenia kamer od rozdzielczosci obrazu

Kamery WideCam 1050 cechujg si¢ szerszymi katami widzenia zarowno wzdhuz osi X
oraz Y w kazdej rozdzielczosci pracy. Deklarowany kat widzenia przez producenta
(120°) jest osiggany wzdtuz osi X dla rozdzielczosci 1280 x 720 Jest to prawdopodobnie
nominalna rozdzielczo$¢ pracy tego modelu kamery, a proporcje obrazu (1,78 : 1)
odpowiadajg stosunkowi wymiardéw sensora. Dla rozdzielczo$ci o proporcjach ok. 1,33 :
1 katy widzenia sag mniejsze — obraz jest czesciowo kadrowany. Dla modelu Logitech
B910 zmierzona warto$¢ kat widzenia wzdluz osi X dla zadnej z podanych
rozdzielczo$ci nie jest rowna podawanej przez producenta (71°). Podobnie jak w
przypadku kamer WideCam 1050 najwickszy kat widzenia w plaszczyznie
horyzontalnej jest uzyskiwany dla obrazu o wymiarach 1280 x 720 jednak nie
przekracza on 70 stopni. Katy w ptaszczyznie wertykalnej r6znig si¢ miedzy sobg
minimalnie, oscylujagc w przedziale 41° — 46°. Pomimo mniejszych katow widzenia niz
WideCam 1050, ze wzgledu na lepsza jako$¢ obrazu oraz lepsza kompatybilnos¢ ze

standardem UVC zdecydowano si¢ na wykorzystanie kamer Logitech B910. Przy
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zatozeniu, ze kamera znajduje si¢ na wysokosci glowy dorostego cztowieka (ok. 1,7 m)
1 jest skierowana tak jak na rysunku 2.4, mozliwe jest zarejestrowanie podloza
znajdujacego si¢ w odleglosci 1,65m od uzytkownika. Przy predkosci poruszania si¢
wynoszacej ok. 1 m/s i opdznieniu przetwarzania informacji rownym ok. 500 ms,
uzytkownik zostanie poinformowany o zblizajacej si¢ przeszkodzie co najmniej

sekunde przed potencjalng kolizja.

1.7m| r 05 optyczna kamery

¥

&

1.65m
Rys. 2.4 Zasieg ,,widzenia kamery” w mobilnym systemie stereowizyjnym

przeznaczonym dla dorostego cztowieka
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2.2 Przyklady metod podtrzymywania kalibracji kamer

W tym podrozdziale omdéwiono implementacje algorytméw shuzacych do
podtrzymywania kalibracji kamer bez uzycia obiektéw wzorcowych oraz pokazano
autorski sposdb implementacji znormalizowanego algorytmu 8-punktowego z uzyciem
bibliotek MPFR [7] 1 Eigen [8] w celu przeprowadzenia obliczen numerycznych z

arbitralnie wybrang precyzja.

Metody podtrzymywania kalibracji kamer bez wzorca wymagajg dostarczenia
wspotrzednych par odpowiadajacych sobie rzutow punktow na lewym i prawym
obrazie. Mozliwe jest uzycie w tym celu algorytmow wykorzystanych do obliczania
mapy dysparycji, jednak ze wzgledu na dokladno$¢ nie wigksza niz jeden piksel,
szumami zwigzanymi z bt¢dnie dopasowanymi blokami oraz konieczno$¢ estymacji
macierzy F na podstawie co najmniej 8 par punktéw (a mapa dysparycji zawiera ich
zbyt duzo — tysiagce), zdecydowano si¢ zastosowa¢ metody specjalnie dedykowane dla
tego zagadnienia. W bibliotece OpenCV zawarto kilkanascie algorytmow
przeznaczonych do wykrywania i dopasowywania punktéw charakterystycznych z pod-
pikselowa doktadno$ciag. Warto zwroci¢ uwage, ze s to metody pozwalajace na
znalezienie odpowiadajacych sobie punktow na obrazie poddanym takim
transformacjom jak skalowanie czy rotacja, ale kosztem liczby znalezionych punktow.
Ich zasada dzialania opiera si¢ na réznych technikach, ale w kazda z nich sktada si¢ z

dwoch krokow:

1) Znalezienie punktow charakterystycznych na obrazach i wyznaczenie ich
deskryptorow (wielowymiarowych wektorow stworzonych na podstawie
otoczenia punktu).

2) Dopasowywanie do siebie znalezionych w pierwszym kroku punktow z

lewego 1 prawego obrazu.

W pierwszym kroku czesto wykorzystuje si¢ narzedzia do detekcji krawedzi, rogow
(np. detektor Harrisa) lub metod bazujacych na badaniu otoczenia danego punktu. Do

najbardziej popularnych algorytmow zaimplementowanych w OpenCV nalezg:

o Scale Invariant Feature Transform (SIFT).

o Speeded Up Robust Features (SURF)
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e  Maximally-Stable Extremal Region Extractor (MSER)
e Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK)

Wykorzystanie tych metod polega na przekazaniu obrazéw jako danych wej$ciowych,
parametrow opisujacych prog czutosci, zalozong liczb¢ dopasowan oraz metryke
odlegtosci punktow. Po przeksztatceniu wynik moze by¢ zwracany jako struktura typu
std::vector< std::pair<cv::Point2d,cv::Point2d> >. Przyklad
uzycia metody SURF znajduje si¢ w pliku zrodtowym klasy PositEstimator na
ptycie dotaczonej do pracy. Metody rdéznig si¢ czasem dziatania, ale nie jest to
najwazniejsze kryterium, gdyz kalibracja nie musi by¢ wykonywana w czasie
rzeczywistym, a np. sprawdzana co kilka minut. Dokladno$¢ estymacji potozenia tych
samych punktéw moze zosta¢ zmierzona jako odlegto$¢ euklidesowa punktu na jednym
z obrazéw od linii epipolarnej na tym obrazie obliczonej na podstawie drugiego zdjecia.
Wszystkie metody cechowaty si¢ bledem rzedu 0.2 — 3.5 piksela w rozdzielczosci
640x480.

W rozdziale pierwszym przedstawiono algorytm estymacji polozenia kamer na
podstawie macierzy F, zatem proces podtrzymywania kalibracji kamer pokazany w tej
czgsci zostanie ograniczony do pokazania implementacji metod obliczania macierzy
fundamentalnej. Biblioteka OpenCV dostarcza funkcj¢ FindFundamentalMat,
ktora pozwala na kalkulacje F jedna z trzech metod [9]:

e RANSAC (Random Sample Access Consenus),

e Metoda 8-punktowa (znormalizowana),

e LMeds (Least Median Squares).
Wszystkie z tych metod przyjmuja jako parametry wektory par punktow
odpowiadajacych sobie, uzyskane np. poprzez uzycie SURF, oraz dodatkowe parametry
specyficzne dla danej metody, ktorej wyboru dokonuje si¢ poprzez przekazanie
odpowiednie flagi. Algorytm RANSAC wybiera losowo 8 par punktéw i na tej
podstawie obliczana jest warto$¢ poczatkowa F, nastepnie wszystkie punkty lezace w
odleglosci wiekszej niz podana (mozliwe 1, 2 lub 3 piksele) s3 odrzucane.
Wykonywana jest okreslona liczba iteracji, w kazdej z nich wynik jest ponownie
estymowany z losowo dodanej liczby punktéw zaklasyfikowanych jako lezace
odpowiedni  blisko linii  epipolarnej  (inliners). RANSAC jest metoda
niedeterministyczng, co w obliczu szuméw moze prowadzi¢ do otrzymania znacznie

roznigcych sie od siebie rezultatéw. LMeds jest metoda optymalizacji majaca na celu
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wybranie takiej macierzy F, ktéora minimalizuje mediang¢ kwadratow odleglosci
wybranych punktéw od linii epipolarnych. Algorytm 8-punktowy zostal opisany w
pierwszej czesci pracy.

Wszystkie metody dawaty znacznie roznigce si¢ wyniki w poréwnaniu do
uzyskanych w procesie kalibracji z uzyciem obiektu wzorcowego zaréwno dla potozen
odpowiadajacych sobie punktéw estymowanych poprzez dopasowywanie obrazow jak
rowniez przy doktadnym podaniu ich wspotrzednych na podstawie znajomos$ci rownan
linii epipolarnych. Okazuje si¢, ze estymacja macierzy F jest zadaniem podatnym na
btedy wprowadzane przez skonczong dokladno$¢ obliczen numerycznych [16]. Aby
sprawdzi¢ prawdziwo$¢ powyzszej tezy zaimplementowano znormalizowany algorytm
8-punktowy z wykorzystaniem bibliotek MPFR i Eigen. MPFR zawiera klasy liczb
rzeczywistych 1 zespolonych wraz z definicja operatoréw umozliwiajacych
wykonywanie podstawowych dzialan matematycznych z arbitralnie wybrang przez
uzytkownika precyzja. Biblioteka Eigen pozwala na przeprowadzanie szeregu obliczen
z zakresu algebry liniowej korzystajac z szablonow klas, co oznacza, ze mozliwe jest
np. wykonanie dekompozycji wg warto$ci osobliwych macierzy o ile sklada si¢ ona z
obiektéw dla ktorych zdefiniowano niezbedne operacje arytmetyczne. W tabelach 2.5,
2.6 1 2.7 przedstawiono wybrane fragmenty kodu metody run8Point PREC nalezacej
do klasy PositEstimator odpowiedzialnej za estymacje macierzy F z okreslong
przez parametr precision precyzja.

Tabela 2-5. Implementacja algorytmu 8-punktowego z wybrang precyzja obliczen: typy
1 klasy pomocnicze zdefiniowane w pliku naglowkowym PositEstimator

typedef Eigen::Matrix<mpfr::mpreal, Eigen::Dynamic, Eigen::Dynamic> MatrixXXmp; //macierz
/Nliczb typu mpreal
class Point2m { // punkt 2D o wspotrzednych o rozszerzonej precyzji
public:
mpfr::mpreal x;
mpfr::mpreal y;

}s

Tabela 2-6. Implementacja algorytmu 8-punktowego z wybrang precyzja obliczen:
obliczenie i zastosowanie transformacji normalizacyjnej

mpfr::mpreal::set_default prec(precision); //ustaw precyzje obliczen
int size = points|.size();
MatrixXXmp mlp = MatrixXXmp::Zero(size, 2); //kontener na punkty z lewego obrazu
MatrixXXmp m2p = MatrixXXmp::Zero(size, 2); //kontener na punkty z prawego obrazu
for (int i = 0; 1 <size; i++) { //wpisz dane do pojemnikow
mpfr::mpreal tmpx(points1[i].x); //pobierz dane typu double i konwertuj je do mpreal
mpfr::mpreal tmpy(points1[i].y); // pobierz dane typu double i konwertuj je do mpreal
mlp(i, 0) = tmpx;
mlp(i, 1) = tmpy;
m2p(i, 0) = points2[i].x
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m2p(i, 1) = points2[i].y;
}
MatrixXXmp A = MatrixXXmp::Zero(9, 9); //macierz bedaca iloczynem A*T *A (por. 1.22, 1.23)
MatrixXXmp FO = MatrixXXmp::Zero(3, 3); //macierz wynikowa
MatrixXXmp TF = MatrixXXmp::Zero(3, 3); // macierz transformacji normalizujacej
MatrixXXmp mOc = MatrixXXmp::Zero(1, 2); // wsp. srodka obrazow po transformacjach
MatrixXXmp mlc = MatrixXXmp::Zero(1, 2); // wsp. srodka obrazow po transformacjach
mpfr::mpreal scale0 = 0; /Iwsp. skalowania (normalizacji) dla lewego obrazu
mpfr::mpreal scalel =0;  //wsp. skalowania (normalizacji) dla prawego obrazu
for (i = 0; 1 <size; i++) { //oblicz wsp. srodkoéw oraz srednia odleglosc punkow

mpfr::mpreal x =mlp(i, 0); // od srodkow

mpfr::mpreal y = mlp(i, 1);

mOc(0, 0) +=x;

m0c(0, 1) +=1y;

x = m2p(i, 0);

y = m2p(i, 1);

mlc(0, 0) +=x;

mlc(0, 1) +=1y;
}
mpfr::mpreal t = size; / Skalowanie tak aby sr. Odl. punktow od poczatku ukladu wsp. wynosila sqrt(2)
t=1./¢t /I 1/ilosc punktow
mOc(0, 0) *=t;
mO0c(0, 1) *=t;
mlc(0, 0) *=t;
mlc(0, 1) *=t;
for (i=0; 1 <size; i++) { // oblicz odlegltosci od $rodow obrazow

mpfr::mpreal x = mlp(i, 0) - m0c(0, 0);

mpfr::mpreal y = mlp(i, 1) - m0c(0, 1);

scale0 += mpfr::sqrt(x * x +y * y);

x = m2p(i, 0) - m1c(0, 0);

y=m2p(i, 1) - mlc(0, 1);

scalel += mpfr::sqrt(x * x +y * y);

}

scale0 *=t;

scalel *=t;

mpfr::mpreal sqrt 2 = mpfr::sqrt(2);

scale0 = sqrt_2 / scale0; //scale0 = sqrt(2.) / scale0;
scalel =sqrt 2/ scalel; /Iscalel = sqrt(2.) / scalel;

//A:=At*A , A -macierz utworzona ze wsp. punktow zgodnie z réwnaniem 1.20
for (i=0; 1 <size; i++) {
mpfr::mpreal x0 = (m1p(i, 0) - mOc(0, 0)) * scaleO0;
mpfr::mpreal yO = (mlp(i, 1) - mOc(0, 1)) * scaleO0;
mpfr::mpreal x1 = (m2p(i, 0) - m1c(0, 0)) * scalel;
mpfr::mpreal yl = (m2p(i, 1) - m1c(0, 1)) * scalel;
MatrixXXmp r = MatrixXXmp::Zero(9, 1);
r(0, 0) = x1 * x0;
r(1, 0) =x1 * y0;
r(2, 0)=x1;
(3, 0) =yl *x0;
r(4, 0) =yl * y0;
1(5,0)=yl;
(6, 0) = x0;
(7, 0) = y0;
1(8,0)=1;
for (int j = 0;j < 9; j++)
for (intk = 0; k <9; k++) {
A, k) +=1(j, 0) * r(k, 0);
§
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Tabela 2-7 Implementacja algorytmu 8-punktowego z wybrang precyzja obliczen:
wymuszenie rz¢du macierzy oraz odwrotna transformacja normalizujaca

//dekompozycja SVD macierzy A
Eigen::JacobiSVD< MatrixXXmp > svd(A, ComputeThinU | ComputeThinV);

MatrixXXmp Di = svd.singularValues();
MatrixXXmp V = svd.matrixV();

F0(0, 0) = V(0, 8); // macierz FO odpowiada wektorowi
FO(0, 1) = V(1, 8); / wlasnemu odpowiadajacemu
FO0(0, 2) = V(2, 8); //ostatniej (najmniejszej)

FO(1, 0) = V(3, 8); //wartosci wiasnej

FO(1, 1)=V(4, 8);

FO(1,2)=V(5, 8);

FO(2, 0) = V(6, B);

FO(2, 1)=V(7, 8);

FO(2,2)=V(8, 8);

//wymus$ aby F byta rzedu 2, por. (1.23, 1.24)
Eigen::JacobiSVD<MatrixXXmp> svdF(F0, ComputeThinU | ComputeThinV');

MatrixXXmp DiagF = svdF.singularValues();
MatrixXXmp NewDiagF = MatrixXXmp::Zero(3, 3);
NewDiagF(0, 0) = DiagF(0, 0);

NewDiagF(1, 1) = DiagF(1, 0);

MatrixXXmp UF = svdF.matrixU();

MatrixXXmp VF = svdF.matrixV();

VF transposelnPlace();

F0 = UF * NewDiagF * VF;

//Wykonaj odwrotng transformacj¢ normalizacyjng
MatrixXXmp T0 = MatrixXXmp::Zero(3, 3);
MatrixXXmp T1 = MatrixXXmp::Zero(3, 3);

T0(0, 0) = scale0;

TO(0, 1) =0;

T0(0, 2) = -scale0 * mO0c(0, 0);
TO(1, 0) =0;

TO(1, 1) = scale0;

TO(1, 2) = -scale0 * mOc(0, 1);
TO(2, 0) = 0;

TO(2, 1) =0;

TO(2,2)=1;

T1(0, 0) = scalel;

T1(0, 1) =0;

T1(0, 2) = -scalel * m1¢(0, 0);
T1(1,0)=0;

T1(1, 1) =scalel;

T1(1, 2) = -scalel * m1c(0, 1);
T1(2,0)=0;

T1(2,1)=0;

T1(2,2)=1;

T1.transposelnPlace();

FO=T1 * FO * TO;

FO /=FO0(2, 2); //zwrécna macierz F jest wyskalowana wzgledem elementu F(3,3)
return FO;  //tutaj F(2,2) ze wzgledu ze pierwszy indeks to 0.
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W kodzie metody PositEstimator::run8PointPREC zmienna precision
jest przekazywana jako parametr. Wspohrzedne punktow odpowiadajacych  sg
przesylane jako typ double a nastgpnie dokonuje si¢ ich konwersji do
mpfr::mpreal. W implementacji postuzono si¢ klasa MatrixXXmp bedaca
macierzg dwuwymiarowa zmiennych typu mpfr::mpreal, ktdorych precyzja jest
ustawiana globalnie, na poczatku wywotania metody. Zalezno$¢ pomigdzy
doktadnos$cig obliczen a precyzja (iloscig bitOow mantysy) zostala zaprezentowana w

rozdziale 3.1
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W tym podrozdziale przedstawiono najwazniejsze fragmenty implementacji
algorytmow do estymacji chmury punktéw z uzyciem biblioteki OpenCV oraz
pokazano metody dostgpu do urzadzenia Kinect, ktore umozliwiajg generowanie
danych stanowiagcych referencyjng chmur¢ punktow danych wyznaczonych z kamer.
Zasada dziatania algorytmu opierajacego si¢ na obrazach z kamer jest taka sama w
wersji aplikacji na PC i telefon z systemem Android, dlatego zdecydowano si¢
przedstawi¢ jedno wspdlne rozwigzanie. Kinect zostal uzyty wytacznie w celach
badawczych 1 nie stanowi czesci ostatecznej wersji systemu. Program zaprojektowany
na PC umozliwia jednoczesne nagrywanie obrazéw z kamer wraz z sekwencjg danych z
Kinecta, co pozwolito na pordwnanie otrzymanych rezultatow.

Biblioteka OpenCV dostarcza implementacj¢ algorytmu typu block matching,
ktérego doktadna zasada dziatania zostala oraz parametry konfiguracyjne zostaty
opisane w [3] 1 [19]. Dla kazdej pary obrazéw poddanych procesowi korekcji
znicksztalcen toru optycznego oraz rektyfikacji wywotywana jest funkcja
przedstawiona w tabeli 2-8:

Tabela 2-8 Przykladowe wywotanie funkcji cvFindStereoCorrespondenceBM

cvFindStereoCorrespondence BM(

remappedL, /Iwskazniki do struktury typu Ipllmage przechowujacej obraz z lewej kamery
remappedP, /Iwskazniki do struktury typu Ipllmage przechowujacej obraz z prawej kamery
disp, // wskaznik do struktury typu CvMat przechowujacej mape dysparcyji (przed normalizacjq)

BMState); //wskaznik do struktury zawierajacej parametry alg. Block-Matching

Funkcja CvFindStereoCorrespondenceBM wykonuje operacje pre—filteringu
obrazow oraz post—filteringu obliczonej mapy dysparycji majace na celu zwigkszenie
jej gestosci 1 usunigcie jak najwiekszej ilosci nieprawdziwych dysparycji. Obliczona
mapa dysparycji ma pod-pikselowa doktadno$¢, jednak ze wzgledu na uproszczenie
dalszych obliczen, kosztem niewielkiej straty precyzji estymacji potozenia blisko
lezacych punktéw stosuje si¢ zaokraglenie do liczb catkowitych. W tabeli 2.9
zaprezentowano przyktadowe wywotanie funkcji cvConvertScale stuzacej do
konwersji mapy dysparycji.

Tabela 2-9 Przyktadowe wywotanie funkcji cvConvertScale

cvConvertScale(

disp, // wskaznik do struktury typu CvMat przechowujacej map¢ dysparcyji (przed normalizacjq)
vdisp, // wskaznik do struktury typu CvMat przechowujacej mape¢ dysparcyji (po normalizacji)
1.0/ 16, // wspoétczynnik skalowania

0); // przesunigcie, stata wartos¢ dodawana do przeskalowanych wartosci dysparycji
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Wspotczynnik skalowania wynosi % poniewaz pod-pikselowa doktadno$¢ mapy

dysparycji zwroconej przez funkcje CvFindStereoCorrespondenceBM to 4 bity.
Nastepnym krokiem procesu estymacji chmury punktéw jest wykonanie reprojekcji 2D
do 3D. Na podstawie macierzy Q uzyskanej przy obliczaniu rektyfikacji oraz mapy
dysparycji mozliwe jest odtworzenie wspotrzednych przestrzennych kazdego punktu
posiadajacego przypisang warto$¢ dysparycji. W tabeli 2-10 przedstawiono wywolanie
funkcji cvReprojectimageTo3D, ktorej zadaniem jest wykonanie wyzej opisanego

przeksztatcenia.

Tabela 2-10 Przyktadowe wywolanie funkcji cvReprojectImageTo3D

cvReprojectimageTo3D(
vdisp, // unormowana mapa dysparycji
Image3D, //wskaznik do struktury (macierzy) przechowujacej chmure punktow, struktura ma
// wymiary dtugosc x szeroko$¢ mapy dysparycji, a jej elementy sa typu CvPoint3D32f
Q, // ' wskaznik do struktury typu CvMat przechowujacej macierz reprojekcji Q
true); // flaga, ktorej ustawienie powoduje, ze dla punktéw bez znalezionej dysparycji zwracane
/ljest potozenie (10000,10000,10000)

Punkty znajdujace si¢ w duzej odlegtosci od uktadu kamer, dla ktérych obliczona
dysparycja ma wartos¢ minimalng w mapie dysparycji powinny zosta¢ odrzucone.
Wynika to z konwencji przetwarzania mapy dysparycji zastosowanej w funkcji
CvFindStereoCorrespondenceBM: punkty, dla ktorych warto§¢ dysparycji nie
miesci si¢ w zakresie zdefiniowanym przez parametry minDisparity 1
maxDisparities majg przypisang warto$¢ MinDisparity-1. W przypadku gdy
jednostkami odlegtosci sg centymetry warto$¢ 10000 (100 metréw) jest wystarczajaca
gdyz w systemie wspomagajacym osoby niewidome powinna by¢ wykonana analiza
najblizszego otoczenia, w zakresie do kliku metrow. Warto zauwazy¢, ze przy rozstawie
kamer wynoszacym nie wigce] niz kilkanascie centymetrow estymacja potozenie
odlegtych punktow (np. kilkadziesigt metrow) jest obarczona duzym bledem ze wzgledu

na male wartos$ci dysparycji, co pokazuje rownanie (2.1) [19].

ZZ
AZ =—Ad (2.1)
/b
gdzie:
AZ — niepewno$¢ pomiaru odleglosci,

Z — odlegtos¢ punktu od ptaszczyzny kamer,

&
cm]’

f — dhugos¢ ogniskowej kamer [
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Ad — rozdzielczoé¢ dysparycji (1 piksel),
b — odlegltos¢é migdzy poczatkami uktadow wspotrzednych kamer.

W uktadzie stereowizyjnym zbudowanych z kamer o obliczonej ogniskowej réwnej
547,35 %, umieszczonych rownolegle do siebie w odlegtosci 10 cm blad pomiaru

wspotrzednej Z obiektow znajdujacych sie 50 cm od uktadu kamer wynosi 0,5 cm.
Estymacja potozenia obiektow znajdujgcych si¢ 2 m od kamer jest obarczona btgdem
rzgdu 7 cm, a dla obiektéw znajdujacych sie w odleglosci 5 m btad wynosi 45 cm. Aby
poprawi¢ precyzje estymacji potozenia daleko lezacych punktéw mozna zwickszy¢
rozstaw kamer, co moze spowodowac, ze blisko lezace obiekty nie bedg jednoczesnie
widoczne na obrazach obydwu kamer, co jest niezb¢dnym warunkiem dla uzyskania
wspotrzednych przestrzennych. W celu analizy chmury punktéw zawierajacej si¢ w
konkretnym zakresie odleglo$ci mozna sprawdza¢ wspotrzedng Z wszystkich punktow
a nastepnie odrzucac lezace poza tym zakresem. Jest to przydatne podczas sporzadzania
1 skalowania mapy glebokosci. W docelowej wersji aplikacji na platform¢ Android
chmura punktow nie jest analizowana. Pelna struktura Image3D jest przesytana
kolejka FIFO do procesu w ktérym zaimplementowano algorytmy do rozpoznawania i
wykrywania przeszkdd na podstawie chmury punktow.

Aby urzadzenie typu Kinect mogto stanowi¢ zroédto odniesienia dla uktadu
kamer nalezy je umiesci¢ jak najblizej siebie, w celu umozliwienia obserwacji sceny z
jak najbardziej zblizonej perspektywy. W ramach tej pracy wykonano statyw
pomiarowy umozliwiajacy nieruchome umieszczenie kamer Logitech B910 oraz
Kinecta. Do budowy zostat wykorzystany min. statyw pod aparat fotograficzny, cato$¢

wraz z zamontowanymi urzadzeniami zostata pokazana na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5 Statyw pomiarowy z kamerami Logitech B910 i urzadzeniem Kinect

Potozenie kamer nie moze by¢ regulowane, natomiast Kinect posiada programowa
mozliwo$¢ regulacji pochylenia, dlatego empirycznie dobrano je tak aby osie optyczne

kamer i Kinecta byty rownolegte.

Do poprawnej pracy urzadzenia Kinect pod systemem Linux konieczna byta
instalacja odpowiednich sterownikéw OpenNI, ktore pozwalaja na integracj¢ z OpenCV
w taki sposob, ze Kinect moze by¢ obslugiwany jak zwykta kamera cyfrowa, a wybor
trybu pobierania danych 3D polega na ustawieniu odpowiedniej flagi w konstruktorze
obiektu bedacym uchwytem do urzadzenia. W aplikacji na PC znajduja si¢ dwie klasy:
kinect interface zawierajace implementacje dostepu do sensora 3D oraz
matrix 1o pozwalajaca na serializacj¢ uzyskanych chmur punktéw. Fragment pliku

nagtowkowego klasy kinect interface zostal przedstawiony w tabeli 2-11.
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Tabela 2-11 Plik nagtowkowy klasy kincet interface

#define MAX FRAMES 600 / ile klatek z Kinecta mozna zarejestrowac¢ w jednym nagraniu
using namespace std;
using namespace cv;
class kinect_interface: public QThread {
//Q_OBJECT
public:
VideoCapture capture; //uchwyt do Kinecta
Mat X[MAX FRAMES]; //tablica macierzy przechowujgca ramki z Kinecta
long int counter; //licznik zarejestrowanych klatek-chmur punktow
bool stop; //gdy stop==1 przerwij nagrywania, stop==0 kontynuuj
QString path; //sciezka do zapisu plikow
kinect interface(); /konstruktor, w ktorym nastepuje proba potaczenia z Kinectem
void run(); //rozpocznij nagrywania w osobnym watku
void dump_data(); //zapisz dane do plikow binarnych po skonczeniu nagrywania
¥

Chmura punktéw pobrana z urzadzenia Kinect ma rozmiar 4 MB, a zapis do pliku
tekstowego nie jest mozliwy w wymaganym czasie (ponizej 70 ms; 30 ms zajmuje
pobranie danych przez interfejs USB). Zapis struktury jako pliku binarnego rowniez nie
spetnia kryteriow czasowych, dlatego zdecydowano si¢ na przechowywanie chmur
punktéw w pamieci RAM a po zakonczeniu nagrania ich zrzut na dysk twardy. Takie
podejsécie stwarza ograniczenie dlugosci filmu, przyktadowo przy dostepnych 2 GB
wolnej pamigci operacyjnej mozliwe jest nagranie 500 klatek, czyli 50-sekundowe;j
sekwencji. Do zapisu danych z Kinecta na dysk oraz ich odczytu na potrzeby
pbzniejszej konwersji do plikow tekstowych 1 mapy glebokosci napisano dwie metody
klasy matrix io: loadi save, ktore korzystaja z pola tej klasy: path — wskazuje
na katalog w ktoérym jest przechowywana dana macierz, badz do ktdrego ma zostac
zapisana. W tabeli 2-12 przedstawiono fragment implementacji  metody

kinect interface::run.
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Tabela 2-12 Fragment implementacji metody kinect interface::run
przeznaczonej do pobierania danych z Kinecta oraz gromadzenia ich w pamigci RAM

long int t=0 ;//zmienna do pomiarow czas pobierania poszczegélnych ramek
long int start; // zmienna do przechowywania chwili rozpoczecia pomiaru czasu
counter = 0; //licznik

// ustaw tryb generacji “glebi”
capture.set(CV_CAP OPENNI DEPTH GENERATOR REGISTRATION, 1);
Mat c; //kontener na pojedyncza chmure punktow
long int avg = 0; //sredni czas pobierania ramek
long int s = 0; //sumaryczny czas pobierania ramek
while (!stop) {
start = cv::getTickCount();
capture.grab(); //pobierz dane z urzadzenia
capture.retrieve(c, CV_CAP_OPENNI POINT CLOUD MAP); //wybierz chmure punktow
c.copyTo(X[counter]); //skopiuj macierz z chmurg punktéw na kolejne miejsce tablicy
c.release(); //zwolnij tymczasowa macierz c;

t = (cv::getTickCount() - start) / 1000; //zakoncz pomiar czasu

if (t < 100000 && avg <= 100000){ //odczekaj tyle, aby calkowity
/I czas pobierania ramki wyniosl 100 ms
usleep(100000 - t);
s +=100000;
} else {

H
avg =s/ (counter + 1); //przelicz ponownie $redni czas
if (counter == MAX FRAMES || stop == 1)
break; //jezeli osiagni¢to max liczbe ramek — opusc petle i zakoncz nagrywanie
counter++;

H
stop = 0;
this->dump_data(); //zapisz dane znajdujace sie w RAM na dysk twardy

s +=t;

Obraz z kamer jest rejestrowany z czestotliwoscig 10 klatek na sekunde, dlatego aby
zachowa¢ synchronizacj¢ z Kinectem, po pobraniu chmury punktéw, wywolywana jest
funkcja usleep, ktora zawiesza dzialanie programu na taki okres czasu aby catkowity
czas iteracji trwat 100 milisekund. W przypadku gdy uzytkownik przerwie nagrywanie
danych, poprzez naci$nigcie kontrolki ustawiajgcej wartos¢ zmiennej stop na 1, badz
zostanie osiggnigta maksymalna dozwolona ilo$¢ zarejestrowanych ramek, nastepuje
opuszczenie petli pobierajacej dane z urzadzenia i ich zapis do odpowiedniego katalogu.
W trzecim rozdziale tej pracy dokonano poréwnania map glgbokosci uzyskanych z

Kinecta i zestawu kamer dla tych samych scen.
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2.4 Implementacja systemu na platforme Android

W tym podrozdziale zaprezentowano zastosowane rozwigzania programistyczne
1 sprzetowe w docelowej wersji systemu dziatajacej na telefonie z systemem Android z
wykorzystaniem mikro-komputera Raspberry Pi. Dokonano szczegdélowego opisu

architektury przedstawionej w rozdziale 2.1.

W czedci systemu znajdujacej sie na Raspberry Pi cyklicznie pobierane sg klatki
z kamer z  wykorzystaniem opisanych  wczesniej klas Camera 1
StereoController, w ktorych nastepuje korekcja znieksztatcen i rektyfikacja pary
obrazéw. Jedna iteracja petli zajmuje 130-150 ms, co daje szybkos$¢ przetwarzania ok.
7-8 ramek na sekunde. Zwigkszenie taktowania zegara procesora Raspberry Pi do 1
GHz pozwolito skroci¢ ten czas do 100-110 ms, ale urzadzenie zachowywato si¢ wtedy
niestabilnie, przykladowo dochodzito do utraty potaczenia z jedng z kamer, dlatego
zdecydowano si¢ pozosta¢ przez domyslnej czestotliwosci taktowania urzadzenia (700

MHz). W obrebie procesu dzialaja caty czas trzy watki:

1) glowny watek, w ktorym uruchomiona jest funkcja main,

2) watek w ktorym wykonywana jest adaptacja kamer do o$wietlania,

3) watek, ktory dziata jako serwer obrazéw dla telefonu.
Zanim zostang uruchomione watki 2) 1 3), w glownej czgsci program nastepuje
wcezytanie parametrow kamer uzyskanych w procesie kalibracji (wykonanym na PC) z
plikow tekstowych, obliczenie macierzy przeksztalcen kalibracji 1 rektyfikacji oraz
nawiazanie polaczenia z kamerami wraz z ustawieniem poczatkowych wartos¢ gain i
exposure. Na potrzeby transmisji obrazéw do telefonu stworzono klas¢ Streamer,
ktérej zadaniem jest nastuchiwanie zapytan na standardowym wejsciu aplikacji i
wypisywanie odpowiedzi na standardowe wyjscie. Do uruchomienia aplikacji
wykorzystano program ncat, umozliwiajacy odpowiednie przekierowanie tych
strumieni, co zaprezentowano w tabeli 2-13.

Tabela 2-13 Skrypt powtoki stuzacy do uruchomienia aplikacji na Raspberry Pi

#!/bin/bash

sudo ./repair_uvc.sh #wywotaj skrypt przetadowujacy sterownik uve z odpowiednim opcjami (quirks)
ip=10.42.0.2 # adres interfejsu usb0 RaspberryPi

ncat -1k $ip 6666 | ./bin/program | ncat -1k $ip 7777
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Stosujac si¢ do powyzszej konfiguracji klient powinien wysyla¢ swoje zapytania na
adres 10.42.0.2:6666, a nastuchiwac na adresie interfejsu podtaczonego do Raspberry Pi
na porcie 7777. Implementacja wybranych metod klasy Streamer zostata

przedstawiona w tabelach 2-14 i 2-15.

Tabela 2-14 Metoda w ktérej wykonywana jest obstuga zapytan o par¢ obrazow

void* Streamer::listenForRequests(void *ptr) {
char buff[3]; // przechowuje zapytanie od klienta
int readB=0 ; //liczba wczytanych bajtow
while (1) {
readB =read(fileno(stdin), buff, 3); //wczytaj 3 bajty z stdin
if (readB==3 && buff[0]=="0' && buff[1]=="k"){ //jezeli otrzymano ,,0k”
loadImgBuffer(); //skopiuj dane z kamer do bufora na par¢ obrazéw
dataToStdOut(); //wypisz bufor (tablice bajtéw) z obrazami na stdout

usleep(20000); //nastuchuj zapytan co 20 ms / mozna zmienic
readB=0; //wyzeruj licznik wczytanych bajtow

}

Tabela 2-15 Polaczenie obrazéw w jedng tablicg bajtow

void Streamer::loadImgBuffer(){
//midd — wskaznik na ,,Srodek’ bufora imgBuffer

/limgBuffer — wskaznik do tablicy char przechowujacej par¢ obrazow
//Img_length — rozmiar obrazu w bajtach (640x480)
memcpy(imgBuffer,L. Ptr,Img length); // skopiuj lewy obraz
midd=&imgBuffer[Img_length]; //przesun wskaznik w buforze
memcpy(midd,P_Ptr,Img_length); //skopiuj prawy obraz

H

Rozmiar jednej klatki wystanej z Raspberry Pi do telefonu wynosi 600 KB, co oznacza,
ze do pracy z docelowa szybkoscig (10 klatek/s) konieczne jest polaczenie o
przeptywnosci co najmniej 48 Mbit/s, co stanowi zaledwie 10 % maksymalnej
przeplywnosci standardu USB 2.0. Nalezy jednak pamigta¢, Zze oprocz transmisji
danych do telefonu z tego samego kontrolera USB korzystaja dwie kamery pobierajace
nieskompresowany obraz w formacie YUVY, co generuje znaczne, stale w czasie

obcigzenie jednostki SoC.

Aplikacja na platform¢ Android zostala napisana w jezyku C++, a wszystkie
niezb¢dne biblioteki wchodza w sklad systemu operacyjnego, badz zostaly
skompilowane statycznie [14]. Takie podejscie zwigksza rozmiar pliku wynikowego,
ale pozwala w prosty sposob go przenosi¢ migdzy urzadzeniami bez konieczno$ci

kazdorazowej instalacji niezbednych modutéw. Uruchamianie programu moze odbywac
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si¢ poprzez emulator terminala lub korzystajac z aplikacji typowej dla platformy
Android, ktora moze wywota¢ plik wykonywalny. Mozliwe jest takze zdalne
uruchomienie pliku wykonywalnego korzystajac z serwera SSH zainstalowanego na
telefonie. Podobnie jak w przypadku cz¢sci systemu dla Raspberry Pi w sktad procesu
wchodzg trzy watki:

1) gléwny watek programu w ktorym wykonywana jest rekonstrukcja 3D,

2) watek, w ktorym uruchamiana jest metoda pobierajaca dane z Raspberry Pi,

3) watek, ktory dziata jako serwer chmur punktow dla procesu

odpowiedzialnego za ich analize i wykrywanie przeszkod.

W watku 2) wywolywane sa funkcje umozliwiajace odczyt okreslonej liczby bajtow z
gniazda, ktore sktada si¢ z adresu interfejsu IP usb0 telefonu i portu 7777. Nastepnie
otrzymana tablica bajtow jest odpowiednio dzielona i konwertowana do dwoéch struktur
typu IplImage. Aby zapewni¢ spojnos¢ przetwarzanych danych zastosowano
mechanizm wzajemnego wykluczania (mutex), ktéry umozliwia synchronizacje
watkow, co zostalo przedstawione w tabeli 2-16.

Tabela 2-16 Synchronizacja odczytu obrazéw z uzyciem mechanizmu mutex

//1 - kopiowanie zwarto$ci buforaz danymi wczytanymi z RaspberryPi, watek 2)

pthread mutex_lock(&mutex1); //zablokuj mutex

memcpy(tmpL, buff, WIDTH * HEIGHT); //skopiuj dane z bufora na par¢ obrazow do tymczasowego
//kontenera na lewy obraz (tmpL)

midd = &bufff WIDTH * HEIGHTT; // znajdz wskaznik na srodek bufora w celu skopiowania
// prawego obrazu

memcpy(tmpP, midd, WIDTH * HEIGHT); // skopiuj dane z bufora do kontenera na prawy obraz

pthread mutex unlock(&mutex1); //zwolnij mutex

/12 — kopiowanie danych z tymaczasowych buforéw do struktur obrazow typu Ipllmage , watek 1)

pthread mutex_lock( &mutex1);  // zablokuj mutex

memcpy(L_read->imageData, tmpL, WIDTH * HEIGHT); //skopiuj dane z tym. bufora do obrazu L.
memcpy(P_read->imageData, tmpP, WIDTH * HEIGHT); //skopiuj dane z tym. bufora do obrazu P.
pthread mutex unlock( &mutex1 ); //zwolnij mutex

Odczyt badz zapis danych do/z struktur tmpL 1 tmpP jest wykonywany tylko w
dwoch fragmentach programu umieszczonych w tabeli 2-16, co zapewnia ze tylko jeden
z watkow 1), 2) bedzie w danej chwili czasu modyfikowal albo wczytywat te dane.
Analogiczne rozwigzanie zostalo opracowane w celu zapewnienie spdjnosci chmur
punktow przesylanych do aplikacji dokonujacej ich analizy. Aby zapewni¢ jak
najwigkszg szybko$¢ przekazywania duzej iloSci danych (rozmiar struktury
przechowujacej polozenie przestrzenne punktow jest staly 1 wynosi 3,5 MB)

zdecydowano si¢ na stworzenie kanatu komunikacyjnego migdzy procesami z




58 2.4 Implementacja systemu na platform¢ Android

wykorzystaniem dwodch nazwanych laczy typu FIFO. Pierwsze z nich stuzy do
przesytania zadan. Wystane sg 4 bajty (liczba typu int), po ich odczytaniu chmura
punktow jest wpisywana na poczatek drugiego tacza FIFO. Ze wzgledu na systemowe
ograniczenie maksymalnej ilo$ci bajtow wpisanej jednym wywotaniem funkcji write

do FIFO, dane sa przesytane blokowo az do wpisania ich zalozonej liczby.

Implementacja metod rekonstrukcji 3D opisanych w podrozdziale 2.3 nie jest
specyficzna dla platformy Android, dlatego nie beda one omawiane w tej czesci.
Rozwj biblioteki OpenCV zostat zapoczatkowany w oddziatach firmy Intel, w zwigzku
z tym wiele algorytmow zostalo zoptymalizowanych pod architekturg procesoréw tego
producenta. Wykorzystanie blokowego przetwarzania danych i instrukcji koprocesora
umozliwia wykonanie wybranych operacji kilkukrotnie szybciej niz w przypadku
aplikacji napisanej bez wykorzystania rozwigzan dedykowanych dla danej platformy
sprzgtowej. Przyktadem optymalizacji kodu dla architektury x86 jest funkcja
CvFindStereoCorrespondenceBM: uzycie techniki SIMD (Single Instruction
Multiple Data) polegajace] na wykorzystaniu struktur i metod SSE2 pozwala na
kilkukrotne przyspieszenie obliczen (z ok. 350 ms do ok. 50 ms na procesorze Intel
Core Duo 2 GHz). Wspolczesnie produkowane telefony i urzadzenia mobilne posiadaja
procesory ARM, ktorych CPU nie zawiera SSE2. Istnieje implementacja SIMD na ta
platform¢ (NEON), ale nie jest tak rozbudowana jak jej odpowiednik dla x86.
Biblioteka OpenCV jest obecnie w fazie rozwoju dla urzadzen mobilnych, dlatego w
najblizszych latach spodziewane jest zwigkszenie szybkosci dziatania algorytmow na
procesorach ARM. Korzystajac z obecne;j implementacji funkcji
CvFindStereoCorrespondenceBM z zastosowaniem maksymalnej optymalizacji
kodu przez kompilator (flaga —O3) na S$redniej klasy telefonie z jednordzeniowym
procesorem Qualcom Snapdragon (ARMv7) o taktowaniu 1 GHz obliczenia trwaja
okoto 800 ms, jednak nalezy pamigtac, ze zastosowanie wielordzeniowej jednostki o
wyzszej czestotliwosci taktowania powinno znaczaco skroci¢ czas wykonywania tego
algorytmu. W funkcji cvReprojectImageTo3D przeprowadzana jest duza liczba
operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych, dlatego pomimo braku optymalizacji dla
architektury x86 i ARM, czas wykonywania na drugiej z nich jest kilkukrotnie wigkszy
ze wzgledu na brak jednostki wspomagajacej ten typ obliczen (FPU). Analiza
wydajnosci catego systemu dla platformy Android zostala przedstawiona w

podrozdziale 3.3.
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3. Analiza wynikow

Ponizszy rozdziat przedstawia analiz¢ doktadnos$ci przeprowadzonych pomiarow
oraz wydajnosci poszczegolnych elementéw systemu stereowizyjnego opisanego w
drugim rozdziale. W podrozdziale 3.1 pokazano przyktady dzialania metod
podtrzymywania kalibracji kamer dla obrazéw rzeczywistych 1 syntetycznych.
Dokonano analizy wplywu precyzji obliczen numerycznych na dokladno$¢ estymacji
macierzy fundamentalnej uktadu oraz translacji i rotacji. Wyznaczono maksymalny btad
estymacji wspohrzednych odpowiadajagcych sobie punktow, ktory pozwala na
odtworzenie macierzy F z taka samg doktadnoscia jak w procesie kalibracji z uzyciem
obiektu wzorcowego. Podrozdziat 3.2 zawiera poréwnanie map glebokosci uzyskanych
W systemie stereowizyjnym i za pomocg urzadzenia Kinect oraz analiz¢ czynnikow
wptywajacych na dokladno$¢ otrzymanych wynikow. Pokazano réwniez jak cechy
obrazéw z kamer oraz wybrane parametry algorytmu block matching opisanego w
rozdziale 2.3 wplywaja na gestos¢ mapy glebokosci i liczbg biednie zrekonstruowanych
punktow. Ostatni podrozdzial zawiera porownanie wydajnosci poszczegélnych
komponentow systemu na platform¢ Android oraz propozycje ich rozwoju badz

modyfikacji w celu poprawy efektywnosci pracy.

3.1 Analiza procesu podtrzymywania kalibracji kamer

Proces podtrzymywania kalibracji kamer sklada si¢ z dwoch krokow:
wyznaczenia biezacej wartosci macierzy fundamentalnej, a nastgpnie znajac niezmienne
w czasie parametry wewnetrzne kamer, obliczenia nowej macierzy rotacji i translacji
kamer. W podrozdziale 2.2 przedstawiono algorytm 8-punktowy, ktory zostal
wykorzystany w procedurze podtrzymujacej kalibracje kamer. Rysunki 3.1 1 3.2
zawierajg przyktadowe pary obrazéw z zaznaczonymi odpowiadajgcymi sobie punktami
dla rzeczywistej 1 syntetycznej sceny. Do wygenerowania obrazu obserwowanego z
réznych, znanych perspektyw wykorzystano zewngtrzny skrypt w jezyku MATLAB

umozliwiajacy symulacje toru optycznego kamery o zadanych parametrach.
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Rys. 3.1 Obraz lewej i prawej kamery z odpowiadajacymi sobie punktami. Bialym

kolorem oznaczono linie epipolarne

Rys. 3.2 Para syntetycznych obrazéw z zaznaczonymi odpowiadajacymi sobie

punktami.

Na rysunku 3.2, niektére punkty zostaly blednie dopasowane ze wzgledu na duze
podobienstwo kliku fragmentéw lewego obrazu. Ten problem wystepuje rowniez w
przypadku obrazow rzeczywistych, gdy kamery sa skierowane na obiekty o regularne;j,

powtarzajacej si¢ teksturze.

Ze wzgledu na procedurg estymacji potozenia kamer wykorzystujaca precyzje
double wyniki byly obarczone btedem wzglednym wigkszym niz 100 %,
zdecydowano si¢ sprawdzenie wplywu precyzji obliczen numerycznych na doktadnos¢
obliczenia F. W tym celu wybierano losowo, z rozkladem réwnomiernym wspotrzedne
punktéw na lewym obrazie oraz wspoirzedng x punktu na prawym obrazie, a nast¢pnie

wykorzystujac F uzyskang podczas kalibracji z uzyciem obiektu wzorcowego
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wyznaczano wspotrzedng y punktu na prawym obrazie, tak aby spetnione bylo réwnanie
(1.12). W przypadku precyzyjnych obliczen powinno by¢ mozliwe dokladne

odtworzenie macierzy fundamentalnej. Jako miar¢ btedu przyjeto:

2
e= 1 ii{Fré’f’(i,/) _F(i,_f)J 3.1
9 : F

=l j=l1 ref (i.))

Zdecydowano si¢ na obliczenie wzglednego bitgedu estymacji poszczegdlnych
elementdow macierzy F ze wzgledu na fakt, ze stosunek warto$ci najmniejszego
elementu do najwickszego jest bardzo duzy. Podczas estymacji macierzy F dla kilku
réznych potozen kamer wynosit on ok. 10"°. Wplyw ilosci bitéw mantysy zmiennej
typu mpfr: :mpreal na wartos¢ bledu dla réznej liczby par odpowiadajacych sobie

punktow przedstawiono na rysunku 3.3. Wynik zostal usredniony dla 50 iteracji.
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Rys. 3.3 Wptyw ilosci bitow mantysy na doktadno$¢ obliczen macierzy fundamentalne;

W procesie kalibracji z obiektem wzorcowym macierz F zostala wyznaczona z
doktadnoscia do 16 miejsc po przecinku, dlatego najwieksza uzyskana doktadno$¢

wynosi ok. 10™'®. W przypadku obliczania macierzy fundamentalnej na podstawie 8 par
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punktow wptyw niedoktadnosci jest wigkszy niz w pozostatych przypadkach
przedstawionych na wykresie — wymagane jest przynajmniej 80 bitéw mantysy. Dla 20
1 wiecej par punktow blad estymacji F zmienia si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem liczby
par. Do osiggniecia najwickszej doktadnosci w tym przypadku potrzeba co najmniej 65
bitow mantysy, czyli wigcej niz posiada typ double (53). Aby sprawdzi¢ jak biad
estymacji macierzy fundamentalnej wptywa na btad wyznaczenia macierzy rotacji i
wektora translacji wykonano pomiar niepewno$ci obliczenia T i R (wyznaczony
analogicznie do bledu estymacji F opisanego rownaniem 3.1)w funkcji btedu F.

Rezultaty przedstawiono na rysunku 3.4.

1|:I 1 1 1
—— macierz rotacji (R}
wektor translacji (T)

Sredni wzgledny btgd estymacji Ti R

-20
10 1 1 1
-20 0 -4 il

10 IRl 10 10 10
sredni wzgledny estymacji elementu macierzy F

Rys. 3.4 Wpltyw doktadnosci obliczen macierzy F na blad wyznaczenia T 1 R

Dekompozycja macierzy F na sktadowe T 1 R jest podatna na zaktdcenia wartosci jej
elementow: gdy $redni blad estymacji elementéw F wynosi 107? to $rednie bledy
wyznaczenia elementow T i R wynosza ok. 10"-10°. Wymagana jest dokltadnosé
rzedu 107'® aby precyzyjnie odtworzyé macierze translacji i rotacji uzyskane w procesie
wspolnej kalibracji z uzyciem obiektu wzorcowego. Nawet nieznaczne bledy
wyznaczenia F rzedu 10"°-10"* powoduja znaczny przyrost niedoktadnosci obliczenia

elementow T 1 R.
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Potozenie odpowiadajacych sobie punktéw jest znane z doktadnoscig ok. 0.5
piksela, co przy rozdzielczosci 640 x 480 oznacza blad wzgledny rzedu 102 Aby
sprawdzi¢ czy taka doktadno$¢ pozwoli na odtworzenie macierz F z najwigksza
mozliwa doktadnoscia (107'®) wykonano nastgpujacy eksperyment. Polozenie punktow
na prawym obrazie wynikajace z geometrii epipolarnej zostato zaktocone w nastepujacy
sposob: do sktadowych x i1 oraz y zostal dodany szum o rozkladnie rOwnomiernym oraz
roznych wartos$ciach amplitudy 1 wartosci $redniej rownej 0. Wpltyw amplitudy szumu
na btad estymacji F opisany (3.1) zostat pokazany na rysunku 3.5. Obliczenia zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem liczb zmiennoprzecinkowych o 128 bitach mantysy.
Dla kazdej wartosci amplitudy szumu (w postaci 107, -25 < k < 2, gdzie k jest

catkowite ) wykonano pomiar 50 razy a wynik usredniono.

1|:| T T T T T
—— 8 par punktdw
20 par punktdw
it | —— 80 par punkidw i
—— 200 par punktdw

L 500 par punktow
=
o
3 10° | .
[
£
=
g
%—. 1D-1I:I L .
ek}
=
i

! |

1|:|'2D 1 1 1 1 1

107 0™ 10" 10" 10° 10’ 10°

Bezwzgladna amplituda szumu

Rys. 3.5 Wplyw niedoktadnos$ci estymacji potozenia odpowiadajacych sobie punktow

na doktadnos$¢ estymacji macierzy fundamentalnej uktadu

Z rysunku 3.5 wynika, ze nawet przy duzej ilosci par odpowiadajacych sobie punktow,
aby otrzymac zalozong precyzj¢ estymacji F, konieczna jest znajomos$¢ ich potozenia z
doktadnoscia wzgledna rzedu 10™"°. W przypadku rzeczywistych badz syntetycznych

obrazéw uzyskane wyniki (btad wzgledny rzedu 107) pozwalaja na obliczenie macierzy
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fundamentalnej z bledem zdefiniowanym (3.1) réwnym 107, co majac na uwadze
zalezno$ci wynikajace z rysunku 3.4 pozwala stwierdzi¢, Ze niemozliwe jest
odtworzenie wzajemnego potozenia kamer wylacznie na podstawie obrazu z kamer, bez
obiektu odniesienia. Blad wzgledny estymacji zarowno macierzy translacji i wektora
rotacji wynosi 10'-10° co sprawia, ze procedura kalibracji kamer bez wykorzystania
wzorca jest bezuzyteczna. Na rysunku 3.6 zaprezentowano wptyw wzglednego bledu
potozenia punktéw charakterystycznych na prawym obrazie na niedoktadnos¢

obliczenia T i R.
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Rys. 3.6 Wplyw niepewnosci estymacji polozenia odpowiadajacych sobie punktow na
dokladnos¢ estymacji wektora translacji 1 macierzy rotacji
Pomimo wykorzystania do obliczen zmiennych o 128-bitowej precyzji nie jest mozliwe
doktadne wyznaczenie macierzy rotacji 1 wektora translacji. Okazuje si¢, ze aby
uzyskaé¢ wzgledng niedoktadno$¢ mniejsza niz 10™" konieczna jest znajomo$é potozenia
odpowiadajacych sobie punktéw na lewym i prawym obrazie z btgdem wzglednym co
rownym co najwyzej 107°; jest to zadanie niewykonalne zaréwno dla obrazow
rzeczywistych 1 syntetycznych. Oznacza to, ze nie jest mozliwe podtrzymywanie

kalibracji kamer bez wykorzystania obiektu referencyjnego.
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3.2 Analiza dokladnosci otrzymanych wynikow

W ramach tej pracy dokonano serii nagran wg scenariuszy opisujacych
potencjalne zagrozenia wskazane przez osobe niewidomg podczas poruszania si¢ na
zewnatrz 1 wewnatrz budynkéw. Zostalty pokazane przyktadowe mapy glebokosci
uzyskane z uktadu kamer i1 urzadzenia Kinect oraz zidentyfikowano czynniki

wptywajace na ich doktadnos¢ 1 gestosc.

Okazuje si¢, ze nawet przy nieduzym nastonecznieniu praca Kinecta jest na tyle
zaktocana, ze niemozliwa jest rekonstrukcja 3D — uzyskuje si¢ bardzo rzadka chmure
punktéw, a odtworzone warto$ci s3 w znacznej czesci nieprawdzie. Bledne dzialanie
urzadzenia wynika z faktu, ze w promiennik podczerwieni jest zaktocany Swiattem
stonecznym o zblizonej czgstotliwosci. Rysunek 3.7 prezentuje wnetrze budynku
zrekonstruowane przy uzyciu kamer i Kinecta oraz obraz z lewej kamery zestawu kamer.
Na mapie glebokosci uzyskanej z kamer oznaczono zielonym kolorem obszary, dla
ktérych blednie odtworzono potozenie przestrzenne. Wynika to z niskiej jakosci
tekstury w tych rejonach, ale na tyle duzej aby nie zostaly pominigte. W przypadku
zwigkszenia progu jakoS$ci tekstury (parametr textureThreshold) mapa glebokosci
bedzie zawierata mniej punktow, ale zostang one poprawnie zrekonstruowane. Obszary
o jednolitej kolorystyce, bez krawedzi czy rogoéw nie sg praktycznie rekonstruowane.
Wyniki uzyskane z Kinecta sg doktadniejsze, ale w lewym goérnym rogu obrazu tylko
nieliczne punkty zostaly odtworzone. Jest to rezultat dziatania promieni stonecznych

padajacych przez szklane drzwi.

Na rysunku 3.8 przedstawiono mape gltebokosci dla schodéw prowadzacych w
gore. Pomimo wystarczajacego oswietlenia, niska jakos¢ tekstury stopni spowodowala,
ze nieliczne punkty sa zrekonstruowane, natomiast porgcze i $ciany zostaly dobrze

odtworzone ze wzgledu na duzg ilos¢ punktow charakterystycznych.
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Rys 3.7 Mapa glebokosci uzyskana z: a) uktadu kamer, b) urzadzenia Kinect, c¢) obraz z

lewej kamery zestawu kamer
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Rys 3.8 Mapa glebokos$ci uzyskana z: a) uktadu kamer, b) urzadzenia Kinect, c) obraz z

lewej kamery zestawu kamer
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Dla scen na zewnatrz budynkéw nie zostaty zalaczone mapy glebokos$ci z urzadzenia
Kinect ze wzgledu na nieprawidlowe dziatanie. W tym przypadku Kinect nie mogt
stanowi¢ odniesienia dla wynikéw pochodzacych z systemu stereowizyjnego. Na
rysunku 3.9 zaprezentowano fragment jednego ze scenariuszy wskazanych przez
niewidoma osobe: autobus podjezdzajacy na przystanek, identyfikacja potozenia drzwi

oraz sprawdzenie czy sg otwarte.

Rys 3.9 Mapa glebokos$ci uzyskana z uktadu kamer (a)), obraz z lewej kamery (b))

Drzwi i szyby sa wykonane ze szkta, co powodowalo liczne odbicia i przeswity, dlatego

nie bylo mozliwe zrekonstruowanie tych obszaréw, natomiast przegub autobusu
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posiadajacy zréznicowang tekstur¢ zostal poprawnie odtworzony. Realizacja tego
scenariusza nie powiodta si¢. Na podstawie uzyskanej chmury punktow nie jest
mozliwa identyfikacja drzwi pojazdu. Na rysunku 3.10 zaprezentowano fragment

schodow w gorg na zewnatrz budynku i mapg¢ giebokosci uzyskang z kamer.

Rys 3.10 Mapa glebokosci uzyskana z uktadu kamer (a)), obraz z lewej kamery (b))

Schody oraz podioze zostaly wykonane z elementdw o roznorodnej teksturze, duzej
liczbie krawedzi oraz rogdéw, wige bylo mozliwe ich dokladne odtworzenie, jednak
ptaskie 1 jednolite powierzchnie, np. plyty chodnikowe nie zostalty w pehni
zrekonstruowane, mozliwa byla tylko estymacja ich konturéw, niemniej jednak taka

doktadno$¢ jest wystarczajaca do oszacowania 1 analizy geometrii otoczenia. Aby
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pokaza¢ jak istotnym czynnikiem jest adaptacja kamer do warunkéw oswietlenia,
wykonano nagranie tej samej sceny przy duzym nastonecznieniu w przypadku
ustawienia matej (0,05) i duzej (0,35) wartosci parametru ¢ algorytmu regulujacego
wartosci gain 1 exposure uktadu. Dla ¢ = 0,05 dopasowanie gain 1 exposure nie byto
mozliwe w taki sposdb aby system byl stabilny, czas ekspozycji zmieniat si¢
chaotycznie a warto$¢ p oscylowata w przedziale od ok. 1,9 do 3,1 nigdy jednak nie
osiggajac dopuszczalnych wartosci (2,45-2,55) na dtuzej niz okres migdzy pobieraniem
ramek z kamer. Wynikiem gwattownych zmian wartosci p byly naprzemiennie
niedoswietlone 1 prze§wietlone sceny, co wptywalo niekorzystanie na uzyskang mapeg
glebokosci pomimo wysokiej jakosci tekstury poszczegélnych jej elementéw. Rysunek

3.11 zawiera poréwnanie obrazoéw i1 map glebokosci dla dobrze i Zle dobranych

parametrow gain 1 exposure.

Rys 3.11 Obraz i mapa glebokosci przy niewtasciwej adaptacji kamer do oswietlenia:

a) , ¢) oraz przy poprawnej adaptacji b), d).

Przeswietlenie sceny spowodowalo spadek jakosci tekstury uniemozliwiajacy
rekonstrukcje podiloza oraz pojawienie si¢ niepoprawnie odtworzonych punktow dla

daleko potozonych obiektéw (prawa, gorna cze$¢ obrazu).
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Na podstawie wykonanych pomiar6w mozna sformutowac nastepujace wnioski:

¢ Kinect nadaje si¢ do pracy wylacznie w zamknigtych pomieszczeniach,

bez dost¢pu swiatta stonecznego,

e Odpowiednia adaptacja parametrow kamery ma bardzo duze znaczenie

dla gestosci 1 doktadnosci mapy glebokosci,

e Sceny zawierajace obiekty o stabej, jednorodnej strukturze sg
rekonstruowane w niewielkim stopniu, gtownie odtworzone zostaja ich

krawedzi 1 rogi,

e Szklane powierzchnie wprowadzajg silne zaktocenia do chmury punktow
spowodowane odbiciami $wiatta, widzianymi w rézny sposéb z lewej i

prawej kamery,

e System stereowizyjny nadaje si¢ do pracy zarowno w budynkach jak i w

otwartych przestrzeniach.
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3.3 Analiza zlozonosci obliczeniowej

System wykonany na platform¢ Android sktada si¢ z kilku modutéw, a
wydajno$¢ kazdego z nich wptywa w innym stopniu na ostateczng szybkos$¢ dzialania
systemu oraz wprowadzane opoOznienia. W tym podrozdziale dokonano poréwnania
czasu dziatania najwazniejszych komponentow systemu, zostaly wskazane ,,waskie
gardta” oraz propozycje poprawy wydajnosci kazdego z nich.

Jako pierwszy element systemu stanowigcy duze obcigzenie mozna wyroznié
cze$¢ odpowiedzialng za pobieranie obrazow z kamer UVC. Jednoczesne pobieranie 2
obrazow w rozdzielczosci 640 x 480, bez kompresji, w przestrzeni YUYV, z szybko$cia
10 klatek na sekunde co generuje wykorzystanie pasma réwne okoto 70 Mbit/s oraz
duze zuzycie CPU urzadzenia Raspberry Pi. Na rysunku 3.12 przedstawiono zalezno$¢
procentowej zajetosci CPU od liczby klatek na sekund¢ pobieranych z kamer.
Korzystajac z dwoch kamer nie bylo mozliwe uzyskanie wigcej niz 20 klatek na
sekunde, pomimo przetadowania modutu uvcvideo z parametrami pozwalajacymi na
oszacowanie przepustowos$ci przez sterownik a nie kamere, ktéra moze zadaé wyzszej
przepustowos$¢ niz jest rzeczywiscie potrzebna. Warto mie¢ na uwadze, ze standard
USB 2.0 pozwala aby synchroniczne transmisje zajmowaly nie wigcej niz 80 %
maksymalnej przepustowosci pojedynczego hosta. Okazuje sig, ze obcigzenie CPU
ros$nie szybciej niz liniowo wraz ze wzrostem liczby klatek na sekund¢ pochodzacych z
dwoch kamer USB. Pomimo teoretycznej zajetosci lacza wynoszacej okoto 140 Mbit/s
nie bylo mozliwe uzyskanie wigkszych przeptywnos$ci. Zajetos¢ procesora przy 20
klatkach na sekunde byta bardzo duza (70 %) pomimo braku obcigzen pochodzacych od
innych aplikacji. Majac na uwadze, ze konieczne jest wykorzystanie mocy
obliczeniowej do usuwania znieksztalcen toru optycznego i rektyfikacji obrazow,

zdecydowano si¢ na prace kamer z szybkos$cia 10 ramek na sekunde.
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Rys 3.12 Zaleznos¢ obcigzenia CPU Raspberry Pi od liczby klatek na sekunde
pobieranych z dwoch kamer UVC w rozdzielczosci 640x480, w formacie YUVY

Przeksztalcenie usuwajace znieksztalcenia toru optycznego i1 dokonujace
rektyfikacji moze zosta¢ wykonane jednoczes$nie, jednak z uwagi na obecnos¢ tylko
jednego rdzenia w procesorze Raspberry Pi zdecydowano si¢ na wykonanie tej
procedury dla lewego 1 prawego obrazu w tym samym watku. Okazuje si¢, ze przy 10
klatkach pobieranych z kamery czas przetwarzania obrazéw wynosi okoto 130
milisekund, co daje okolo 8 przetworzonych ramek na sekunde, dlatego zastosowanie
wyzszego FPS nie poprawia ostatecznej wydajnosci, a moze jg pogorszyC poprzez

wprowadzenie dodatkowego obcigzenia CPU.

Pobieranie wstgpnie przetworzonych par obrazéw z Raspberry Pi na telefon
odbywa si¢ dzigki wykorzystaniu techniki Ethernet over USB opisanej w drugim
rozdziale tej pracy. Okazuje si¢, ze przeptywnos$ci uzyskiwane dla telefonu HTC HD2
wynosza nie wigcej niz 25 Mbit/s, generujgc przy tym obcigzenie CPU nie wigksze niz
15 %. Tak niska wydajnos¢ nie jest powodowana przez duzg zajetos¢ Raspberry Pi.

Podczas kopiowania duzych plikéw migdzy tymi urzadzeniami maksymalne osiggane
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przeplywnosci byly ok. 10 % wigksze niz w przypadku wymiany obrazéw opartej na
programie ncat, ktorego zasade dziatania przedstawiono w rozdziale drugim tej pracy.
Jeden zestaw skalibrowanych obrazow zajmuje 600 KB, co przy osigganych
szybkos$ciach transmisji danych rzedu 25 Mbit/s pozwala przesta¢ ok. 6 ramek na
sekunde. Wykorzystanie bezprzewodowych standardow z rodziny 802.11 b/g pozwala
na uzyskanie takich samych przeptywnosci, ale ze wzgledu na problemy z utrzymaniem
potaczenia w dluzszym okresie czasu zrezygnowano z wykorzystania tego rozwigzania.
Jedynym sposobem moggcym polepszy¢ wydajnos¢ jest wykorzystanie innego modelu
telefonu, z szybszym procesorem i bez ograniczen przeptywnosci takich jak w modelu
HTC HD2.

Proces rekonstrukcji 3D na podstawie zrektyfikowanych obrazow sktada sie z
wywolania po sobie trzech funkcji: CvFindStereoCorrespondenceBM,
cvConvertScale, cvReprojectImageTo3D. Obcigzenie procesora telefonu
podczas dzialania kazdej z nich bylo bliskie 100%. Czas dziatania tych funkcji jest
zalezny wielu czynnikow, ale okazuje si¢, ze czas dziatania dwoch ostatnich
nieznacznie zmienia si¢ w czasie, pomimo wykorzystania map gtebokosci o skrajnie
réznych parametrach jako danych wejsciowych. Tabela 3-1 przedstawia czasy dzialania
funkcji CvFindStereoCorrespondenceBM wyrazone w milisekundach w
zalezno$ci od parametréw NumberOfDisparities (liczba przeszukiwanych
wartos$ci dysparycji ) oraz SADWindowSize (rozmiar okna poréwnywania grup
pikseli). Kolorem czerwonym oznaczono te wartosci, dla ktérych empiryczna ocena
jakosci mapy glebokosci jest nieakceptowana.

Tabela 3-1 Zalezno$¢ czasu dzialania CvFindStereoCorrespondenceBM w

zalezno$ci od rozmiaru okna porownywania i liczbie stopni swobody wartosci

dysparycji

NumerOfDisparities/ | 32 48 64 80 96 128 140
SADWindowSize

11 259ms | 299ms | 362ms |515ms | 700ms | 926 ms | 1048 ms
13 325 ms 377 ms 488 ms 674 ms 821 ms 1097 ms | 1275 ms
17 384 ms 491 ms 656 ms 770 ms 995 ms 1203 ms | 1460 ms
19 473 ms 530 ms 711 ms 852 ms 1089 ms | 1314 ms | 1607 ms
21 53Ims | 612ms | 793 ms | 964ms | 1234 ms | 1450 ms | 1720 ms
23 597ms | 757ms | 904ms | 1117 ms | 1330 ms | 1512 ms | 1812 ms
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Zielony kolor oznacza najkrotszy czas dziatania funkcji
CvFindStereoCorrespondenceBM, w ktorym mozliwe jest uzyskanie mapy
glebokosci o akceptowalnej dokladnosci 1 gestosci. Uzyskany czas dziatania na
telefonie (770 ms), jest okoto 12 razy dtuzszy niz czas wykonywania si¢ tego samego
algorytmu na komputerze o procesorze z dwukrotnie wigkszym taktowaniem, ale w
architekturze x86. Dzigki zastosowaniu zbioru instrukcji SSE2 byto mozliwe uzyskanie
tak duzego przyspieszenia dziatania: ta sama procedura skompilowana w wersji bez
SSE2 wymaga ok. 300 ms (pomimo zréwnoleglenia czesci obliczen), czyli niewiele
ponad dwa razy szybciej niz na telefonie z procesorem w architekturze ARM.
Tymczasowym rozwigzaniem poprawiajacym wydajnos¢ implementacji
CvFindStereoCorrespondenceBM w systemie Android jest wykorzystanie
wielordzeniowego procesora o wyzszym taktowaniu, tak aby na potrzeby tej funkcji
mozliwe byto uzycie kliku jednostek obliczeniowych. Ze wzgledu na rozwoj urzadzen
mobilnych zbudowanych na procesorach ARM, mozna spodziewac si¢, ze w najblizszej
przysztosci algorytmy optymalizowane pod architekture x86 (np. techniki SSE) zostang
dostosowane do architektury ARM (np. NEON). Wykonanie funkcji
cvConvertScale oraz cvReprojectImageTo3D zajmuje po okolo 50
milisekund. Tak dlugi czas dziatania wynika z wykonywania serii operacji na liczbach
zmiennoprzecinkowych, co w przypadku braku koprocesora FPU znacznie wydtuza
czas obliczen. Jako propozycj¢ poprawy wydajnosci tych metod mozna zaproponowac
konwersj¢ liczb typu float do int, ale kosztem utraty czesci informacji 1 naktadu
zwigzanego z rzutowaniem typow. Kolejnym rozwigzaniem mogacym skroci¢ czas
dziatania tych funkcji jest implementacja algorytmu wielowatkowego mnozenia
macierzy pod warunkiem wykorzystania CPU umozliwiajacego jednoczesne dziatanie

przynajmniej dwoch watkow.

Sumaryczny czas dzialania trzech funkcji niezbednych do uzyskania chmury
punktéow wynosi 870 ms na klatke, co oznacza wydajno$¢ systemu rzedu 1,2 FPS.
Dopdki nie osiggnie si¢ szybkosci tej czesci rzedu 6 FPS, optymalizacja czesci
zwigzanych z pobieraniem danych z Raspberry Pi 1 wstgpnym przetwarzaniem obrazow
z kamer jest bezzasadna. Obecnie pojawia si¢ na rynku urzadzen mobilnych coraz
wiecej producentow oferujacych telefony czy tablety z procesorami z rodziny x86 (np.
Intel Atom) dzialajace z systemem Android, dlatego jedng z szans na poprawe

wydajnosci algorytmow do rekonstrukcji 3D moze by¢ wykorzystanie takiego
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urzadzenia.
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W  przedstawionej pracy zaprezentowano matematyczny model uktadu
stereowizyjnego oraz dokonano przegladu 1 analizy wspdiczesnych technik
rekonstrukcji 3D. Zostaly zaimplementowane algorytmy stuzace do kalibracji kamer
oraz do uzyskania struktur przestrzennych na podstawie dwoch réznych rzutéow tej

samej sceny.

Gloéwng cze$¢ pracy stanowito zaprojektowanie architektury mobilnego systemu
1 implementacja algorytméw pierwotnie napisanych dla komputera klasy PC. Zostata
wykonana analiza kilku rozwigzan programowo-sprzetowych umozliwiajacych
zbudowanie przenosnego systemu do estymacji mapy glebokosci wraz z uzasadnieniem
wyboru poszczegélnych komponentow. W skiad zbudowanego mobilnego systemu
stereowizyjnego wchodza: dwie kamery z interfejsem USB, mikrokomputer Raspberry
Pi i telefon z systemem Android. Ze wzgledu na brak wbudowanych akumulatorow w
urzadzeniu Raspberry Pi, do zasilania systemu konieczne jest uzycie zewngtrznego
zrédla energii, tzw. power bank. Jest to nieduzy, przeno$ny akumulator dedykowany do
fadowania telefonow 1 innych urzadzen mobilnych. Jego wykorzystanie nie zwigksza
znaczaco masy czy wymiarOw catosci uktadu, a dodatkowo pozwala na tadowanie
telefonu, ktory przy niemal 100% obcigzeniu roztadowatby si¢ w bardzo krotkim czasie.
Kolejnym krokiem rozwoju systemu mogloby by¢ wykonanie okularow zawierajacych
wbudowane kamery wykorzystane podczas badan i dopasowanie ich ksztattu w taki

sposob umozliwiajacy swobodne uzycie przez osobg niewidoma.

Zaimplementowany zostat algorytm 8-punktowy stuzacy do estymacji macierzy
fundamentalnej systemu stereowizyjnego, ktéra moze poshuzy¢ do podtrzymywania
kalibracji kamer. Aby zminimalizowa¢ badz wykluczy¢ bledy wprowadzane przez
niedoktadno$¢ obliczen numerycznych, wykorzystano bibliotek¢ MPFR pozwalajaca na
uzycie liczb zmiennoprzecinkowych o arbitralnie wybranej liczbie bitdow mantysy.
Zostalo sprawdzone, ze w przypadku estymacji macierzy fundamentalnej na podstawie
par odpowiadajacych sobie punktow wykorzystanie zmiennych typu double o 53
bitach mantysy nie jest wystarczajace do otrzymania dokladnego wyniku.
Dekompozycja macierzy fundamentalnej na sktadowe translacji i rotacji jest zadaniem
podatnym na btedy: niewielka zmiana parametréw macierzy fundamentalnej powoduje

znaczne roznice w otrzymanych macierzach przesuniecia i obrotu. Aby otrzymac
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doktadng informacje o polozeniu kamer w ukladzie stereowizyjnym, konieczna jest
znajomos¢ elementéw macierzy fundamentalnej z blgdem wzglednym nie wigkszym niz
10", gdy wynosi ona 10'? to wyznaczone macierze T i R sa obarczone

kilkunastoprocentowym biedem.

W pracy zaprezentowano autorski algorytm stuzacy do regulacji wzmocnienia i
czasu ekspozycji kamery oraz pokazano jak istotnym czynnikiem jest adaptacja kamery
do os$wietlenia sceny. Niedoswietlone badz przeswietlone obiekty nie sg
rekonstruowane ze wzgledu na niskg jakos$¢ tekstury. Dzigki implementacji tego
algorytmu mozliwa jest rekonstrukcja scen zarbwno scen wewnatrz jak i na zewngtrz
budynkéw. Uzyskane mapy glebokosci pozwalajg stwierdzié, ze wykorzystanie
algorytmow typu block-matching pozwala na doktadne zrekonstruowanie obiektow o
zréznicowanej teksturze, natomiast dla ptaskich i jednorodnych struktur mozliwe jest
odtworzenie tylko ich konturow. W wigkszo$ci wykonanych nagran uzyskane wyniki
pozwalaly na rekonstrukcje struktury otoczenia umozliwiajaca rozpoznanie
potencjalnych przeszkod i zagrozen. W zbudowanym uktadzie, przy odleglosci miedzy
kamerami rownej 10 cm, obliczone potozenie punktow znajdujacych si¢ ok. 5 metrow
od zestawu kamer jest obarczone 10 % btgdem, natomiast dla obiektow znajdujacych
si¢ ok. 70 cm od zestawu kamer nie jest wymagana obecnie uzyskiwana dokladnos¢
rzedu kilku milimetrow. W celu bardziej precyzyjnej estymacji potozenia punktow
znajdujacych si¢ w wiekszych odleglosciach od uzytkownika nalezaloby zwigkszy¢
rozstaw kamer, majac na uwadze fakt, ze budowa systemu nie moze przeszkadza¢ w

swobodnym poruszaniu si¢ uzytkownika.

Analiza wydajnosci poszczegélnych elementéw systemu pozwolita na
zidentyfikowanie najwolniej  dzialajacych  modutéw, znalezienie przyczyny
niewystarczajace] szybkosci dziatania oraz sformutowanie propozycji optymalizacji
systemu. W ramach tej pracy wykonano prototyp mobilnego uktadu stereowizyjnego,
ktérego szybko$¢ przetwarzania wynosi 1,2 FPS. Dzigki wykorzystaniu wydajniejszych
urzadzen oraz optymalizacji wybranych algorytmow na architekture ARM polegajacych
np. na wykorzystaniu technik SIMD mozliwy bedzie wzrost szybkos$ci przetwarzania do
5-6 FPS co powinno by¢ wystarczajacym wynikiem aby pomdc w nawigacji osobom

niewidomym.
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Dodatek A. Zawartos¢ dolaczonej plyty CD-ROM

Ponizej przedstawiono strukture katalogéw dotaczonej ptyty CD-ROM:

/sre_PC

Katalog zawierajacy kody zrodtowe i nagtowki wszystkich napisanych przez
autora tej pracy klas dla systemu dla PC (z Qt4), oraz inne niezbedne pliki
projektowe.

/src_Android_Pi
Katalog zawierajacy kody zrodtowe i nagtoéwki wszystkich napisanych przez
autora tej pracy klas dla system dla platformy Android i Raspberry Pi, oraz inne

niezbgdne pliki projektowe.

/run
Plik zawierajacy skrypty uruchomieniowe programoéw dla Android i Raspberry
Pi

/reports
Katalog zawierajacy obrazy w oryginalnych rozdzielczosciach, ktorych
miniatury wykorzystano w rozdziatach 2 1 3 oraz inne obrazy pochodzace z

nagran wykonanych w ramach tej pracy

/Zawartos$c.txt

Plik tekstowy, w ktérym znajduje si¢ opis zawartosci ptyty CD-ROM.

/Praca_mgr_Konrad_Kurzawski.pdf

Dokument .pdf zawierajacy tres¢ pracy dyplomowej.
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