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Streszczenie: Artykul dotyczy zastosowania uktadu kamer typu
EBMCS (Equal Baseline Multiple Camera Set) sktadajacego si¢ z
kamery centralnej oraz kamer bocznych. Na podstawie zdjec
wykonanych za pomoca tego ukladu mozna otrzyma¢ mapy
rozbieznosci (ang. disparity map), ktére pozwalaja na okreslenie
odlegto$ci od kamer do obiektéw znajdujacych si¢ w ich polu
widzenia. Mapy te sa wyzszej jako$ci niz mapy otrzymane za
pomoca kamery stereoskopowej. Artykut przedstawia zastosowanie
EBMCS do otrzymywania map glebi dla wybranych fragmentow
uzyskanych zdjg¢. Artykut podejmuje temat wpltywu rozmiaru
otoczenia badanego fragmentu na jako$¢ wynikéw. Opisane w
artykule eksperymenty zostaly przeprowadzone na podstawie
dwoéch zestawow testowych zawierajacych zdjecia roslin.

Stowa kluczowe: widzenie stereoskopowe, macierz kamer, mapa
rozbieznosci, mapa giebi

1. WPROWADZENIE

Artykul porusza temat sposobu obrébki danych w
procesie widzenia stereoskopowego polegajacym na
okre$laniu odleglosci w przestrzeni tréjwymiarowej na
podstawie pary zdje¢ wykonanych za pomocg kamery
stereoskopowej. Kamera stereoskopowa sktada si¢ z dwéch
kamer potozonych obok siebie i skierowanych w tym samym
kierunku. Zdjgcie uzyskane z kazdej kamery jest inne, a
widoczne obiekty znajduja si¢ na nich w innych miejscach.
Ze wzgledu na to, ze lokalizacja kamer w kamerze
stereoskopowej jest rézna, wystgpuje przesunigcie obiektow
na zdje¢ciach wzgledem brzegdéw zdjecia. Dzigki widzeniu
stereoskopowemu mozliwe jest okreslenie, ktére obiekty sa
blizej, a ktére dalej od kamery. Wymaga to jednak
wykorzystania  algorytméw  obliczeniowych.  Rézne
algorytmy wuzyskuja wyniki o réznej dokladnosci w
zalezno$ci od ich jako$ci i jakosci danych wejsciowych,
ktérymi sa zdjecia z kamer. W artykule przedstawiono
oryginalne wyniki badan wptywu nadmiarowego rozmiaru
zdje¢ na wynik obliczen odleglo$ci przy wykorzystaniu
uktadu pigciu kamer typu EBMCS (Equal Baseline Multiple
Camera Set) pelniacego funkcje¢ czterech polaczonych ze
soba kamer stereoskopowych [1,2,4].

2. WIDZENIE STEREOSKOPOWE

Istnieje wiele czynnikéw majacych wplyw na wyniki
widzenia stereoskopowego, tj. kalibracja kamer, rodzaj
algorytmu uzytego do wydobycia danych tréjwymiarowych
ze zdje¢ oraz jako$¢ danych.
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Potozenie @ kamer w  rzeczywistej kamerze
stereoskopowej odbiega od polozenia idealnego, w ktérym
osie optyczne kamer sg réwnolegte. W przypadku
stosowania pary kamer w ukladzie kanonicznym, w ktérym
wystepuja dwie takie same kamery umieszczone obok siebie,
niedoktadnosci te zmniejszaja jakosé danych
tréjwymiarowych otrzymanych na podstawie pary zdjeé. W
zwigzku z tym przeprowadza si¢ kalibracj¢ tego rodzaju pary
kamer [2,3]. Powszechnie stosowany sposéb kalibracji
kamer stereoskopowych polega na wykonaniu serii zdjeé
znanego wzorca. Na podstawie serii zdje¢ okresla sig¢
znieksztalcenia jakie wprowadza uktad kamer, dzigki czemu
zdjecia wykonane kamerg stereoskopowa moga zostac
skorygowane w celu redukcji znieksztatcen.

2.1. Algorytmy widzenia stereoskopowego

Algorytmy widzenia stereoskopowego opieraja si¢ na
poréwnywaniu zawartosci zdje¢ z kamery stereoskopowe;j.
Na zdjeciu z prawej kamery (patrzac z tylu uktadu kamer)
obiekt widoczny na zdjeciach bedzie si¢ znajdowal blizej
lewego brzegu zdjecia niz na zdjeciu z lewej kamery.
Réznica w potozeniu tego samego obiektu na réznych
zdjeciach  nazywana  jest rozbieznoscig. = Wartos¢
rozbieznoS$ci jest rézna dla réznych obiektéw w zalezno$ci
od ich odlegtosci od kamery stereoskopowej. Kalibracja
kamer moze réwniez wptywaé na przesunigcia obrazkow.
Warto$ci rozbieznosci dla catego zdjgcia pozwalajg na
utworzenie mapy rozbiezno$ci. W kamerze stereoskopowe;j
jedna z kamer petni funkcje kamery referencyjnej, a druga
kamery bocznej. Poszczegdlne punkty mapy rozbiezno$ci
odpowiadaja poszczegdlnym punktom zdjecia z kamery
referencyjne;.

Na podstawie rozbieznosci mozliwe jest obliczenie w
jednoznaczny sposéb odlegto$ci obiektéw od kamery. W
obliczeniach tych korzysta si¢ z dodatkowych informacji
takich, jak ogniskowa kamer, dane otrzymane na podstawie
kalibracji kamer oraz odleglo$¢ migdzy kamerami.

Informacje o potozeniu obiektéw wydobywane sa na
podstawie  identyfikacji ~ warto§ci  rozbieznosci  dla
poszczegdlnych  punktéw  widocznych na  zdjeciu
referencyjnym. Informacje te wydobywane s3 za pomoca
algorytméw  dopasowujacych  odpowiadajace  sobie
fragmenty zdj¢¢ (ang. stereo matching algorithms). Jednak
algorytmy te nie zawsze zidentyfikuja poprawnie ten sam
fragment obiektu rzeczywistego na réznych zdjeciach.
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Istniejg algorytmy dopasowujace, ktére analizujg dla
poszczegblnych punktéw zdjecia referencyjnego tzw. okno
agregujace, sktadajace si¢ z grupy punktéw znajdujacych si¢
w otoczeniu punktu analizowanego. Tego rodzaju wycinek
zdjecia jest wyszukiwany na zdj¢ciu bocznym w obszarze, w
ktérym potencjalnie moze wystegpowac. Po przeprowadzeniu
tego rodzaju dopasowania, nazywanego dopasowywaniem
lokalnym, powszechnie stosowane algorytmy
przeprowadzajg optymalizacj¢ globalng. Polega ona na tym,
ze warto$ci rozbieznosci dla poszczegélnych punktéw sa
modyfikowane w zaleznos$ci od wartosci otrzymanych dla
innych punktéw zdj¢cia. Stosowane s3 réwniez algorytmy
identyfikujace na zdjeciach punkty charakterystyczne.

Istnieje ponad 100 réznych algorytméw widzenia
stereoskopowego. Tworzone s3 réwniez ich rankingi. Do
rankingéw takich nalezy: Middlebury Stereo Vision Page
(http://vision.middlebury.edu/stereo/) oraz KITTY Vision
Benchmark Suite (http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/).

2.2. Rozmiar zdje¢ wejsciowych

W zwiazku z przeprowadzaniem przez algorytmy
optymalizacji globalnej, wartosci rozbieznos$ci dla kazdego
fragmentu zdjecia referencyjnego zaleza od wynikéw dla
calego obrazka. W wielu zastosowaniach stereoskopii nie ma
potrzeby wydobywania map rozbiezno$ci dla calego zdjgcia,
poniewaz potrzebne s3 wyniki dla jedynie pewnego,
okre$lonego fragmentu. Nasuwa si¢ wigc pytanie, czy
bardziej doktadne wyniki dla istotnego fragmentu zdjecia
zostang uzyskane, jesli wykona si¢ obliczenia dla calego
obrazka, czy tez lepiej usunaé czesci zdjgcia znajdujace sig
poza fragmentem bg¢dacym przedmiotem zainteresowania.
Opisywany problem jest przedmiotem niniejszego artykutu.

3. UKLAD KAMER EBMCS

Uklad kamer o nazwie EBMCS (Equal Baseline
Multiple Camera Set) zostal opracowany specjalnie do celéw
wykonywania zdj¢¢ tréjwymiarowych skladajacych si¢ ze
zdjecia plaskiego oraz mapy glebi odzwierciedlajacej
odlegtos¢ obiektéw od kamery. Analizowany w niniejszym
artykule uktad EBMCS sktada si¢ z kamery centralnej oraz
czterech kamer bocznych. Odleglosci pomigdzy kamera
centralng a kamerami bocznymi sg takie same. Kamery te
znajduja si¢ z czterech réznych stron kamery centralne;j.
Rysunek 1 przedstawia EBMCS sktadajacy si¢ z kamerek
internetowych MS LifeCam Studio zastosowanych do
pozyskania zdje¢ uzytych w eksperymentach.

Uktad EBMCS pehi funkcje czterech potaczonych ze
soba kamer stereoskopowych [1,2,4]. Kazda z tych kamer
sktada si¢ z kamery centralnej i jednej z kamer bocznych.
Kamera centralna jest wspdlna i pelni funkcje kamery
referencyjnej. Pozwala to w prosty sposéb potaczy¢ dane
pozyskane z czterech réznych par kamer. [2]. Dodatkowa
korzy$ciag uzywania uktadu EBMCS jest to, ze odleglo$é¢
pomigdzy kamerami bocznymi a kamerg referencyjna jest
taka sama dla kazdej kamery bocznej. Dzigki temu dla
réznych branych pod uwage par kamer wystgpowaé beda
takie same warto$ci rozbieznosci dla tych samych obiektéw
widocznych na zdjeciach.

Korzystajac zaré6wno z EBMCS, jak i pojedynczej
kamery stereoskopowej, mozemy by¢ zainteresowani
pozyskaniem mapy glebi jedynie dla pewnej czesci obszaru
widocznego na zdjeciach. Wycinek ten albo bedzie zawierat

Rys. 1. Uktad kamer o nazwie EBMCS (Equal Baseline Multiple
Camera Set) uzyty w eksperymentach

jedynie ten fragment, albo jego rozmiar bgdzie nadmiarowy i
widoczne na nim beda réwniez obiekty potozone w
otoczeniu badanego fragmentu. W zaleznos$ci od wielkosci
wycinka oraz rodzaju algorytmu dopasowywania zdjec,
uzyskuje si¢ rézne wyniki, co przedstawiono w rozdziale
zatytutowanym eksperymenty.

4. EKSPERYMENTY

Eksperymenty zostaly wykonane na podstawie danych
testowych przedstawionych na rysunku 2. Zestawy te uzyte
zostaly réwniez we wczesniejszych eksperymentach z
badanym ukladem kamer. Zawieraja dwa zestawy zdjec
ros$lin wykonanych za pomoca urzadzenia przedstawionego
na rysunku 1. Zestaw testowy zawieral réwniez prawidlowe
wyniki (ang. ground truth), jakie powinien wygenerowac
algorytm widzenia stereoskopowego. Dane te zostaly
wydobyte na podstawie recznej analizy potozenia obiektow
na zdjeciach. Dzigki tym danym mozliwa jest ocena jako$ci
réznych algorytméw poprzez pordéwnanie ich wynikéw z
wynikami poprawnymi. Wzér 1 okresla metryk¢ BMP (ang.
bad matching pixels), na podstawie ktérej przeprowadzona
zostala ocena jakosci [2].

BMP:%ZQDM (x)-D, (x)>2) M

X

gdzie: x — wspdtrzedne punktu, Dy, (x) — warto$¢ na mapie
rozbiezno$ci w puncie x, Dy (x) — warto$¢ rzeczywista
w puncie x, N — liczba punktéw, Z — warto$¢ graniczna

W metryce tej wystgpuje warto$¢ graniczna Z. Jesli
warto$¢ w pewnym punkcie mapy rozbiezno$ci jest nie
mniejsza niz warto$¢ poprawna, wowczas uznaje si¢, ze w
tym punkcie algorytm podal wynik btedny. Eksperymenty
zostaly przeprowadzone dla wartos$ci granicznej réwnej 2.

Korzystajac z uktadu kamer EBMCS mozliwe jest
zastosowanie réznych algorytméw do wydobycia danych
tr6jwymiarowych na podstawie otrzymanych zdjeé. W tym
artykule przedstawione zostang wyniki stosowania metody
EEMM (Exceptions Excluding Merging Method), poniewaz
wcze$niejsze badania nad uktadem EBMCS wykazaly, ze
jest to metoda najlepsza [2]. Uzycie metody EEMM odbywa
si¢ w dwoch krokach. W pierwszym kroku wydobywane sg
dane tréjwymiarowe dla czterech branych pod uwage kamer
stereoskopowych skfadajacych si¢ na uktad EBMCS. W
drugim etapie wyniki z tych czterech kamer
stereoskopowych sg scalane zgodnie z zasadami EEMM.
Algorytm ten opiera si¢ na pomijaniu wartoéci z tych par
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Rys. 2. Zestawy zdj¢¢ uzyte w eksperymentach: (a)-(e) Zestaw truskawka, (f)-(j) Zestaw porzeczka; kolejne zdjgcia w poszczegdlnych
zestawach sa to zdjgcia z kamery srodkowej, prawej, gornej, lewej i dolne;.

kamer, ktére znaczaco odbiegaja od wartosci pozyskanych z
pozostatych par kamer [2].

W pierwszym etapie algorytmu EEMM otrzymuje si¢
mapy rozbiezno$ci z  wykorzystaniem algorytméw
dopasowujacych fragmenty widoczne na parze zdjgé. Na
tym etapie mozliwe jest uzycie réznych algorytméw
stosowanych z kamerami stereoskopowymi. W niniejszym
artykule przedstawione sg wyniki otrzymane dla stosowania
algorytmu  StereoSGBM  (Stereo  Semi-Global Block
Matching) [5] dostgpnego w bibliotece OpenCV [3] oraz
algorytmu GC (Graph Cuts using Expansion Moves),
ktérego implementacja udost¢pniania zostala na stronie
projektu Middlebury Stereo Vision [6]. Opis tego rodzaju
algorytmoéw oraz rozbudowana bibliografia dotyczaca tego
tematu  przedstawiona jest w publikacji [2]. W
eksperymentach uzyto biblioteki OpenCV w wersji 2.4.13.

Algorytm GC w pelni korzysta z optymalizacji
globalnej, algorytm StereoSGBM wykorzystuje taka
optymalizacje jedynie czg¢sciowo. StereoSGBM jest jednym
z najczesciej stosowanych algorytméw do stereoskopii z
uwagi na to, ze biblioteka OpenCV zawiera szybka oraz
dobrze przetestowang implementacje. Algorytm GC jest
uwzgledniany w eksperymentach, poniewaz wczesniejsze
badania wskazuja, ze stosowanie tego algorytmu jest
szczegoblnie korzystne z uktadem EBMCS [2].

Podczas eksperymentéw algorytm EEMM
uruchamiany byt dla danych wejsciowych o réznym
rozmiarze. W kazdym zestawie danych wejsciowych
bedacych fragmentami zdjeé istnial obszar, dla ktérego
obliczana byla mapa rozbieznodci podlegajaca ocenie za
pomoca metryki BMP. W przypadku zestawu truskawka
obszar ten byt rozmiaru 240x180 pikseli. Dla zestawu
porzeczka byt to obszar rozmiaru 120x95. Ze zdjgé
otrzymanych z kamer wycinane byly fragmenty zawierajace
te obszary oraz obszar dookola tych fragmentéw, ktory
nazywany tu bedzie marginesem. Rozmiar ten oznaczany
bedzie przez r. Za kazdym razem margines zawierat
wszystkie punkty oddalone o nie wigcej niz r pikseli od
brzegéw obszaru poddawanego ocenie.

Badanie miato na celu rozstrzygnigcie, czy wielkos¢
marginesu ma wptyw na optymalizacj¢ globalng, w wyniku
ktérej otrzymane zostang rézne wyniki dla obszaru bedacego
przedmiotem analizy. Rysunki 3a oraz 3b przedstawiaja
przyktadowe fragmenty obrazéw z centralnej kamery, ktére
utworzone zostaly przy zastosowaniu réznej wielko$ci
margineséw. Obszar, dla ktérego tworzona jest mapa
rozbiezno$ci, jest taki sam dla obu tych zdje¢ i jest on

przedstawiony na rysunku 3c. Rysunek 3d zawiera
przyktadowa  mape  rozbieznoSci  otrzymana  dla
przedstawionego fragmentu z wykorzystaniem algorytmu
StereoSGBM oraz metody EEMM.

W  przypadku zestawu truskawka eksperymenty
przeprowadzone zostaty dla margineséw w zakresie od 30
do 100, co 5 pikseli. Zdjecia te zawieraty obiekty, dla
ktérych minimalna rozbiezno$¢ wynosita 28 punktow.
Podobnie w przypadku drugiego zestawu minimalna
dopuszczalna wielko§¢ marginesu to 35. Eksperymenty
przeprowadzone zostaly dla margineséw o rozmiarze od 35
do 100 punktéw z krokiem 5 pikseli. Wyniki
eksperymentéw przedstawione sg na rysunku 4. Gérna czgsé
rysunku zawiera wyniki eksperymentu wéwczas, gdy razem
z metoda EEMM uzyty zostal algorytm GC. Jest to algorytm
korzystajacy z optymalizacji globalnej, ktéry nie zawsze
generuje takie same wyniki dla tych samych danych
wejsciowych. W celu redukcji czynnika losowego warto$ci
podane na wykresie sa warto$cig $rednia, obliczona na
podstawie  dziesigciu  powtdérzen eksperymentu. W
przypadku kazdego z powtérzen wyniki odbiegaly
maksymalnie o 19,4% od przedstawionych warto$ci
$rednich.

Eksperyment pokazuje, ze istnieja réznice w jakosci
wynikow w zalezno$ci od rozmiaru marginesu. Wystepuja
zaréwno przypadki, w ktérych zwigkszenie rozmiaru
marginesu spowodowalo poprawienie wynikéw, jak i takie,
w ktérych rezultatem bylo pogorszenie. Sredni wynik
obliczony dla wszystkich rodzajéw marginesu wynosi 7,29%
dla zestawu truskawka i 7,03% dla zestawu porzeczka. Na
podstawie eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze wyniki
zmieniajg si¢ w zakresie powyzej 11% od wartosci $rednie;j.
W zaleznosci od rozmiaru marginesu i obiektéw widocznych
na zdjeciach generowane sg lepsze lub gorsze rezultaty.

(a) ®) © (@

Rys. 3. (a), (b) Przyktadowe zdjgcia z kamery centralnej z réznymi
rozmiarami margineséw, (c) Obszar dla ktérego tworzona jest mapa
rozbieznosci, (d) Przyktadowa mapa rozbieznosci

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018 43


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

8% Innego rodzaju wyniki zostaly otrzymane, korzystajac z
algorytmu StereoSGBM czgsciowo uzywajacego
5% optymalizacji globalnej. Dla tego algorytmu wplyw
wielkos$ci marginesu na wynik jest niewielki. Przedstawione
& o jest to w dolnej czeSci rysunku 4. Podobnie nie
A | zaobserwowano znaczacych réznic dla réznego rozmiaru
margineséw ~w  przypadku zastosowania algorytmu
6.5% StereoSGBM do pary zdje¢. Dla zestawu truskawka warto$é
Srednia BMP wyniosta 12.84%, natomiast dla zestawu

6% m 0 0 T porzeczka byto to 10,37%.

Rozmiar marginesu
. 5. PODSUMOWANIE

W zwiazku z wynikami otrzymanymi na podstawie
7.5% eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku badanych
algorytméw i uzytych w eksperymentach dwdch zestawow
€ g T danych testowych nie ma potrzeby uzywania danych
= wejsciowych  zwierajacych  szeroki  margines, gdy
6.5% zainteresowani jesteSmy wynikami dla jedynie fragmentu
zdje¢ wejsciowych. Dodatkowo stosowanie wigkszych
marginesOw zwigksza czas obliczen, w zwigzku z tym jest

40 60 80 100 korzystne ograniczenie ich wielkosci.
Rozmiar marginesu
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utrzymujac na podobnym poziomie zmienno$¢ metryki BMP

w zalezno$ci od wielko$ci marginesu.

INFLUENCE OF REDUNDANT INPUT DATA ON THE QUALITY OF DISPARITY MAPS
OBTAINED WITH THE USE OF THE FIVE CAMERA SET IN EBMCS CONFIGURATION

The paper describes the usage of a camera array called Equal Baseline Multiple Camera Set (EBMCS) consisting of a
central camera and side cameras. The set is designed for taking images for the purpose of acquiring disparity maps which
makes it possible to determine distances between a camera set and obtains located within its field of view. These maps have a
higher quality than maps acquired using a stereo camera. The paper presents how EBMCS can be used for making disparity
maps for only fragments of available images. The paper shows the influence of including in data processing vicinities of the
fragment for which disparity maps is generated. Experiments presented in the paper were based on two test data sent
containing images of plants.

Keywords: stereo vision, camera array, disparity map, depth map.
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