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Abstrakt

V této praci jsou popsany zaklady problematiky konstrukce hloubkové mapy
ze stereoskopického obrazu. Déle jsou zde popsany principy Ctyr algoritmu
tesicich tuto tlohu a jejich implementace. Implementace je realizovana formou
moduld multimedidlni knihovny libyuri, a to s pouzitim knihovny OpenCV a
platformy CUDA. Implementované moduly jsou pak otestovany z hlediska
kvality jejich vystupi.

Klicova slova stereoskopie, hloubkova mapa, mapa disparit, OpenCV, li-
byuri, CUDA

Abstract

This thesis describes basics of depth-map construction from provided stereo-
scopic images. It contains description of four algorithms designed for this task
and describes their implementation. Implementation is carried out in form of
modules for multimedia library libyuri, with use of the OpenCV library and
CUDA platform. Implemented modules are tested concerning the quality of
their outputs.

Keywords stereoscopy, depth-map, disparity map, OpenCV, libyuri, CUDA
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je nalezeni zpusobu jak ze stereoskopického obrazu
ziskaného ze dvou vedle sebe umisténych kamer ziskat hloubkovou mapu. Tato
mapa je predstavovana cernobilym snimkem, u néhoz jas jednotlivych pixelt
indikuje jejich vzdélenost od pozorovatele. Tato reprezentace prostorovych dat
mé oproti pouziti bézného stereoskopického obrazu jisté vyhody. Prvni tako-
vou vyhodou, je fakt, ze ¢ernobild hloubkova mapa je v porovnani s béznym
videem mnohem lépe komprimovatelnd a pri prenosu nepotiebuje tak Siroké
pasmo jako standardni snimek. Jako dalsi motivaci pro tuto mizeme uvést
skutecnost, ze néktera zarizeni pro svou funkci hloubkovou mapu piimo vy-
zaduji. Pro ziskani hloubkové mapy snimané scény je nutné provést parovani
odpovidajicich bodu v ramci obou snimkt, neboli takzvany Stereo Matching.

Jako prvni bude provedena analyza problematiky spojené s prostorovym
vidénim a budou popsany obecné kroky, které jsou pro konstrukci hloubkové
mapy tfeba. Tedy kalibrace snimacich zafizeni a rektifikace obrazu, které je
nutné provést pred samotnym parovanim pixelid v rdmci obou snimki.

Pro tento tkol jiz existuje znacné mnozstvi algoritmt. Dalsi ¢asti této
prace tedy bude provedeni reserse jiz existujicich algoritmi a ptfipadné hoto-
vych, jiz pouzitelnych reseni. Bude popsan zpusob jejich fungovani a rovnéz
bude zhodnocena jejich vhodnost pro pouziti pfi feSeni hlavniho problému. Je
totiz tfeba pouzit algoritmus dostatecné efektivni na zpracovani zivého video
vstupu, takze bude treba brat ohled napriklad na moznost paralelniho zpraco-
vani a celkové skalovani pii zvySovani objemu zpracovavanych dat. Dulezita je
rovnéz stabilita ziskdvanych vysledki v case. Stabilitou rozumime skutec¢nost,
ze zmény ve vypocitanych hloubkich odpovidaji pouze skuteénym zméndm
v prostoru snimané scény a nebude dochazet k jinym nezaddoucim zménam.
Vsechny popsané zpusoby budou pro toto pouziti v rdmci moznosti vyzkou-
seny a nasledné bude vybran ten nejvhodnéjsi.

Vybrany zpusob tvorby hloubkové mapy pak bude pouzit pro implementaci
distribuovaného systému, pouzitelného pro zpracovani a nasledné vzdalené
zobrazeni vysledného obrazu. Tato ¢ast bude zpracovina jako moduly pro
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multimedidlni knihovnu libyuri s tim, Ze bude vyuzito jejich jiz existujicich
soucasti. Pro kalibraci a dalsi predzpracovani obrazu, bude rovnéz pouzito
knihovny OpenCV. Vysledné feseni pak bude otestovano na zafizenich, kterd
jsou k dispozici v Sitové multimedialni laboratoti (SAGElab).



KAPITOLA

Analyza problému

Prvni ¢asti této prace je vysvétleni zakladnich principi prostorového vidéni a
krok® nutnych pro spravnou konstrukei hloubkové mapy. V tomto pripadé je
hloubkova mapa vypocitana ze dvou obrazu, které byly porizeny dvéma ka-
merami snimajicimi stejnou scénu ze dvou riznych hli. Pokud tedy hleddme
polohu néjakého bodu v prostoru, lze ji v idedlnim pripadé vypocitat z jeho
polohy v rdmci obou obrazu a z parametri kamer (jejich polohy, vzajemné
vzdalenosti a ohniskové vzdalenosti). Ve skutecnosti je ovSem celd véc pro-
faktory. To mohou byt napriklad zkresleni zptisobenda cockami nebo, v pripadé
digitdlnich kamer, diskrétni povaha snimace.

Abychom ovSem mohli potfebné informace o jednotlivych bodech scény
ziskat, je nutné nejprve provést mezi obéma snimky jejich sparovani. A pravé
V této kapitole tedy budou dale popsany kroky, které je pro ispésné parovani
tfeba provést a které jsou uvedeny v dokumentaci knihovny OpenCV. Tato
knihovna bude posléze pouzita pro implementaci téchto spoleénych priprav-
nych kroku.[3][4]

1.1 Kalibrace

Prvnim dulezitym krokem, ktery je tfeba provést, je kalibrace kamery. Ta
je dilezitda k tomu, abychom mohli provadét porovnani skuteénych rozméru
s rozméry predmétti na snimku a abychom mohli dale vychazet z teoretického
modelu dirkové kamery. Za prvé je tieba ziskat informace o vnitinim nastaveni
kamery, zejména ohniskovou vzdalenost a souradnice stredu kamery. Vnitini
nastaveni kamery je pak predstavovano tzv. matici kamery (1.1):

f:): 0 cg
A=10 f, ¢ (1.1)
0 0 1



1. ANALYZA PROBLEMU

Zde hodnoty f, a f, predstavuji ohniskové vzdélenosti a ¢, a ¢, je vektor
posunuti stredu snimace, oproti jeho prusec¢iku s osou ¢ocky. Pro ohniskovou
vzdéalenost pak mame dva tdaje pro pripad, zZe pixel na snimaci nema zcela
pfesné Ctvercovy tvar.[l, 373]

S pomoci této matice je mozné prepocitat souradnice bodu v prostoru
na souradnice bodu v ramci snimku ziskaného z kamery. Rovnice pro tento
vypocet pak ve zjednodusené podobé vypada nasledujicim zpusobem.

X

= A[R|] (1.2)

»
_ e

Y
A
1

V tomto pripadé je s koeficient zvétSeni, u a v jsou souradnice bodu obrazu
v pixelech a X, Y a Z jsou souradnice bodu v ramci prostoru. R|t je potom ma-
tice zobrazeni, ktera prevadi souradnice bodu do souradnic vztazenych k pozici
kamery. Tyto hodnoty jsou pro jedno nastaveni kamery neménné a po jejich
ziskani je lze ulozit a dédle pouzivat.[1, 386]

Jak jiz bylo zminéno, obraz ziskany z kamery je pri prichodu ¢ockou zkres-
len. Zde uvedeme dva hlavni druhy projevujicich se zkresleni. Prvni je takzvané
radidlni zkresleni. To méa za nésledek, zZe linie, které jsou ve skutecnosti rovné,
se na obraze zobrazi jako kiivky (zndmy efekt rybiho oka). Tato skuteénost
pak velmi komplikuje parovani bodi mezi obéma obrazy. Samotné zkresleni
pak lze popsat nasledujicimi rovnicemi [5][4].

xg=x(1+ kir? + kort .. )

1.3
Yd :y(1+k17'2+k327'4...) (1.3)

Hodnoty k,, odpovidaji koeficienttim zkresleni a r je vzdalenost bodu od stfedu
snimku. Pro zpresnéni je mozné pridavat dalsi stupné k, knihovna OpenCV
pak pouziva pro vypocet tohoto zkresleni stupné 3[4].

Druhym typem zkresleni je pak zkresleni tangencialni, které je zpusobeno
tim, ze plocha snimace nesvird s osou c¢ocky presné pravy uhel. Toto méa za
efekt zkresleni perspektivy, takze napriklad ¢tverec se pak na snimku miize
jevit jako lichobéznik. Tangencidlni zkresleni lze popsat pomoci téchto dvou
rovnic:

x4 = + [2p12y + p2(r® + 22%)]

(1.4)
Yo =y + [p1(r? + 2¢°) + 2pazy]

Stejné jako v predchozim pripadé, lze pridavat dalsi stupné p ale OpenCV
v tomto pripadé pouziva stupné 2. Vsechny parametry zkresleni jsou pak stejné
jako parametry matice kamery pro jedno nastaveni pevné a rovnéz je lze ulozit
pro pozdéjsi pouziti.

Pokud budeme chtit vyse uvedené parametry ziskat a provadét pomoci nich
korekce, mizeme opét pouzit funkce knihovny OpenCV. Pokud témto funkcim
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1.2. Rektifikace

poskytneme snimky obsahujici kalibra¢ni obrazec, coz je v piipadé OpenCV
sachovnice presné danych rozméri, vsechny potiebné parametry budou témito
funkcemi pomoci feseni soustav linearnich rovnic vypocitany a my je mtzeme
déle pouzivat.

OpenCV dokonce nabizi i funkce pro spolec¢nou kalibraci dvou kamer, ktera
pomoci rozpoznani polohy Sachovnice urdi jejich vzajemnou polohu. S pomoci
této informace pak poskytne i informace dalsi, které budou potrebné v dalsim
kroku.

1.2 Rektifikace

Poté co je obraz z obou kamer zbaven nezadoucich zkresleni lze pristoupit
k dalsimu dulezitému kroku, ktery se nazyva rektifikace. Tato operace je dile-
zita pro urychleni parovani bodi mezi obéma snimky. Zajisti totiz horizontalni
zarovnani obou snimki[1, 427]. Diky tomu pak staci korespondujici body hle-
dat pouze na stejnych radcich obou snimkt. Toho bude dosazeno transformaci
obou snimkii do podoby odpovidajici stavu, ve kterém byly stfedy obou ka-
mer ve stejné vysce a jejich osy rovnobézné. Fyzicky dosdhnout tohoto stavu je
totiz velmi obtizné, ale pomoci téchto transformaci je mozné tyto nepresnosti
velmi dobfe odstranit.

Pro pochopeni téchto operaci je vsak treba vysvétlit principy takzvané
epipoldrni geometrie, kterd popisuje vztahy pri snimani scény vice kamerami.
Zakladni pojmy budou ilustrovany na nasledujicim obrazku:

P

epipolar line projective plane

o N = o,

epipole
Obrézek 1.1: Epipolarni rovina Zdroj: [1, 420)
Na obrazku vidime dvé kamery, které jsou urceny jejich rovinami projekce
a jejich ohnisky (O; a O,). Poté zde existuje bod P, coz je bod v prostoru a

p; a pr jsou jeho pruméty v levé a pravé kamere. Dale vidime body ¢; a e,
které jsou definovany jako obrazy ohnisek druhych kamer. Ej je tedy obrazem
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bodu O, promitnutym levou kamerou a obracené. Rovina v prostoru, kterd
je ur¢ena body Oy, O, a P, se pak nazyva epipoldrni rovina a body e; a e,
epipoly. Primky p;e; a pre, se oznacuji jako epipolarni primky.

Pro pochopeni icelt epipéla si povsimnéme skutecnosti, ze vsechny body
v prostoru, nachazejici se na ptimce O;P, se v levé kamefe zobrazi do bodu
p;. Stejné tak je tomu v pripadé pravé kamery. Cela primka O, P se zobrazi
do bodu p,. Dusledkem této skutecnosti je pak fakt, ze primka O, P se v levé
kamere zobrazi pravé presné do epipolarni primky p;e;.

Nyni tedy mtzeme s jistotou tvrdit, ze pokud méame v levé kameie obraz
néjakého bodu v prostoru (X), jeho obraz v pravé kamere se nachdzi na epi-
polarni primce urcené ohnisky a bodem X. Tento fakt nam tedy vyznamné
usnadnuje parovani bodu mezi obrazy, nebot nyni postacuje prohledat pouze
odpovidajici epipolarni primku. To jednak snizuje slozitost vypoctu, ale také
velmi omezuje moznost vyskytu chybného parovani.

Dalsim zajimavym dusledkem je skutecnost, ze je zachovano horizontalni
poradi. Pokud tedy méame body A a B, oba tyto body jsou v obou obrazech
viditelné a A je v jednom z obrazu vyse nez B, pak plati ze A je vySe nez B i
v obrazu druhém.

V tuto chvili jiz zndme vyznam epipolarnich pfimek pro parovani bodi ve
snimcich, zbyva tedy provést jejich horizontalni zarovnani. K tomuto tkonu
jsou nutné dva prostfedky. Témi jsou dvé matice zobrazeni, které nazyvame
esencidlni (essential) a fundamentdlni (fundamental) matice. Oznacujeme je
pismeny E a F. Matice E pak obsahuje informace o vzajemné pozici obou
kamer, jedna se tedy o zobrazeni translace a rotace. Matice F' obsahuje jed-
nak stejné informace jako E a navic obsahuje i vnitini charakteristiky kamer.
Urcuje tak vztah obou kamer v pixelovych jednotkach.[1, 421]

Pro ilustraci vyznamu matice E budeme uvazovat ohnisko levé kamery jako
pocatek soustavy souradnic a P; jsou souradnice bodu P vzhledem k tomuto
pocatku. Matice E pak funguje jako matice zobrazeni, kterda nam souradnice
P, transformuje na souradnice s poc¢atkem v ohnisku druhé kamery. Matice
F funguje podobnym zptsobem, pouze, jak jiz bylo receno, pridava interni
charakteristiky kamer.

Knihovna OpenCV nam nabizi funkci, kterd je jiz pripravena kalibrovat
dvé kamery najednou a je schopna vypocitat primo matice £ a F. S pomoci
téchto matic pak dalsi funkce obsazené v knihovné mohou pfipravit zobra-
zeni, které dokaze dané snimky transformovat do zadouciho stavu s rovno-
béznymi epipolarnimi pfimkami. Pro tento okamzik zde jiz nebudeme uvadét
dalsi detaily, o téchto funkcich se vsak jesté zminime v ¢asti, kterd se vénuje
implementaci.
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1.3 Mapa disparit

V tuto chvili jiz mame oba snimky spravné pripravené pro provedeni parovani
jejich bodu. Tato operace je nejkritic¢téjsi ¢asti celého procesu a budeme se ji
podrobné vénovat v dalsi kapitole. Nyni nas ovsem bude zajimat jeji vysledek
a jak tento vysledek interpretovat.

Jako vysledek v idedlnim pfipadé ziskdme pro body v levém snimku po-
zice odpovidajicich pixelt ve snimku pravém. Pokud vyjdeme z principu, na
jakém funguje prostorové vidéni, mizeme fici, ze ¢im blize je pozorovany bod
pozorovateli, tim déle se jeho obrazy nachazeji, pokud bychom oba snimky
prekryli. Jsme tedy v tuto chvili schopni vypocitat vzdalenost bodu od sni-
maci soustavy.

A A
O}
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Obrézek 1.2: Tlustrace odlisnych souradnic objektu Zdroj: [1, 416]

Pokud tedy ke kazdému bodu pritadime vzdélenost jeho korespondujiciho
bodu z druhého snimku ziskame takzvanou mapu disparit. Tu potom lze jedno-
duchym zptsobem vizualizovat. Vzdélenost mtzeme interpretovat jako stupné
sedi a vysledny obrazek nam tak podda vizudlni informaci o prostorovém roz-
misténi objektil ve scéné. Tento obrazek rovnéz muze slouzit i jako hloubkova
mapa pro hlavni cil této préce.

Pokud ziskdme mapu disparit vzhledem k levému i pravému snimku, mi-
zeme pak provést kontrolu konzistence a zjistit v jakych oblastech nebylo
mozné parovani provést kvili prekryvim objektti. Pixel mapy disparit p je
neplatny v pripadé, ze rozdil jeho disparity v levé mapé a disparity odpovida-
jictho bodu v pravé mapé je vysSsi nez stanovena hranice. V opa¢ném pripadé
je pixel platny.

V tomto okamziku jiz mame popsany teoretické zaklady tvorby hloub-
kové mapy. V nasledujici kapitole tedy popiseme zdkladni principy, kterymi
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lze k parovani bodu mezi snimky pristoupit a predstavime nékolik konkrétnich
algoritmti. Mezi nimi provedeme srovnani a ohodnotime jejich vhodnost pro
feseni hlavniho cile prace. Jako zkoumané algoritmy byly zvoleny ty nejrych-
lejsi uvedené ve srovnani publikovaném na strankach skupiny pocitacového
vidéni Middlebury College.[6] Ty se jevi pro zpracovani zivého videa jako nej-
vhodnéjsi. Jedna se zejména o lokdlni algoritmy, které jsou ze své povahy velmi
vhodné pro masivné paralelni zpracovani napiiklad pomoci GPU a mélo by
tak byt mozné dosdhnout vykonu dostatecného pro zpracovani zivého video
vstupu.



KAPITOLA

Algoritmy pro stereo matching

2.1 Zakladni rozdéleni algoritmu

Samotné algoritmy pro stereo matching se stejné jako cely proces tvorby hloub-
kové mapy skladaji z nékolika kroku. Kazdy z téchto kroku se pak vyznacuje
zpusobem jakym je provadén, coz ndm umoznuje provést kategorizaci téchto
algoritmu podle nich. Podle [7] jsou pak ony zminéné kroky tyto:

1. Vypocet ceny parovani

[\V)

. Agregace ceny v podptirném regionu
3. Vypocet / optimalizace disparity
4. Zjemnovani disparity

Kazdy algoritmus pak provadi podmnozinu téchto kroki, pricemz se muze li-
Sit i jejich poradi. Nékteré algoritmy naptiklad vynechévaji krok s agregaci
ceny, protoze k problému pristupuji jako k optimaliza¢ni tloze (tzv. globdlni
metody). Jiné algoritmy pak mohou nékteré z kroku kombinovat do jednoho.
Lokalni algoritmy zalozené na porovnavani posuvného okénka pak mohou spo-
jovat vypocet a agregaci ceny do jednoho kroku. My si nyni jednotlivé kroky
a moznosti jejich provedeni rozebereme.

2.1.1 Vypocet ceny parovani

Zde nejprve vysvétlime co rozumime pojmem cena. K tomu ovsem potiebu-
jeme definovat pojem obraz prostoru disparit (DSI — disparity space image).
To je jakékoliv funkce nebo obraz definovany nad prostorem disparit (x,y, d),
ktery obsahuje vSechny mozné hodnoty disparity pro vSechny pixely obrazku.
Vysledek DSI pak predstavuje ,,vhodnost“, jinak feceno cenu daného pixelu
pro danou hodnotu disparity.



2. ALGORITMY PRO STEREO MATCHING

Mezi nejbéznéjsi druhy vypoctu ceny, patii vypocty provadéné na zakladé
intenzity pixeli. Mtze se tak jednat o vypocty pomoci ¢tverce rozdilu intenzit
(SD — squared intensity differences) nebo absolutni hodnoty rozdilu intenzit
(AD - absolute intensity differences). Mezi dalsi zptsoby pak patii pouziti
normalizované vzajemné korelace, nebo bindrni reprezentace ceny.

Vysledkem vypoctu ceny pres vSechny pixely a hodnoty disparity je pak
inicialni DSI. To je nas zakladni objekt na kterém se pak provadi agregace ¢i
optimalizace.[7]

2.1.2 Agregace ceny

Agregace ceny se provadi zejména u lokalnich algoritmu. Ty pak agreguji cenu
pomoci souc¢tu nebo priamérovani v ramci takzvaného podpurného regionu
DSI, ten pak mtze mit dva nebo tii rozméry. Zéalezi, zda budeme mit okénko
s konstantni disparitou, ¢i ne. Samotna agregace pak muze byt provedena
napriiklad konvoluci nebo jinym efektivnim zptisobem.

2.1.3 Vypocet a optimalizace disparity

Lokdlni metody kladou diraz na agregaci cen a optimalizaci vétsinou vyne-
chavaji. Samotny vypocet disparity je pak pomérné jednoduchy. Pro kazdy
kovy pristup ovsem trpi nedostatkem v podobé rizika jevu, pii kterém bude
néktery bod prirazen k referené¢nimu snimku vicekrat.

Globdlni metody naopak hlavni praci vykonavaji pri optimalizaci. U mnoha
globalnich metod jako problém minimalizace energie. Cilem je pak nalézt
funkci disparity oznacovanou jako d, kterd minimalizuje globalni energii. Op-
timalizace pak muze byt realizovana napriklad pomoci simulovaného ochla-
zovani nebo markovskych ndhodnych poli. Existuji pak i metody vyuzivajici
grafovych fezii a tokt v sitich. Jiné globalni metody pak mohou vyuzivat
dynamického programovani.

Poslednim typem algoritmt, které vyuzivaji optimalizace, jsou pak tak-
zvané kooperativni algoritmy. Ty mohou iterativné provadét lokdlni vypocty,
ale tvari se spise jako metody globalni.

2.1.4 Zjemnovani disparity

Vzhledem k tomu, zZe vétsina algoritmi vypocitd odhady disparit v diskreti-
zované podobé (vetSinou obsahuje nékolik ,hladin® disparit), je vhodné na
zéveér provést néjakou formu vyhlazeni. Toho muze byt docileno jednak pouzi-
tim vétstho mnozstvi stupnua disparit, nebo prolozenim téchto stupnu krivkou.
Pti pouziti tohoto postupu, tak miize byt s malou vypocetni naro¢nosti dosa-
zeno vizualné dobfe plisobiciho vysledku. Ovsem za predpokladu, ze ptvodni
rozmisténi a spojita povaha ploch odpovida skutecnosti.
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Je rovnéz mozné, a mnoho algoritmt tento postup pouziva, provést seg-
mentaci mapy disparit a zneplatnit malé oblasti, jejichz disparita se vyraznéji
odlisuje od okoli (takzvané peaky). Takové chybné oblasti v mapé disparit
casto vznikaji jako nasledek Sumu, ktery se objevil pfi snimani obrazu.

Dalsim dil¢im krokem v ramci této c¢asti algoritmu pak miize pripadné
byt zacisténi oblasti, které nebyly uspésné sparovany, coz byva velmi casto
zpusobeno prekryvy objekta ve scéné. Tento krok mize byt realizovan napti-
klad porovnanim obou map disparit vzhledem k levé a pravé kamere jak jiz
bylo zminéno, nebo jednoduse pomoci distribuce sousednich hodnot disparit
do okoli.

2.2 SSD Block Matching

V této sekci si predstavime zdkladni algoritmus pro stereo matching. Tento
by se dal oznacit jako ,naivni“ nebo jako brute-force pristup a mizeme
ho pouzit pro srovnani s dalsimi algoritmy, které budou predstaveny dale.
Podle rozdéleni, které bylo predstaveno vyse, muzeme jeho dil¢i kroky popsat
nésledovné.[7]

1. Vypocet ceny parovani — ¢tverec rozdila
2. Agregace ceny — soucet ve ¢tvercovém okénku
3. Vypocet / optimalizace disparity — nejlepsi bere vse

Zpusob jeho fungovani je jednoduchy, pro kazdy pixel p o souradnicich x, y
a hodnotu disparity d se vypocitd cena nasledujicim zpusobem.

Clpryd) = > (Ihy, —I1_q,) (2.1)
z,yeWw

Kde W je mnozina souradnic pixeli v zadaném okénku a Ifw a Iy, jsou
intenzity pixelt v levém a pravém snimku na danych souradnicich.

Pro kazdy pixel tedy ziskdme nékolik hodnot vysledné ceny a pro urceni
hodnoty disparity vybereme tu, pro kterou byla vypocitana nejnizsi cena.
Tento postup opakujeme pro vSechny pixely ve snimku. Misto SSD je mozné
pouzit i jiné zpusoby vypoctu ceny, napriklad normalizovanou korelaci nebo
soucet absolutnich hodnot rozdila (SAD). Jako vyhody tohoto algoritmu pak
muzeme uvést jednoduchou implementaci nebo snadnou moznost paralelizace.
OpenCV pak obsahuje CUDA implementaci tohoto algoritmu s pouzitim SAD
pro vypocet a agregaci ceny.

2.3 Semiglobal Matching

Dalsim algoritmem, ktery je implementovan v rdmci knihovny OpenCV, je
algoritmus Semiglobal Block Matching (SGBM). Ten je zaloZen na algoritmu
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Semiglobal Matching[8] (SGM) predstaveném Heiko Hirschmiillerem v roce
2008 a ktery bude v této casti priblizen. OpenCV implementace obsahuje
oproti tomuto algoritmu jisté rozdily, mezi néz patti napriklad fakt, ze SGBM
paruje bloky pixeld zatimco SGM pracuje s jednotlivymi pixely. Je vSak mozné
SGBM spustit i v rezimu, ktery Hirschmiillerové algoritmu odpovidé, ovsem
za cenu velké pamétové ndrocnosti. Algoritmus SGM je pak zalozen jednak
na parovani pixelil a za druhé na aproximaci globdlniho dvourozmérného po-
zadavku na hladkost (2D smoothness constraint) pomoci kombinace vétsiho
mnozstvi pozadavkl jednorozmérnych.

Vstupem algoritmu jsou dva snimky se znamou epipolarni geometrii. Rek-
tifikace nutné neni. Cena parovani dvou pixeli p a ¢ pro danou disparitu d,
pricemz ¢ se nachazi na epipolarni piimce odpovidajici bodu p, miize byt vy-
pocitdna dvéma zptsoby. Prvnim zplisobem je pouziti techniky nezévislé na
vzorkovani podle Birchfielda a Tomasiho, kde je cena urcena jako nejmensi
absolutni hodnota rozdilu intenzit v okoli pul pixelu obéma sméry na epipo-
larni piimce. Tento zplsob je pak pouzit ve vychozi OpenCV implementaci
SGBM s tim, ze cena je rovnéz agregovana v ramci bloku. Druhou moznosti
je vypocet takzvané spolecné informace (Mutual Information), jenz vychazi
z entropie intenzit pixeldl ve snimcich a sdruzené entropie obou snimkd.

P1i pouziti takového vypoctu cen ovSsem ziskané informace nejsou dosta-
tecné presné. Spatna parovani tedy mohou mit nizsi cenu nez parovani spravna,
metod zavedeno dalsi omezeni, které vylepsuje hladkost vysledného obrazu
penalizovanim ceny vétsich zmén disparity v sousedicich pixelech. Celkovou
energii obrazu pak udava suma cen vSech pixeli, k nimz jsou pric¢teny jejich
penalizace zvysujici jejich cenu. Tato celkova energie je pak optimalizovana na
pixely.

Protoze je ovsem takova optimalizace vypocetné naro¢ny problém, pou-
ziva se u semiglobalni metody pristup odlisny. Pro kazdy pixel je vypoci-
tana nova cena S(p, d), kterd je vysledkem optimalizace jednorozmérnych cest,
které konc¢i v zadaném pixelu p s hodnotou disparity d. Optimalizace jedno-
rozmérnych cest je totiz snadnéjsi nez optimalizace dvojrozmérného snimku.
Ve vysledku pak mize byt pouzito az 16 cest z rtiznych smérti. V OpenCV
implementaci je pouzito smért 5.

Jako vysledna disparita pro prvni snimek je pak pro kazdy pixel ¢i blok
urcena ta s nejnizsi cenou S. Ziskat mtizeme i mapu disparit vzhledem k dru-
hému (pravému) snimku. Sta¢i kdyz pro kazdy pixel ¢ pravého snimku nalez-
neme v levém snimku pixel s nejnizsi cenou S, ktery se nachazi na epipolarni
primce odpovidajici pixelu q. Jeho disparita pak odpovidé disparité pixelu gq.
Tento zpiisob ovSem neni tak presny, jako kdybychom cely algoritmus provedli
vzhledem k pravému snimku. V okamziku kdy méme obé mapy, lze provést
kontrolu konzistence a odstranéni peaku tak, jak bylo popsdno v predchozi
kapitole.
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2.4 Dvouturovnova korelaéni metoda

Dalsi metodou, ktera zde bude predstavena, je Dvoutroviiova korela¢ni me-
toda. Ta vyuziva vypoctu normalizované vzijemné korelace (summed normali-
zed cross-corelation — SNCC) a byla predstavena roku 2010 Nilsem Eineckem
a Julianem Eggertem z Honda Research Institute Europe v Némeckul9].

Tento algoritmus se fadi mezi lokalni algoritmy a jak je z ndzvu ziejmé,
pro vypocet cen pouziva normalizovanou vzijemnou korelaci, ktera je dana
nasledujicim vztahem.

Ip(lzv)l 2 wrep(a) (I - “a%)(IxRurd - N§+d)
Pz = TR (2.2)
020344

Kde p a o jsou stfedni hodnota respektive smérodatna odchylka, hodnota
d pak udéava aktualné vypocitavanou hodnotu disparity. Tento vztah bychom
pouzili pti provadéni block-matchingu pomoci NCC. V dvoutroviové korela¢ni
metodeé je ovSem pristup jiny.

Jeho dvoutiroviiovost spociva v nésledujicim principu. Nejprve jsou pro
vSechny pixely z jejich malého okoli (3 x 3 nebo 5 x 5) pfedpoc¢itany hodnoty
1 a o. Poté jiz mizeme zacit testovat jednotlivé hodnoty disparity. Pro danou
hodnotu disparity vypocitame korelaci vSech pixelt snimku s pixely druhého
snimku posunutého pravé o onu hodnotu disparity. K tomu pouzijeme stejné
velké okénko jako v predchozim kroku, a tedy i predpocitané hodnoty u a
o. To je prvni troven vypoctu korelace. Druha droven pak spociva v dalsi
aplikaci box-filteru, ktery poc¢ita prumérnou hodnotu v rdmci okénka. Ziskana
prumérnad hodnota je pak troven korelace pixelu pro danou disparitu. Jako
nejlepsi je tedy vybrana hodnota disparity s nejvyssi korelaci.

Podle autort tento pristup pomaha se zpresnénim odhadu disparity v ob-
lastech s velkym kontrastem, tedy v oblastech, kde dochéazi k ostrym zméndm
hloubky. Celd metoda je pak efektivné implementovatelna napiiklad za pou-
ziti integralniho obrazku pro implementaci box-filtri, kterymi jsou pocitany
i a o v ramci jednotlivych okének. V ¢lanku je ovSsem pro efektivni vypocet
box-filtru vyuzito jeho separability.

Po vypoctu cen je jako druhy krok provedeno zpresnéni hodnoty disparity
pomoci prolozeni kvadratické krivky body v okoli nalezené maximalni hod-
noty korelace. Ttetim krokem je kontrola konzistence levého a pravého snimku.
Ctvrty a paty krok pak predstavuje zneplatnéni malych regiont jako v pied-
chozim pripadé, respektive interpolace neplatnych pixelt pomoci sousednich
platnych hodnot. Jako maximalni velikost oblasti pro zneplatnéni autori uvadi
hodnotu 200 pixeli.
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2.5 Iterativni metoda zjemnovani pro
korespondence s adaptivni podptirnou vahou

Posledni v této praci predstavenou metodou, je metoda zaloZena na pouziti
adaptivnich podpirngch vah (ddle ASW — Adaptive support weights), jejichz
presnost je dale iterativnim zpusobem zpfesniovana|2]. Tato metoda byla pu-
blikovana v ¢lanku z roku 2013, jehoz autory jsou Jedrzej Kowalczuk, Eric
Psota a Lance Pérez z University of Nebraska-Lincoln. Ve srovnavacich tes-
tech University of Middlebury|[6] je pak paralelni implementace této metody
za pouziti technologie CUDA vyhodnocena jako jedna z nejrychlejsich. Pro
hlavni cil prace se tedy jevi jako velmi vhodna.

Prvni soucasti celé metody je metoda ASW, kterd byla poprvé uvedena
v roce 2005. I kdyz se jedna o lokalni metodu, projevuje se velmi dobrou
presnosti, kterd se blizi i metodam globalnim. Metoda ASW se pokousi na-
podobovat principy, na jakych pracuje i lidské vidéni. Tedy napriklad prin-
cip blizkosti (proximity principle) a princip podobnosti (similarity principle).
Zjednodusené feceno, princip blizkosti tvrdi, ze pravdépodobnost zda pixel
p patii ke stejné plose jako pixel ¢, klesd s rostouci vzdalenosti téchto dvou
pixeld. Princip podobnosti pak rika, ze pokud pixely p a ¢ maji podobnou
barvu, je pravdépodobné, zZe patii do stejné plochy ve scéné.

Samotné ASW je pak definovano nésledujicim zptusobem. Kazdy pixel p
ve snimku mé své podptrné okoli €2, coz je ¢tvercové okénko se stfedem v p.
Pro kazdy pixel ¢ € Q,, je pak néasledujicim vztahem definovana vaha w(p, ¢).

Acpa)  Aglp, Q)>

(2.3)

w(p,q) = exp | —
Ve Vg

Kde A. a Ay je rozdil intenzit respektive euklidovska vzdalenost pixelt p a g.
Konstanty 7. a 74 jsou pak konstanty, jez je nutné empiricky urcit.

Cenu pérovani dvou pixeltu p a p/, kde p je pixel v levém snimku a p’ ve
snimku pravém, pak urcuje vztah nasledujici.

S wp,qw' ), q)
qEQpaqlEQp/

> wpQuq)

qGQp,q’GQP/

C(p.p) = (2.4)

Kde 6(q,¢') je suma absolutnich hodnost rozdili intenzit.

Pro urychleni zminéné agregace pak autori metody uvadéji jesté zjedno-
dusenou formu agregace, kterd pouziti ¢tvercového okénka aproximuje. Misto
celého okénka se vahy agreguji pouze v jednorozmérném sloupci, respektive
radku, které obsahuji pixel pro néjz hodnotu w pocitame. Za cenu snizeni
piesnosti se totiz sloZitost agregace fadové snizi z O(w?) na O(w), kde w je
velikost strany okénka. Existuji pak i dalsi metody jak agregaci zrychlit ovsem
pro v ¢lanku popsanou implementaci jeji autoti zvolili tuto.
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2.5. Iterativni metoda zjemnovani pro korespondence s adaptivni podplirnou
vahou

Jako u ostatnich lokalnich algoritmti by pak jako findlni parovani pixelt

cast algoritmu, kterd ziskané disparity dale zpresnuje a nalezené hodnoty ji
slouzi jako vychozi. Jeji princip spociva v dodatecném penalizovani téch pa-
rovani, kterd se jevi jako nevhodnad, a zvySovani jejich ceny. Iterativni postup
pak lze popsat nasledujicim vztahem.

Cl(p,p) = C°p,p') + A(p,p) (2.5)

Kde pravé funkce Ai(p,p’) je ona zminovand penalizace a definovéna je
takto.

A(p,p')=a Y w(p,q)Fi D™t — d(p,p)] (2.6)
q€Qp

Hodnota Dfl_l je vypocitand hodnota disparity pro pixel q z predchozi ite-
race. F, ;_1 je pak procentualni hodnota udavajici rozdil mezi prvni a druhou
nejlepsi nalezenou cenou, da se tak o ni hovorit i jako o mife davéryhodnosti
daného parovani. Pokud je rozdil mezi prvni a druhou hodnotou velky, je
pravdépodobné, ze nalezené parovani je vhodné. V tomto pripadé se rovnéz
jednd o hodnotu vypoéitanou v predchozi iteraci. Funkce d(p,p’) je horizon-
talni vzdalenost pixeld pro néz je penalizace vypocitdvana a posledni hodnota
« je empiricky nalezena konstanta.

Pokud tedy na algoritmus nahlédneme jako na celek, je mozné ho popsat
nasledujicim zptsobem.

1. r iteraci pro pozadované hodnoty disparity

a) Vertikalni agregace cen

b) Horizontalni agregace cen

2. Vybér disparity s nejlepsi cenou vzhledem k levému i pravému snimku

3. Kontrola konzistence

4. 1 iteraci zjemnovani
a) Vertikalni zjemnéni disparity vzhledem k levému i pravému snimku
b) Horizontalni zjemnéni disparity vzhledem k levému i pravému snimku
c) Vybér disparity s nejlepsi cenou

d) Kontrola konzistence
5. Dodatecné zpracovani

Kontrolou konzistence zde opét rozumime porovnani disparit sparovanych
pixell vzhledem k levému a pravému snimku. Pokud plati, Ze \Df — Dﬁ,] >1,
je pixel oznacen jako neplatny a jeho mira davéryhodnosti Fg je okamzité na-
stavena na nulu. Dodatec¢né zpracovani pak predstavuje aplikace medidnového
filtru o velikosti 3 x 3 a zaplnéni neplatnych pixelti hodnotami aproximovanymi
z okoli.

15






KAPITOLA

Implementace

3.1 Pouzité technologie

V prvni ¢asti kapitoly vénujici se samotné implementaci budou popsany tech-
nologie, jez jsou pro implementaci pouzity. Jednd se konkrétné o multimedialni
knihovnu libyuri, CUDA, coz je platforma pro paralelni vypocty a programo-
vani za pomoci grafickych procesorti a knihovnu OpenCV. Tyto knihovny bu-
dou postupné blize predstaveny a budou uvedeny dulezité funkce, které jsou
pro implementaci feSeni naseho problému pouzity.

3.1.1 libyuri

Libyuri[10] je multimediélni knihovna vyvijena Institutem Intermédii, ktery je
spole¢nym pracovistém Ceského vysokého uceni technického v Praze a Akade-
mie muzickych uméni. Knihovna libyuri je pak vlastné platformou pro zpra-
covani multimedialniho obsahu, zejména pak videa. Tato technologie pak byla
vybrana zejména diky velkému mmnozstvi dostupnych moduli. Je tak velmi
snadno mozné do v této praci implementovanych modula preddvat obrazova
data z ruznych zdroju. To mohou nyt naptiklad rizné kamery (V4L zafizeni,
Decklink zafizeni, ...) nebo i sitové streamy (napf. technologie Ultragrid).
Bude pak velmi snadné vytvorit systém pro vzdalené zpracovani a zobrazeni
snimku ziskanych z kamer.

Hlavni soucéasti knihovny libyuri je jadro, které poskytuje zakladni funkci-
onalitu a hlavné definuje rozhrani pro vytvareni dalsich modula. Kazdy modul
je pak predstavovan tridou, kterda implementuje néjakou operaci zpracovava-
jici multimedialni obsah. Existuji tedy moduly, které funguji napiiklad jako
zdroje videa a které jsou producenty jednotlivych snimkt videa. Tento zdroj
miuze predstavovat napiiklad sitovy stream, zafizeni pripojené pomoci USB
nebo soubor na disku pocitace. Takovy zdroj pak vstupni data dekdduje a
jednotlivé snimky odesila dalsim modulim ke zpracovani.

Témito moduly pak mohou byt moduly realizujici naptiklad zpracovani
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obrazu. Z téch jednodussich muzeme zminit naptiklad modul flip, ktery obraz
otaci kolem svislé nebo vodorové osy, nebo modul contrast upravujici kon-
trast obrazu. K dispozici pak jsou i moduly umoznujici vystup zpracovavanych
snimk, napriklad do okna na obrazovce, nebo enkédovani do vystupniho sou-
boru.

Pozadované zapojeni modult je definovano pomoci XML konfiguracniho
souboru, ktery je predlozen hlavnimu spustitelnému souboru platformy liby-
uri. Libyuri s jednotlivymi moduly pracuje jako s uzly orientovaného grafu
a konfiguracni XML soubor je jeden ze zptsobu jak takovy graf definovat.
Jednoduchy konfigura¢ni soubor si mizeme prohlédnout na nasledujicim pri-
kladu.

<?xml version="1.0" 7>
<app name="webcam" xmlns="urn:library:yuri:xmlschema:2001"
xmlns:xsi="http: //www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance ">
<variable name="device">/dev/videol</variable>
<node class="v412source" name="webcam">
<parameter name='"path'>@device</parameter>
<parameter name="fps_stats'>1</parameter>
</node>
<node class="sdl2_window" name="sdl" />
<link name="yuyv_image" class="single"
source="webcam:0" target="sdl:0"/>
</app>

Jak vidime na ukdazce, ve schématu se nachazi 5 riiznych druhi elementt,
které budou nyni blize popsany.

app Korenovy element schématu, ktery uzavira vSechny ostatni elementy.

variable Predstavuje proménnou, na kterou se lze dédle v konfiguraci odka-
zovat. Obsah elementu predstavuje vychozi hodnotu proménné, kterou
lze nastavit pri spusténi z prikazové radky.

node Predstavuje instanci libyuri modulu. Atribut class udava tiidu modulu
a atribut name nazev uzlu v ramci konfigurace. Element node pak muze
obsahovat elementy parameter.

parameter Nastavuje hodnoty parametri jednotlivych instanci modula.

link Definuje spoje mezi jednotlivymi uzly, kterymi prochazeji zpracovavana
data. Jeho atributy source a target obsahuji nazvy pfislusnych uzla a
index jejich vstupu ¢i vystupu.

V ukézce tedy mame dva uzly, predstavované instancemi modult v4{2source
a sdl2window. Tyto uzly jsou nazvané jmény webcam respektive sdl. Uzel web-
cam ma v sobé dva elementy parameter, které této instanci modulu nastavuji
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zadané hodnoty. U parametru path je jako hodnota pouzit odkaz na promén-
nou path. U uzlu sdl pak zadné parametry nastavoviny nejsou. Element link
pak realizuje spoj mezi uzly webcam a sdl, kterym po spusténi budou proudit
obrazova data.

3.1.2 CUDA

CUDA je platforma pro paralelni programovani a vypocty vyvijena spolec-
nosti NVIDIA Corporation a je uréena pro pouziti na grafickych procesorech
tohoto vyrobce. Grafické procesory jsou specialné konstruovany pro masivneé
paralelni zpracovani obrazovych, ale i jinych dat. Jejich sila pak spociva ve
schopnosti paralelné provadét velké mnozstvi identickych, na sobé nezaviseji-
cich vypoctu, coz je pri zpracovani obrazu bézné. Zjednodusené je tedy mozné
tici, ze na rozdil od CPU, grafické procesory vénuji vice tranzistort samotnym
vypoctium, nez fidicim obvodim, praci s paméti a cachovani dat.[11]

Platforma CUDA je navrzena tak, aby byla schopna jednoduché spolupréce
s programovacimi jazyky C, C++ a Fortran. Pro tyto jazyky poskytuje jed-
noduché rozsifeni pomoci nichz je mozné technologii CUDA pouzivat. CUDA
pak svou efektivitu stavi na tfech zakladnich principech, kterymi jsou: hie-
rarchie skupin vlaken, sdilend pamét a bariérova synchronizace. Tyto principy
pak programatora navadéji k dekompozici reseného problému podle nasledujici
filozofie:

1. Rozdélit problém na diléi nezavislé podproblémy

2. Podproblémy rozdélit na jemnéjsi ¢asti kooperativné resené jednotlivymi
vldkny

Prvni bod dekompozice v CUDA predstavuji takzvané bloky, coz jsou sa-
mostatné skupiny az 1024 vldken. Bloky jsou na sobé navzijem nezavislé a
umoznuji jednoduchou $kélovatelnost. Cim vice blok@t ndm hardware umoz-
nuje spustit, tim rychleji cely vypocet probéhne. Vldkna, ze kterych jsou bloky
slozené, je pak mozné bariérové synchronizovat a maji k dispozici 48 kilobajtt
rychlé sdilené paméti, k niz mohou vSechna vladkna v ramci bloku pristupovat.
Tato pamét se da v zasadé oznacit jako explicitné spravovand datova cache.

Samotné programovani je pak realizovino pomoci takzvanych kerneli. Ker-
nel je procedura, kterd je samostatné a paralelné provedena kazdym ze spus-
ténych vlaken. Definici kernelu si ukazeme na nasledujicim prikladu.

__global _ void myKernel(intx a, intx b){
int idx=threadldx.x;
alidx] = alidx] + b[idx];

Jak vidime, kéd kernelu je uvozen klicovym slovem _ global | coz je
jedno z dulezitych rozsiteni, které CUDA do jazyka C respektive C++ pii-
nasi. Dalsi nutnou podminkou pak je, aby funkce kernelu méla navratovou
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hodnotu typu woid. Proménné threadldr.x pak oznacuje soutradnice vlakna
v ramci bloku. Takto adresovat je mozné jak vlakna, tak i samotné bloky, a to
az ve trech rozmérech. V rdmci kernelu je pak mozné k témto souradnicim pfi-
stoupit pomoci proménnych threadldz.x, threadldx.y a threadldx.z, respektive
proménné blockldz. Rozméry bloku v patti¢nych rozmérech jsou pak ulozeny
ve struktute blockDim.

Nyni si predvedeme, jak se takovy kernel vola v kédu aplikace. V piikladu
je nasim cilem po slozkach secist dvé pole a a b a vysledek ulozit do pole a.

int main(){
int a[5] ={ 1, 2, 3,4 , 5 };
int b[5] ={ 6, 7, 8, 9 , 10 };
size_t size = sizeof(int);
int xa_ device ,xb__device;

cudaMalloc(&a__device, size );
cudaMalloc(&b__device, size);

cudaMemcpy (a__device, a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (b__device, b, size, cudaMemcpyHostToDevice);

myKernel<<<1,5>>>(a_device, b_device);

cudaMemcpy (a, a_device, size, cudaMemcpyDeviceToHost );

return O0;

Jak je patrné, pred samotnym volanim kernelu na fadku 12, je potieba pro-
vést jesté dalsi dulezité ukony. Jako prvni je tieba alokovat pamét v globdind
paméti grafické karty. To se déje za pomoci funkce cudaMalloc. V piikladu
jsme tedy alokovali prostor pro pole a a b a funkce cudaMalloc ndm na né
vratila ukazatele. Tyto ukazatele ovsem predstavuji adresy v paméti na gra-
fické karté a mimo kernely k nim nelze pristoupit. Na fadcich 10 a 11 pak
prostrednictvim funkce cudaMemcpy kopirujeme obsah obou poli do globalni
paméti GPU.

V tuto chvili jiz ma GPU potfebnd data, a my mizeme spustit nas ker-
nel. Ve Spicatych zavorkiach udavame v kolika blocich a vlaknech se ma kernel
spustit. V tomto pripadé se spousti jeden blok o péti vldknech. Pokud bychom
napriklad chtéli, aby kernel pomoci jednoho vldkna zpracovaval jeden prvek
¢tvercové matice velikosti 160 x 160 prvkid, a my jsme si chtéli usnadnit in-
dexaci vldken a blokl, miZzeme pouzit specidlni strukturu dim3 tak, jako
v nasledujicim prikladu.

dim3 blocks (10,10);
dim3 threads (16,16);

kernel<<<blocks, threads >>>(...);
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V samotném kernelu by pak vypocet indext vypadal nasledujicim zptiso-
bem.

int x = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
int y = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y;

Po takovém vypoctu by pak kazdé vlakno védélo, ke kterému prvku matice
pristoupit.

Dalsi uzite¢nou moznosti, je pak moznost definovat funkce, které lze volat
v ramci kerneld a které maji béznou navratovou hodnotu. V takovém pii-
padé je nutné funkci uvést klicovym slovem _ device_ stejnym zpusobem
jako je pouzito __ global __ u definice kernelu. Funkce je pak prelozena spolu
s kernely do strojového kédu GPU a je mozné ji volat pouze v ramci kernela.

Ve chvili kdy méme pfipraven program obsahujici kernely, zbyva nez ho
zkompilovat a vytvorit spustitelny bindrni soubor. Kompilace zdrojovych kbéda
vyuzivajicich technologii CUDA probiha prostfednictvim kompildtoru nwvce,
ktery je soucasti instalace vyvojového kitu CUDA.

3.1.3 OpenCV

OpenCV, celym nézvem Open Source Computer Vision Library, je knihovna
obsahujici funkce z oblasti pocitacového vidéni a strojového uceni. V soucas-
nosti do ni patii vice nez 2500 algoritmi z téchto dvou oblasti, které mohou
byt pouzity pro rozpoznavani raznych objektd nebo lidskych tvari, sledovani
objekti ve scéné nebo naopak sledovani pohybu kamery a pro nas dilezité
algoritmy souvisejici s prostorovym vidénim.

Knihovna samotnd je implementovana v jazyce C++, poskytuje vsak roz-
hrani pro jazyky C, Python, Java a MATLAB a je mozné ji pouzivat na
vSech béZnych operacnich systémech, a to véetné téch mobilnich (napf. An-
droid). Nékteré algoritmy pak mohou vyuzivat akcelerace poskytnuté techno-
logii CUDA nebo OpenCL.

Vzhledem k sirokému spektru algoritmii, které knihovna obsahuje, je kniho-
vna rozdélena do modulti podle oblasti jejich urceni. Kromé modulu core, ktery
obsahuje zakladni funkcionalitu (napf. reprezentace obrazku v podobé matic
apod.) nas budou zajimat hlavné moduly calib3d a cudastereo.

Modul calib3d nam, jak jeho nazev napovida, obsahuje funkce umoznujici
kalibraci nasi soustavy kamer. Pro kalibraci dvou kamer je pak specidlné ur-
cena funkce cv::stereoCalibrate, kterd nam poskytuje jednak matice s parame-
try obou kamer a jejich koeficienty zkresleni, ale rovnéz primo esencialni a fun-
damentalni matice nutné pro naslednou rektifikaci. Vstupem této funkce jsou
pak soufadnice kalibra¢nich bodd v ramci snimki ziskanych z obou kamer.
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Tyto soufadnice je mozné ve snimcich nalézt pouzitim funkce cv::findChess-
boardCorners.

Pro pripravu rektifikac¢ni transformace jsou pak urceny funkce cwv::stereo-
Rectify a cv::initUndistortRectifyMap. Jejich kone¢nym vystupem je pak trans-
formacni matice, kterd po aplikaci na snimek z kalibrované kamery za pomoci
funkce cv::remap zajisti deformaci snimku do pozadovaného rektifikovaného
stavu. Pouziti téchto dvou funkci i pouziti funkce cwv::stereoCalibrate bude
jesté podrobnéji vysvétleno pii popisu implementace samotného kalibra¢niho
modulu.

Dalsi soucasti modulu calib3d jsou i implementace nékolika algoritmt pro
Stereo Matching. Konkrétné se jedna o klasicky block-matching algoritmus a
algoritmus SGBM, které byly popsany v predchozi kapitole. Pouziti téchto
algoritm® bude rovnéz dale rozvedeno u popisu implementace prislusného li-
byuri modulu.

3.2 Implementované moduly

V rédmci prace bylo implementovano celkem 7 libyuri moduli s nasledujicimi
nazvy a ucely.

opencv__stereo__calib Provadi kalibraci jejimz vysledkem je transformacni
matice pro rektifikaci snimku

opencv__rectify Za pomoci transformacni matice rektifikuje snimky ziskané
ze zdroje videa

opencv__sgbm Za pomoci SGBM algoritmu popsaného v ¢asti 2.3 vytvari
hloubkovou mapu

opencv__cudabm Za pomoci CUDA block-matching algoritmu popsaného
v casti 2.2 vytvari hloubkovou mapu

cuda__asw Za pomoci iterativniho ASW algoritmu popsaného v ¢asti 2.5
vytvari hloubkovou mapu

cuda_ sncc Za pomoci SNCC algoritmu popsaného v ¢asti 2.4 vytvaii hloub-
kovou mapu

dimenco_ out Pripravuje side-by-side obraz pro zobrazeni na autostereo mo-
nitoru Dimenco

Vazby mezi jednotlivymi moduly muzeme rovnéz ilustrovat na nésleduji-
cim diagramu. V nasledujicich sekcich pak bude implementace vSech 7 modula
detailnéji popsana.
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rektifikaci

Obrazek 3.1: Vazby mezi implementovanymi moduly

Mapa disparit a pavodni snimek

ipsformacni matice Reldtifikované snimk;

Snimky pied

Pouziti modulu dimenco_out neni povinné. Snimky vychézejici z modult
pro Stereo Matching je mozné odeslat na vystup, i kdyz timto modulem ne-
prosly. Jako vystup mlze byt pouzito Siroké spektrum vystupnich moduli,
jez jsou jiz v libyuri implementované. Muze se jednat napriklad o SDL okno
(modul sdl_window) pro primé zobrazeni na obrazovce, nebo modul filedump
pro ulozeni snimku ve formé jednotlivych soubort. Stejné tak je mozné pouzit
i modul vytvarejici RTP stream pro odeslani snimki na jiny pocitac, kde je
mozné je dale zpracovavat nebo zobrazit. Moznost, kdy jsou sifovym strea-
mem odeslany pouze rektifikované snimky a hloubkova mapa je vytvorena az
na jiném, vykonnéjsim stroji, je pak stejné dobre proveditelna.

3.2.1 Modul opencv__stereo__calib

Prvnim modulem jehoz implementace bude podrobnéji popsdna je modul
opencu__stereo__calib. Tento modul poskytuje informace dilezité pro naslednou
rektifikaci obrazu a vyuziva funkei poskytnutych knihovnou OpenCV. V rdmci
implementace s pomoci knihovny libyuri je pak tento modul predstavovan tii-
dou OpenCVStereoCalib. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o kalibraci pomoci
stereoskopického obrazu pottrebuje tento modul dva vstupy pro snimky videa.
Toho je dosazeno diky tridé SpecializedMultilOFilter, od které tiida Open-
CVStereoCalib dédi. Ttida Specialized MultiIOF'ilter je soucasti jadra libyuri a
umoznuje u modulu pouziti vice vstupu ¢ vystupi. V tomto pripadé mame
dva vstupy a jeden vystup.

Modul dale disponuje nasledujicimi parametry, které jsou pouzity pro jeho
nastaveni.

calibration_ frames Pocet part snimk, které budou pro kalibraci pouzity
frame__delay Rozestup mezi snimky uloZzenymi pro kalibraci
chessboard__x Pocet prusecikii na kalibra¢ni sachovnici ve vodorovné ose

chessboard__y Pocet prusecikii ve svislé ose
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path Cesta pro ulozeni vystupnich soubort

Hlavni funkcionalita celého modulu je implementovana v metodé do__special -
single__step, kterd je volana pokazdé, kdyz se na vstupnich portech modulu
objevi dvojice snimkii. Pomoci parametrii této metody pak na tyto snimky
obdrzime reference (typ pRawVideoFrame). Déle budeme oc¢ekévat, ze snimek
na vstupu 0 je snimek z levé kamery a snimek na vstupu 1 je snimek z kamery
pravé. Postup pri volani této metody je néasledujici:

1. Pfevod snimki do podoby podporované funkcemi OpenCV, tedy na in-
stance tridy cv::Mat

2. Konverze matic z barevnych na c¢ernobilé

3. Vyhledani pozic prusec¢iki Sachovnice v obou snimcich pomoci funkce
cv::findChessboardCorners

4. Ulozeni nalezenych soutfadnic v piipadé, ze byla Sachovnice nalezena
v obou snimcich

5. V pripadé, ze je nasbirano dostateéné mnozstvi souradnic a kalibrace
nebyla provedena, je volana metoda calibrate

6. Vykresleni pozic prusecikia do snimki prostrednictvim funkce co::draw-
ChessboardCorners

7. Zpétny prevod matic cv::Mat na instance tiidy Raw VideoFrame

8. Odeslani novych snimk® na vystup

Obrézek 3.2: Body sachovnice vykreslené ve snimcich
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Hlavni ¢ast kalibrace se pak odehrava v metodé calibrate, coz je privatni
metoda tiidy OpenCVStereoCalib. Ta je volana v pripadé, ze jiz bylo nasbi-
rano mnozstvi souradnic pozadované parametrem calibration_frames. Prvnim
krokem v této metodé je priprava souradnic prisecikt v ramci sachovnice. Sou-
radnice tedy maji v ose z vzdy nulovou hodnotu. Téchto souradnic musime
pripravit stejné mnozstvi jako je mnozstvi souradnic nasbiranych ze snimku.
Pro numericky vypocet v nasledné kalibraci totiz potfebujeme nésledujici tro-
jice mnozin soutradnic.

e Mnozina souradnic priasecikt z levého snimku
e Mnozina souradnic prusec¢ika z pravého snimku

e Mnozina soufadnic prisec¢iki v rdmci plochy Sachovnice (pro vSechny
trojice vzdy stejné hodnoty)

Ve chvili, kdy jsou potiebné souradnice pripraveny, prichdzi na fadu funkce
cv:initCameraMatriz2D. Ta nam za pomoci vyse zminénych soufadnic po-
skytne prvotni odhad hodnot obsazenych v matici kamery. Pomoci této funkce
pak opatiime matice pro levou i pravou kameru.

Nyni jiz mtze prijit na fadu funkce cv::stereoCalibrate. Za pouziti vsech
ziskanych souradnic a matic obou kamer jejim prostirednictvim ziskdme nésle-
dujici informace.

e Zpresnéné matice obou kamer

Koeficienty zkresleni obou kamer

Matici rotace predstavujici vzajemné pootoceni obou kamer

Matici translace predstavujici posunuti mezi kamerami

Esencidlni matici
e Fundamentalni matici

S témito dilezitymi informacemi je nyni mozné pristoupit k dalsimu kroku,
jimz je ziskdni parametr pro rektifikaci. K tomuto tcelu slouzi funkce cv::ste-
reoRectify. Diky maticim kamer, koeficientim zkresleni a maticim translace
a otoceni z ni ziskdme dalsi matice zobrazeni RI1, R2, P1, P2 a Q. R a P
predstavuji transformace uskutecnujici samotnou rektifikaci a matice @ by
byla uzitec¢né, pokud bychom chtéli z hodnot disparit ziskat informaci o délce
v délkovych jednotkach. Jednou délkovou jednotkou by v tomto pripadé byl
rozmér policka na kalibra¢ni sachovnici. Stejné tak tomu je i v pripadé rotac-
nich a translac¢nich matic.

Pro usnadnéni operace rektifikace, ktera bude provadéna v samostatném
modulu, ndm jesté zbyva pripravit transformac¢ni mapy. Princip funkce téchto

25



3. IMPLEMENTACE

map je jednoduchy, pro kazdy pixel ve snimku urcuje jeho souradnice ve
snimku rektifikovaném. Pro kazdy snimek jsou k tomuto ucelu potieba mapy
dvé a obé je ndm poskytne funkce cv::initUndistortRectifyMap. K tomuto
ikonu je potieba ji jako parametry predat matice kamer, koeficienty zkres-
leni a matice zobrazeni R a P ziskané v predchozim kroku. Jak pro levy, tak
pravy snimek tedy ziskdme dvé mapy, které spolu s dalsimi nalezenymi ma-
ticemi a hodnotami ulozime do YML souborii pro pozdéjsi pouziti. OpenCV
obsahuje tridy a metody, které umoznuji jejich jednoduché uklddani i nac¢itani,
a ty jsou k tomuto tcelu pouzity i v tomto pripadé.

Timto je kalibrace nasi soustavy kamer hotova a za predpokladu, ze sou-
stava nebude nijak zménéna, je mozné transformacni mapy pro rektifikaci dale
pouzivat i v budoucnu. Pfi jakémkoliv posunuti nebo pootoceni kamer nebo
zméneé rozliSeni snimkt vSak bude nutné provést kalibraci znovu.

3.2.2 Modul opencv__rectify

Modulem, ktery vyuziva transformacni matici poskytnutou predchozim modu-
lem, je modul implementovany tf¥idou OpenCVRectify. Tento modul je oproti
predchozimu pomérné jednoduchy, a dédi od tiidy SpecializedIOFilter. Ma
tedy pouze jeden vstup a vystup. Pro rektifikaci stereo obrazu jsou tedy nutné
dvé instance tohoto modulu. Nastaveni modulu je pak provedeno pomoci dvou
nasledujicich parametri.

map__file Cesta k YML souboru s transforma¢ni mapou

left Logicky priznak zda se jednd o levy snimek, v piipadé pravého snimku
musi byt hodnota nastavena na false

Obrazek 3.3: Levy a pravy snimek pred rektifikaci

V konstruktoru této tiidy jsou za pomoci uvedenych parametrii nacteny
mapy pro levy ¢ pravy snimek. Transformace jednotlivych snimkt pak pro-
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biha v metodé do__special _single_step. Nejprve je, podobné jako v predchozim
modulu, vytvorena instance tiidy cv::Mat. Vzhledem k tomu, Ze tfida je po-
tomkem tiidy SpecializedlOFilter, je mozné u ni nastavit podporovany formét
jednotlivych pixeld obrazu. Pfi vstupu do modulu jsou pak jadrem libyuri
snimky do prislusného formatu automaticky konvertoviny a je mozné bez-
pecné urcit format pixeld pro matici cv::Mat. V tomto pripadé jsou snimky
prevadény do formatu BGR2/, coz je forméat, ktery OpenCV zpravidla po-
uziva. Formét snimki matice je tedy urcéen konstantou cv::CV_8UCS (tri
kanaly po osmi bitech).

Samotna transformace pak probiha prostrednictvim funkce cv::remap. Této
funkci jsou jako parametry predany nasledujici polozky.

e Matice se zdrojovym snimkem

Matice pro vystupni snimek

Prvni transformacni mapa

Druha transformacni mapa

Konstanta urcujici zptsob interpolace pixeli, v tomto pripadé je s ohle-
dem na rychlost pouzita bilinedrni metoda

Po provedeni transformace jsou obrazova data z vystupni matice opét pouzita
k vytvofeni nového snimku RawVideoFrame a ukazatel na néjz je nasledné
pouzit jako navratova hodnota metody a timto predan ke zpracovani dalsimu
modulu.

Obréazek 3.4: Levy a pravy snimek po provedeni rektifikace

3.2.3 Modul opencv__sgbm

Tento modul je prvnim modulem, ktery poskytuje jako vysledek mapu dispa-
rit, a to za pouziti semi-globalni metody popsané v ¢asti 2.3. Vzhledem k tomu,
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ze opét pouziva tridy a metody poskytnuté knihovnou OpenCV, je i samotné
trida OpenCVSGBM relativné jednoducha a podobd se predchozim modulim,
které OpenCV také vyuzivaji. Pro nastaveni modulu jsou v tomto ptipadé po-
uzity parametry néasledujici.

min__disparity Minimalni hodnota disparity (posun obrazi), ktery bude
testovan

num__disparities Pocet hodnot disparit, které budou testovany
window__size Velikost okénka pro agregaci
hh__mode Zapina presnéjsi HH rezim

Za pomoci uvedenych parametru je v konstruktoru tiidy vytvorena instance
tridy cv::StereoSGBM, ktera implementuje metodu SGBM popsanou v c¢asti
2.3. Dalsi parametry jsou urceny podle doporuceni v dokumentaci OpenCV.
Parametr hh_mode urcuje zda bude algoritmus provadén v dplném mddu
tak jak ho popsal Heiko Hirschmiiller v [8]. Pokud je parametr nastaven na
zapornou hodnotu, je provadéna zjednodusend verze algoritmu, ktera je ovSem
mnohem méné pamétové naroc¢na.[12]

Pri zpracovani snimku v metodé do_special_single_step je pak postup
primocary. Obrazova data ze snimkl jsou opét prevedena na matice cv::Mat.
Diky predchozimu pouziti modulu opencuv_rectify, bez néhoz by dalsi zpra-
covani nemélo valny smysl, rovnéz muzeme ocekavat ze data jiz prijdou ve
formatu BGR24 a muzeme pirevod bez problémt provést.

Po prevodu snimka na matice je jiz mozné vypocitat samotnou mapu
disparit. K tomu slouzi metoda compute instance tiidy cv::StereoSGBM. Ta
potfebuje tTi parametry, kterymi jsou:

e Matice s levym snimkem
e Matice s pravym snimkem
e Matice pro vyslednou mapu disparit

Vysledna matice s disparitou je po provedeni vypoc¢tu prevedena na matici
s jednim barevnym kandlem o hloubce 8 bitl. Z této matice je nésledné stejné
jako v predchozim modulu vytvoren RawVideoFrame a tento novy snimek je
déle predan dalsimu modulu ke zpracovani ¢i zobrazeni.

3.2.4 Modul opencv__cudabm

Modul opencv__cudabm je velmi podobny modulu predchozimu. Princip jeho
funkce je naprosto totozny, jisté rozdily vsak existuji a budou v této c¢asti
uvedeny. Modul je implementovan tiidou OpenCVCudaBM a pro vypocet
mapy disparit pouzivd block-matchingovy algoritmus (2.2) implementovany
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v CUDA. Parametry pro jeho nastaveni jsou stejné, chybi zde ovsem para-
metr pro minimalni hodnotu disparity.

Pro vypocet disparity je v tomto modulu pouzita instance t¥idy cv::cuda::-
StereoBM a jeji metoda compute. Vzhledem k tomu, ze vypocet probiha na
GPU, je nutné kromé matic pouzitych v predchozich modulech pouzit i matice
tridy cv::cuda::GpuMat. Ty predstavuji matice ulozené v globdlni paméti gra-
fické karty a ke kopirovani mezi ni a hlavni paméti pocitace slouzi jeji tridni
metody upload a download.

Poté co jsou oba snimky ulozeny v globédlni paméti a matice pro mapu
disparit je tamtéz alokovana, je mozné zavolat metodu compute a mapu dispa-
rit vypocitat. Po vypocétu je mapa pomoci metody download z globalni paméti
zkopirovana do hlavni paméti pocitace a stejnym zpusobem jako u predchoziho
modulu je predédna k dalsimu zpracovani.

3.2.5 Modul cuda asw

Dalsim implementovanym libyuri modulem je modul nazvany asw__cuda, ktery
implementuje trida CudaASW. Jak nazev napovida v tomto modulu je imple-
mentovan algoritmus popsany v ¢asti 2.5. Vzhledem k tomu, ze je algoritmus
v modulu implementovan od zakladu cely, budou podrobnéji popsany jeho
jednotlivé casti, zejména GPU kernely. Kazdému kernelu pak bude pro pre-
hlednost vénovana samostatna podsekce.

Nastaveni modulu je jednoduché a probihd pomoci nésledujicich dvou pa-
rametri:

num__disparities Pocéet hodnot disparit, které budou testovany
iterations Pocet iteraci zjemnovaci ¢asti algoritmu

fill__iterations Pocet aplikaci filtru pro vyplnéni na vystupni mapu

left Logicky priznak zda bude na vystup odeslana leva ¢i prava mapa disparit

Jako u predchozich modull jsou jednotlivé snimky zpracovaviny v metodé
do__special__single__step. Algoritmus samotny je implementovan, zejména kvuli
rychlosti zpracovani, pouze pro Cernobilé snimky. Proto je tfeba pred zpra-
covanim snimky do c¢ernobilého formatu konvertovat. K tomu slouzi tiida
yuri::core::Convert, coz je soucast jadra libyuri.

Po konverzi levého i pravého snimku jsou jesté oba snimky doplnény na
vSech jejich okrajich o padding. Padding mé pevnou sitku 16 pixelt a pomaha
s jednoduchym nacitanim podptrnych regionti pti agregaci cen. Je totiz dile-
zité aby se kdd kerneld spousténych na GPU co nejméné vétvil a doslo tak k co
nejvétsimu vyuziti grafického procesoru. Diky tomu, ze obrazova data jsou po
radcich ulozena v jednorozmérném poli, pomahad ndm padding i s posouvéa-
nim okének pfi testovani jednotlivych hodnot disparit. Na okrajich snimku se
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okénko prosté posune do oblasti vyplnéné paddingem a nedojde tak k pristupu
do nealokované paméti.

Po doplnéni paddingu je jiz volana funkce disparity, ve které je obsazen
samotny algoritmus. Jako parametry ji jsou predany jednak ukazatele na oba
snimky doplnéné paddingem a dale ¢iselné hodnoty udavajici pocet hodnot
disparit k otestovani, vysku a sitku snimku (bez paddingu) a pocet iteraci pro
zjemnovani. Navratovou hodnotou této funkce je pak ukazatel na pole obsahu-
jici vypocitané hodnoty disparit pro vSechny pixely levého snimku. Vsechny
hodnoty v mapé disparit jsou posléze vynasobeny vypocitanou konstantou
tak, aby bila barva odpovidala maximalni testované hodnoté disparity a Cernd
hodnoté nulové. Ostatni hodnoty disparity pak odpovidaji prislusnym stup-
num Sedi.

Struktura samotné funkce disparity v zdsadé odpovida strukture algoritmu,
ktera byla uvedena v ¢asti 2.5 a probiha zde rovnéz alokovani potiebné grafické
paméti a kopirovani dat. Samotné vypocty pak probihaji v nasledujicich GPU
kernelech:

verticalCost Aggregation Agregace cen ve vertikdlnim sméru
horizontalCost Aggregation Agregace cen v horizontdlnim sméru

WTA1 Nalezeni nejvhodnéjsich disparit a vypocet miry davéryhodnosti po
agregaci cen

consistencyCheck Kontrola konzistence levého a pravého snimku
verticalRefinement Zjemnovani ve vertikdlnim sméru
horozontalRefinement Zjemnovani v horizontalnim sméru

WTA2 Nalezeni nejvhodnéjsich disparit a vypocet penalizace po provedeni
jedné iterace zjemnovani

disparityMedianFilter Aplikace medianového filtru na mapu disparit
disparityFill Zaplnéni neplatnych hodnot disparit pomoci hodnot z okoli

Vsechny kernely jsou spoustény s bloky o velikosti 16 x 16 vldken, tak jak
bylo doporuceno v [2]. Pocet samotnych bloku je vypocitan jednoduse pomoci
nasledujicich vztahi. Pro okraj, na ktery nevychazi cely blok, neni vypocet
provadén. Dlivodem je opét pozadavek na co nejmensi vétveni v ramci kerneld.

blocksyer = Vze;ghtJ
) (3.1)
blocksyyr = {wzdthJ
hor — 16
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Postupné alokovana jsou pak nasledujici pole, a to opét jak pro levy tak
pro pravy snimek. Tato pole jiz nejsou opatfena paddingem a jejich velikost
odpovidé skutec¢nym rozmértm snimkti. Na alokovand pole a jejich vyznam se
pak budeme déle odvolavat v popisu jednotlivych kernelt. Hvézdicka v nazvu
proménné indikuje priznak zda pole nalezi levému ¢i pravému snimku.

* _image_ dev Obsahuje obrazovd data snimku véetné paddingu
V__* Obsahuje ceny pdrovani pixelu pro vSechny hodnoty disparit
F__* Obsahuje miru duvéryhodnosti parovani

d__* Obsahuje mapu disparit pro snimek

N_ v_ * Obsahuje prvni koeficient pro vypocet penalizace z vertikdlni faze
zjemnovani

D_ v_ * Obsahuje druhy koeficient pro vypocet penalizace z vertikalni faze
zjemnovani

N_h_ * Obsahuje prvni koeficient pro vypocet penalizace z horizontalni faze
zjemnovani

D__h_ * Obsahuje druhy koeficient pro vypocet penalizace z horizontalni faze
zjemnovani

eps_ v__* Obsahuje tret{ koeficient pro vypocet penalizace z vertikalni faze
zjemnovani

eps__h_ * Obsahuje tfeti koeficient pro vypocet penalizace z horizontélni faze
verze zjemnovani

V tuto chvili jsme jiz pripraveni blize popsat jednotlivé kernely.

Kernel verticalCostAggregation

Jako prvni bude popsan kernel verticalCostAggregation, ktery provadi vypocet
a agregaci cen v podpurném regionu, a to ve vertikdlnim sméru a pro zadanou
hodnotu disparity. Pro otestovani vsech pozadovanych hodnot disparity je
tedy nutné tento kernel spustit vicekrat. Vzhledem k tomu, zZe je tento kernel
popisovan jako prvni v poradi, budou zde blize vysvétleny i ¢asti spoleéné vice
kerneltim.

Prvnim krokem vlakna provadéjiciho kernel je vypocitani jeho souradnic
v ramci snimku. To se déje stejnym zpusobem, jako bylo uvedeno v prikladu
v ¢asti 3.1.2. V tomto pripadé ovsem potrebujeme souradnice dvojiho druhu.
Prvni jsou souradnice, které neberou v tivahu padding. Ty zde budeme potie-
bovat pro pristup do pole V_* kam se uklddaji vypoéitané ceny. Tyto sourad-
nice predstavuji proménné z a y. Souradnice img _x a img_y pak predstavuji
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soutradnice upravené offsetem o velikosti paddingu. Pomoci nich budeme pri-
stupovat do poli * _image_ dev.

Pro urychleni nacitdni dat z globdlni paméti, zde podle doporuceni au-
toru algoritmu vyuzijeme rychlé sdilené paméti grafické karty, ktera je spo-
le¢néd pro vSechna vldkna v rdmci bloku. Kazdé vlakno potfebuje pro vypo-
¢et ceny svého pixelu jesté 16 pixelt nad a pod danym pixelem. Cely blok
tedy potiebuje okénko ze snimku o velikosti 48 x 16, a to z levého i pravého
snimku. V kernelu jsou tedy alokovana dvé pole o uvedenych rozmérech s na-
zvy block__region__source a block_region_ target. Jako source je zde oznacen
snimek, vzhledem ke kterému je cena disparity vypocitavana.

(@) (b) (c)

Obrazek 3.5: Ilustrace rozdéleni snimku do jednotlivych bloku (b) a vldken (c)
Zdroj:[2]

Pro nacteni pixel snimku z globalni paméti do sdilené je pouzit jedno-
duchy postup. Aby doslo k maximélnimu vyuziti vSech vlaken bloku pri ko-
pirovani staci, aby kazdé vlakno zkopirovalo mezi obéma pamétmi 3 pixely.
Kopirovani tedy probiha ve trech fazich. V prvni fazi vSechna vlakna zkopi-
ruji jeden pixel z horni tfetiny okénka, ve druhé pixel z prostfedni c¢asti a ve
treti fazi pixel z tietiny dolni. Tento postup je proveden jak pro source tak i
pro target okénko. Po této operaci jiz nebude do poli * image dev v rdmci
jednoho spusténi kernelu dale pristupovano. Po zkopirovani obou okének je
rovnéz nutné provést bariérovou synchronizaci vlaken bloku pomoci voldni
funkce __ syncthreads.

Poté co je provedena synchronizace, je mozné jiz ze sdilené paméti nacist
prislusné pixely a provést vypocet ceny. Cena je vypocitdna pomoci rovnic
2.3 a 2.4, kde konstanty A. a A, jsou podle doporuceni autorti nastaveny
na hodnoty 30,91 respektive 28,21. Sumy v ¢itateli a jmenovateli vyrazu pro
vypocet ceny jsou pri pruchodu cyklem pocitany zvlast, jejich podil a tedy
celkové cena je do pole V_* uloZzena az na samotném konci kernelu.
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Vv

pripadé exponencialni funkci a vypocet podilu jsou pouzity specialni CUDA
matematické funkce _ expf a __ fdividef. Tyto funkce jsou specidlné imple-
mentované matematické operace pro ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou, které
za cenu mirného snizeni presnosti operaci nabizi pomérné velké zrychleni vypo-
¢tu. Tato vyhoda je pak velmi patrna hlavné pro jinak ¢asové narocné déleni,
které se v kernelu casto vyskytuje.

Kernel horizontalCostAggregation

Tento kernel je velmi podobny kernelu predchozimu. Jedinym rozdilem je ze
okénko ze kterého se vypocitavaji ceny je orientované horizontalné a ma tedy
velikost 16 x 48. Data se do sdilené paméti nacitaji obdobnym zptisobem a
rovnéz cyklus pro vypocet sum v cené je patficné upraven. Vyslednd cena pro
dany pixel a disparitu je pak pri¢tena k hodnoté jiz ulozené na patii¢né pozici
v poli V_*

Kernel WTA1

Tento kernel je prvnim ze dvou kernelt, které provadéji vliastni vypocet dispa-
rity. Kernel WTA 1 je pak pouzit po prvotnim otestovani vSech disparit a vypl-
néni poli V__* Kazdému vldknu je opét pridélen jeden pixel snimku a vldkno
projde vSechny ceny k danému pixelu vypocitanych disparit. Z nich urci ty
dvé nejnizsi. Disparita s nejnizsi cenou je pouzita jako vychozi disparita pro
nejlepsiho vysledku. Cim je odstup nejlepsiho vysledku od druhého nejlepsiho
vétsi, tim je hodnota duvéryhodnéjsi. Duvéryhodnost je vypocitana podle na-
sledujiciho vztahu.
, i
Fi = mm2i min (32)
min2

Kde C! .. je nejleps vysledek a C? . , druhy nejlepsi vysledek. F* je pak
mira duvéryhodnosti pro dany pixel i. I v tomto kernelu je vyuzito rychlych
aritmetickych funkci GPU. Vzhledem k tomu, Ze zde nedochdazi k opakovanym
pristuptim ke stejnym adresam v paméti, neni v tomto kernelu vyuzito sdilené
pameéti.

Kernel consistencyCheck

Dalsi pomérné jednoduchy kernel, jez méa za kol kontrolovat konzistenci nale-
zenych disparit. Jak bylo uvedeno v ¢asti 2.5, kazdy pixel by mél mit stejnou
hodnotu disparity jako pixel s nim sparovany, pokud bychom provedli vypocet
disparit v obraceném gardu, coz ¢inime. Pokud srovnavané hodnoty disparit
nespliiuji nerovnost ]D;f” - Dﬁ,\ < 1, je mira duvéryhodnosti jejich pixela F_*
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okamzité nastavena na nulu. Pri posledni kontrole konzistence v rdmci itera-
tivni ¢asti algoritmu jsou pak na nulu nastaveny i samotné hodnoty disparit,
které byly shledany nekonzistentnimi.

Kernel vertical Refinement

Stejné jako je do dvou fazi rozdélena agregace cen, je na vertikalni a horizon-
talni rozdéleno i iterativni zjemnovani. Tento kernel pak podle svého nazvu
odpovidé fazi vertikdlni. Stejné jako pfi agregaci je zde vyuzito okénko veli-
kosti 48 x 16, pro jehoz zkopirovani do sdilené paméti je pouzit stejny postup.
Zde nam ovsem staci okénko pouze z jednoho snimku, nebof zjemnovani se
pro pravy i levy snimek provadi zvlast.

S pouzitim pixeld z podplrného regionu, se pak vypocitavaji koeficienty
N v *a D v * Ty jsou vypoc¢itdny podle ndsledujicich vztaht.

No(p) = > wlp,q)F"(q) D" *(q) (3.3)
qEQ

Dy(p) = Y wp.q)F' ' (q) (3.4)
qEQy

Kde F(j_l a Df]_l jsou hodnoty davéryhodnosti a disparity z predchozi iterace
zjemnovani, v pripadé prvni iterace se jedna o hodnoty vypocitané kernelem
WTA1. Konstanty A, a Ay pro vypocet vihy w(p,q) jsou zde rovnéz podle
doporuceni autori nastaveny na hodnoty 10,94 a 118, 78. Sumy predstavujici
hodnoty N, (p) a Ny(p) jsou pak v priubéhu cyklu pocitany lokalné, do piislus-
ného pole v globalni paméti je ulozen az findlni vysledek. Do pole eps v * je
pak ulozen podil téchto dvou koeficientii.

Kernel horizontalRefinement

Tento kernel ma k vertikalni fazi zjemnovani podobny vztah jako horizontal-
CostAggregation k verticalCostAggregation. Opét se zde objevuje horizontalné
orientované okénko podpurného regionu, které je kopirovano do sdilené pa-
méti. Pomoci néj se zde vypoditavaji koeficienty N_h_* a D _h_* Ty jsou
v pripadé horizontalni faze definovany nasledovneé.

Ni(p) = > w(p, o) F' ' (9)Du(q)eu(q) (3.5)
qe)p

Du(p) = > wip,q)Fy 'Dy(q) (3.6)
qe)p

Hodnoty v eps_h_* pak opét odpovidaji podilim N_h *a D h *

Kernel WTA2

Kernel WTA2 plni obdobnou funkci jako kernel WTAI, ovSem s tim rozdi-
lem, Ze se zde k k hodnotdm cen z pole V_* pripo¢itava penalizace A. Ta je
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3.2. Implementované moduly

vypocitana dle nasledujiciho vztahu.

A = oDy (p)len(p) — d| (3.7)

Kde a je podle doporuceni nastavena na hodnotu 0,81 a hodnota d odpovida
disparité hodnoty, pro kterou je penalizace vypocitavana. Tato penalizace se
pak pri porovnavani pri¢itd k hodnotdm cen parovani z pole V__* jinak je
princip véetné vypoctu miry divéryhodnosti totozny s kernelem WTAI1. Ani

zde pak neni vyuzito zadné sdilené paméti.

Kernel disparityMedianFilter

Predposledni zminovany kernel je jiz soucasti fize post-processingu a jeho
tkolem je na ziskanou mapu disparity aplikovat medianovy filtr o velikosti
3 x 3. Princip medidnového filtru je jednoduchy. Okolo pixelu, na ktery je filtr
pravé aplikovan, je na¢teno okénko o zadané velikosti (v tomto piipadé 3 x 3),
hodnoty z okénka jsou sefazeny a hodnota pixelu, kterd se nachézi uprostred
sefazeného pole je zapsana na patficnou pozici do vystupni matice.

V pripadé tohoto kernelu, je opét vyuzito sdilené paméti. Tentokrét je ze
snimku pro kazdy blok nacteno okénko o velikosti 18 x 18 pixela tak, aby
kazdy pixel bloku mél k dispozici okoli pozadované velikosti. Princip nacéitani
je v tomto pripadé odlisSny od nacitani v predchozich kernelech a probiha
nasledujicim zptsobem.

1. Kazdé vlakno zkopiruje pixel jemu odpovidajici do prostiedni ¢asti sdi-
lené matice

2. Vlakna odpovidajici rohtim vyiezu zkopiruji pixely do roht sdilené ma-
tice

3. Vldkna se souradnicemi na pravém okraji bloku zkopiruji pixely do
prazdné ¢asti pravého okraje sdilené matice

4. Vlékna se souradnicemi na levém okraji bloku zkopiruji pixely do prazdné
¢asti levého okraje sdilené matice

5. Vldkna se souradnicemi na hornim okraji bloku zkopiruji pixely do prazdné
casti horntho okraje sdilené matice

6. Vldkna se souradnicemi na dolnim okraji bloku zkopiruji pixely do prazdné
¢asti dolniho okraje sdilené matice

Po kopirovani do sdilené paméti opét musi byt provedena bariérova syn-
chronizace vsech vldken bloku. Po synchronizaci si kazdé vldkno ze sdilené
paméti nacte jemu odpovidajici okénko velikosti 3 x 3 do lokalniho jednoroz-
mérného pole a fazeni je pak provedeno pomoci jednoduchého bubble-sortu.
Prostredni prvek pole je pak zapsan do vystupniho pole nachazejiciho se v glo-
balni paméti.
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Kernel disparityFill

Druhym a poslednim kernelem, ktery se vénuje dodatecnému zpracovani mapy
disparit, je kernel disparityFill. Jeho tcelem je vyplnéni oblasti mapy, které
byly oznaceny pri poslednim béhu kernelu WTA2 jako neplatné. K tomu opét
slouzi podplrny region, tentokrat horizontilné orientovany, ktery je znamym
zpusobem opét nacten do sdilené paméti. Pro neplatné pixely mapy je jejich
hodnota vypocitana nasledujicim zptisobem.

V cyklu je v obou smérech postupovano smérem od pixelu, ktery je praveé
vyplnovan. Ve chvili kdy se na obou stranach narazi na platnou hodnotu, je do
vystupniho pole na patfi¢nou pozici zapsana hodnota, kterd se nachazi blize.
Pokud je hodnota pixelu jiz na zacatku vyplnovani platna, je automaticky
zkopirovana do vystupniho pole.

3.2.6 Modul cuda__sncc

Poslednim modulem, ktery implementuje algoritmus provadéjici stereo-ma-
tching a vytvarejici mapu disparit je modul cuda__snce, jenz je implemento-
van tfidou CudaSNCC. Implementovanym algoritmem je pak dvoutroviova
korela¢ni metoda predstavend v ¢asti 2.4. Vzhledem k tomu, Ze pro velikosti
okének jsou pouzity hodnoty doporucené autory algoritmu, méa modul pouze
jeden parametr k nastaveni, kterym je parametr num__disparities.

Modul sam je pak velmi podobny predchozimu modulu cuda asw. V me-
todé do__special _single_step se vstupni snimky opét konvertuji na stupné sedi
a prida se k nim stejné veliky padding. Poté je opét volana funkce disparity, ve
které je implementovano télo celého algoritmu. Ten je implementovan podle
popisu v [9]. T v pfipadé tohoto modulu opét vytvaiime mapu disparit vzhle-
dem k obéma snimkim, abychom mohli stejné jako v predchozim pripadé
provést kontrolu konzistence nalezenych hodnot. Providény postup mtiizeme
popsat nasledujicim zptsobem.

1. Inicializace hodnot

a) Aplikace box-filteru o velikosti 3 x 3 na oba snimky
b) Vypocet smérodatnych odchylek vsech okének z predchoziho kroku

c) Nastavit nejlepsi korelaci pro vSechny pixely: pmae = —00
2. Pro kazdou hodnotu disparity d provést:

a) Vypocet korelace pro vsechny pixely za pomoci predpocitanych
hodnot

b) Aplikace box-filteru o velikosti 5 x 9 na hodnoty korelaci

c¢) Pokud je hodnota korelace pro dany pixel vétsi nez ppae pak pmaz =

ppaDy,=d
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3. Kontrola konzistence
4. Aplikace medidnového filtru
5. Vyplnéni neplatnych hodnot, za pomoci hodnot z okoli

Veskeré aplikace filtrii a vypocty korelaci jsou i v tomto modulu realizovany
pomoci CUDA kerneli. V piipadé tohoto modulu je jich 8 a maji nasledujici
nazvy a ucely.

boxFilter3x3 Aplikuje na snimek box-filter o velikosti 3 x 3 a pocita tak
aritmetické prameéry z pixelt z okoli pixelu

sdFilter3x3 Pocita smérodatné odchylky pixela za pouziti vypocitanych stred-
nich hodnot

setCorrelation Nastavuje hodnoty korelaci pro vSechny pixely na hodnotu
—00

correlationFilter3x3 Pocitd korelace pixeli za pomoci jejich okoli dané ve-
likosti, maximalni velikost je 33 x 33

boxFilterMxN Aplikuje box-filter dané velikosti, v tomto pripadé na vypo-
¢itané hodnoty korelaci pixelt

WTA Porovnava novou hodnotu korelace s nejlepsi dosud nalezenou
consistencyCheck Kontroluje konzistenci nalezenych hodnot disparit
disparityMedianFilter Stejny medidnovy filtr jako u modulu cuda_asw
disparityFill Vypliuje neplatné hodnoty

Spoustény jsou pak opét v blocich o velikosti 16 x 16 jako v predchozim pri-
padé. Kromé obrazovych dat pak funkce ke své ¢innosti potrebuje nasledujici
informace, které jsou ulozeny v nasledujicich polich. Hvézdicka v nazvu je opét
pouzita pro priznak levého ¢i pravého snimku.

means__* Obsahuje vysledek aplikace box-filteru na vstupni snimky
sds__* Obsahuje smérodatné odchylky okének vstupnich snimku
bestCorrelation__* Obsahuje nejlepsi zatim nalezenou hodnotu korelace
disparityMap__* Obsahuje nalezené hodnoty disparit

cor__* Obsahuje korelace pro danou disparitu vypocitané kernelem correlati-
onFiltersx3

cor2__* Obsahuje korelace po aplikaci box-filteru M x N
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Kernely, které se lisi od téch pouzitych v predchozim modulu budou nyni
opét detailnéji popsany. Vzhledem k tomu, ze vsechny kernely jsou si pomérné
podobné, nebudou popisovany zvlast jak o predchoziho modulu.

Jako prvni bude priblizen kernel realizujici box-filter. Prvnim krokem po
spusténi kernelu je nacteni potfebnych obrazovych dat do sdilené pameéti.
K tomu je pouzit stejny zpusob jako u kernelu urc¢eného pro vypocet media-
nového filtru v sekci 3.2.5. Poté kazdé vldkno agreguje hodnoty z jejiho okoli
v lokalni proménné sum a po vypocitani aritmetického praméru hodnotu ulozi
do vystupniho pole.

Stejny postup pouziva i kernel boxFilterMzN. Pole alokované ve sdilené
paméti mé ovsem velikost (16 + M — 1) x (16 + N — 1). Data jsou do néj kopi-
rovana obdobnym zptusobem, ovsem do kopirovani okrajii regionu je zapojeno
vice vlaken, tak aby jedno vlakno kopirovalo vzdy jednu hodnotu. Do oblasti

{%J sloupct na levém okraji tak kopiruji vldkna, kterd maji souradnici v ose

2 mensi nez [%J Obdobné jsou zkopirovany i dalsi oblasti.

Podobny postup je pak aplikovan i u kernelu pocitajiciho smérodatnou
odchylku. Nacitani do sdilené pameéti je stejné jako v pripadé box-filteru, lisi
se pouze Cast agregace sumy.

Kernel WTA je v tomto pripadé mnohem jednodussi, nez v piipadé al-
goritmu predchoziho. Zde stac¢i pouze porovnat hodnoty v polich bestCorre-
lation_* a cor2 * a piipadné zapiSe do mapy disparit. Stejné tak je zjed-
nodusen i kernel consistencyCheck. Jiz zde neni nutné nastavovat hodnotu
davéryhodnosti, kterou zde nepotiebujeme, a tak pouze provede porovnani
disparit z obou snimkt a v pripadé rozdilu nastavi hodnoty disparit na O.
Kernel disparityFill je pak pouzit beze zmény.

3.2.7 Modul dimenco out

Tento modul je uréen pro pripravu vystupu drive predstavenych modula k zob-
razeni na auto-stereo monitoru znacky Dimenco. Tento monitor umoznuje zob-
razit obraz obohaceny o hloubkovou informaci bez pouziti specidlnich bryli.
K tomu potrebuje zdroj obrazu ve forméatu ,side-by-side“, kde se na levé
strané nachazi barevny obraz a na pravé ¢ernobila hloubkovd mapa. Ve spo-
lupréaci s libyuri modulem combine jsou moduly, implementované v ramci této
prace, schopny takovyto obraz poskytnout.

Samotny side-by-side obraz ovSsem ke 3D zobrazeni nestac¢i. Monitor po-
trebuje informace, Ze se skutecné o takovy obraz jednd a pravou polovinu
obrazu pouzit pro vytvoreni 3D efektu. Pokud ovsem pomoci nasich modulu
vytvoreny videozdznam spustime pomoci softwarového prehravace dodavaného
k monitoru, k zapnuti 3D efektu dojde. Pokud pri prehravani timto prehra-
vacem provedeme print-screen obrazovky, zjistime ze jisté pixely v prvnim
radku jsou nastaveny na modrou barvu. Konkrétné se jedna o nékteré pixely
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Obréazek 3.6: Prvnich 6 pixelt nastavenych Dimenco prehravacem

v rozmezi 0 — 508 a jeho barevné kandly ve formatu RGB24 jsou nastaveny
na nasledujici hodnoty.

R =16 (3.8)
G =16 .
B =255 (3.10)

Na obrazku je rovnéz vidét, ze fadky ve snimku z prehravace jsou pro-
klddané. Toto prokladéni je také nutnou podminkou k tomu, aby se monitor
prepnul do 3D rezimu. Prokladani je pak vytvoreno jednoduchym zptisobem,
kdy jsou do snimku odchézejicitho na vystup modulu zkopirovany pouze sudé
tadky. Vsechny pixely v prvnim radku snimku jsou pak nastaveny identicky
s prvnim Ffadkem snimku ziskaného print-screenem z prehravace. Pokud byly
zménény pouze modré pixely a ostatni byly ponechdny tak jak jsou, k pre-
pnuti do 3D médu nedojde. V pripadé kdy byl pouzit cely prvni radek snimku
z prehravace k prepnuti okamzité doslo.

Samotny modul dimenco__out je pak opét podtridou tridy SpecializedlIO-
Filter a ma tedy jeden vstup a jeden vystup. Prislusné pixely jsou pak na
uvedenou barvu nastaveny pouze v pripadé, kdy vstupujici snimek ma rozli-
seni 3840 x 1080 nebo 3840 x 2160 pixelu. V téchto rozlisenich totiz Dimenco
monitor dokdze pracovat a vytvorit pozadovany 3D efekt. Pokud je rozliSeni
snimku jiné, modul zadné tpravy neprovede a snimek beze zmén posle na
svaj vystup. Pokud se tak stane, uzivatel je o tomto stavu srozumén ve formé
hlaseni v logu aplikace. Pro spravnou ¢innost modulu je tedy nutné aby mu
predchazel modul scale, ktery snimek na potrebnou velikost zvétsi.
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KArPiTOLA 4

Testovani

V této kapitole bude popsano testovani modulia pro vypocet mapy disparit,
které byly uvedeny v predchozi kapitole. Prvni ¢ast testovani bude provedena
na statickém, jiz rektifikovaném snimku, a druha ¢ast zamétrena na vykon mo-
duld bude provedena z zivého vstupu dvou webkamer. Ty budou zkalibrované
a jimi poskytnuté snimky rektifikované rovnéz pomoci implementovanych mo-
dulti. U obou zptisobii testovani pak bude rovnéz uvedeno, jaké dalsi libyuri
moduly byly pro testovani pouzity a jakym zptsobem byly zapojeny.

4.1 Testovani statickymi snimky

Testovani statickymi snimky bude provedeno na dvou scénach, které pochazi
ze sad vytvorenych skupinou poéita¢ového vidéni z univerzity Middlebury[13].
Jednd se o scény vytvorené roku 2003 nazvané cones a teddy, pro které byla
presnym zptisobem vytvorena hloubkovad mapa a jiz jsou patficné rektifiko-
vany. Pro testovani byly pouzity snimky o rozlisSeni 900 x 750 s maximéalni
hodnotou disparity 128.

Obréazek 4.1: Scéna cones

Pro otestovani byl pouzit nésledujici postup. Nejprve jsou ze souboru ve
formatu PNG nacteny jak levy, tak pravy snimek. Tyto snimky jsou dekddo-
vany a odeslany na vstupy modulu pro vypocet mapy disparit. Vystup tohoto

41



4. TESTOVANT

Obréazek 4.2: Scéna teddy

modulu, tedy mapa disparit a v tomto pripadé levy snimek, jsou déle spojeny
do jednoho snimku a tento snimek je posléze opét ulozen na disk ve forméatu
PNG. K tomuto postupu jsou pouzity nasledujici libyuri moduly.

file_ picker Slouzi pro nacteni souboru z filesystému

png_ decoder Dekomprimuje snimek zkomprimovany pomoci algoritmu PNG

disparity__module Vytvori mapu disparit, jedna se o jeden z modult opencv_ -

sgbm, opencv__cudabm, cuda__asw nebo cuda__sncc

combine Spojuje vstupni snimky do jednoho

png__encoder Komprimuje snimek na vstupu do formatu PNG

filedump Ulozi snimek do pozadované cesty ve filesystému

Moduly file picker a png decoder se v systému vyskytuji dvakrat, nebot
je nutné nezéavisle nacist dva rtzné snimky. U modulu file picker je nutné
nastavit parametr format na hodnotu PNG. Vychozi hodnota tohoto parame-
tru je nastavena na hodnotu JPEG a tento parametr musi odpovidat formétu
ve kterém jsou snimky ulozeny, jinak je modul pri nacitani preskoc¢i. Moduly
v systému jsou pak zapojeny nasledujicim zpusobem.

file_picker_left

png_decoder_left

file_picker_right

png_decoder_right

disparity_map

combine

png_encoder

filedump

Obrézek 4.3: Zapojeni moduli

Pro objektivni zhodnoceni kvality vytvorenych hloubkovych map, byly vy-
tvorené hloubkové mapy pomoci metriky PSNR (peak signal to noise ratio),
ktera je implementovina v ndstroji compare, coz je soucast znamé sady pro

42




4.1. Testovani statickymi snimky

zpracovani obrazku ImageMagick[14]. Hodnota PSNR je udavédna ve decibe-
lech a ¢im je tato hodnota vyssi, tim si jsou oba porovnavané snimky po-
dobnéjsi. Pti porovnani zcela totoznych snimkt pak hodnota PSNR odpovida
nekonecnu.

Samotna hodnota PSNR pro dva rtizné snimky I a K o N pixelech se
pocita pomoci nésledujicich vztahi.[15].

PSNR =10log <%> (4.1)

P - 2

e’(i) = 3 2. (@) — K(2)) (4.2)
i=1

Hodnoty (i) a K (i) odpovidaji intenzitam jednotlivych pixela. Hodnota M AX
je pak maximalni hodnota, které jeden pixel mtze nabyvat. V piipadé 8 bitové
barevné hloubky by se jednalo o hodnotu 255.

4.1.1 Modul opencv__sgbm

Jako prvni byl otestovan modul opencv__sgbm. Parametr urcujici pocet dispa-
rit byl nastaven na hodnotu 128, tak jak bylo uvedeno u zdroje snimku.[13]
Vysledek pro velikost okénka 3 je mozné vidét na obrazcich nize.

o

Obrézek 4.4: Scéna cones zpracovanid modulem opencv__sgbm

Na vyslednych obrazcich muzeme vidét Ze neplatné (¢erné) pixely se na-
chazi hlavné v oblastech kde dochéazi k prekryvu objekt ve scéné. Tento je
v velmi dobre vidét u domecku ve druhé scéné. Pixely, které se nepodarilo
uspésné sparovat, se vyskytuji rovnéz v oblasti napravo od medvidka. Je prav-
dépodobné, Ze jejich Spatné parovani bylo zpusobeno pravé jednolitou svétlou
plochou, kterd se zde nachazi, a blizkosti okraje snimku.

Pokud budeme velikost okénka zvysovat, muzeme si povSimnout néasledu-
jictho efektu. Se zvétsujicim se okénkem se postupné vyhlazuji hrany objektu
ve scéné a mizi malé oblasti neplatnych pixeli. U okénka o velikosti 11 se
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Obrazek 4.5: Scéna teddy zpracovania modulem opencuv__sgbm

ovsem kolem hran objevi pomérné velké neplatné oblasti, které se drive neob-
jevovaly a nejsou zpusobeny prekryvem. Pokud velikost nastavime na hodnotu
13, algoritmus prestava spravné pracovat. V dokumentaci OpenCV je potom
u parametru nastavujiciho velikost okénka uvedeno, ze , by se méla nachézet
v intervalu 3 — 11¢.[12]

Dalsi moznost, kterou mame, je zapnout presnéjsi rezim algoritmu pomoci
parametru hh_mode. Na zpracovani scény teddy, na které byla tato moznost
otestovana ovsem neni velké zlepseni patrné. Neplatna oblast vpravo od med-
vidka se objevuje i v tomto pripadé a neplatné oblasti kolem hran se objevi
uz u okénka o velikosti 9. U velikosti 11 je pak degradace jesté vyraznéjsi.

Hodnoty PSNR pro obé scény, otestované velikosti okének a nastaveni pa-
rametru hh__mode jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Namérené hodnoty
pak potvrzuji subjektivni pozorovani provedend na vysledcich. Ze zvétSova-
nim okénka kvalita vysledné mapy klesa a pri zapnuti parametru hh__mode se
vyraznéjsi degradace objevuje uz pri pouziti okénka o velikosti 9.

| I 3 | 5 | 7] 9| 11|
hhmode=0 || 12,3217 | 12,2876 | 12,2618 | 12,1877 | 12,5638
hhmode=1 || 12,3557 | 12,3273 | 12,2813 | 11,3961 | 10,4112

Tabulka 4.1: Hodnoty metriky PSNR pro scénu cones zpracovanou modulem
opency__sgbm

| I 3 | 5 | 7 9 11
hhmode=0 || 12,4338 | 12,2139 | 12,1172 | 12,1052 | 11,5194
hhmode=1 || 12,0063 | 11,8774 | 11,8411 | 11,1303 | 10,3024

Tabulka 4.2: Hodnoty metriky PSNR, pro scénu teddy zpracovanou modulem
opency__sgbm
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4.1.2 Modul opencv__cudabm

Druhym testovanym modulem je modul opencv_cudabm. Jeho nastaveni je
jednodussi nez u predchoziho modulu, nastavujeme pouze velikost okénka a
pocet disparit o otestovani. Tyto hodnoty byly opét nastaveny na hodnoty 3
(velikost okénka) a 128 (pocet disparit). Vysledky tohoto nastaveni pro obé
testovaci scény jsou prezentovany na obrazcich 4.6 a 4.7.

Obrazek 4.7: Scéna teddy zpracovand modulem opencv_cudabm

Na vysledcich jasné vidime, ze vysledek je vyrazné horsi nez v predcho-
zim pripadé. V oblastech prekryvu se tu neobjevuji pouze neplatné pixely ale
oblasti které svou udavanou hodnotou disparity neodpovidaji skutecnosti. Do-
chazi tak jakémusi ,rozpiti* hran, coz je dobfe vidét pokud porovname oblast
kolem stiechy domecku s vysledky predchoziho modulu. U vysledkt modulu
opency__sgbm bylo diky neplatnym pixelim jasné patrné, kde se hrany na-
chézeji. U tohoto modulu nejsou hrany diky vyskytujicim se artefaktim tak
dobre viditelné. Rovnéz oblasti s jednolitéjsi barvou jsou v tomto pripadé
problematické
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Nyni otestujeme jaky ma na vysledek vliv zvétseni okénka. Stejné jako
v predchozim pripadé vyzkousime vliv tohoto parametru na scéné teddy, ten-
tokrat s hodnotami o velikosti 5, 7, 9, 11, 13 a 15.

Obrazek 4.8: Vytez scény teddy zpracované s velikosti okénka 5, 7, 9, 11, 13 a
15 pixela

Z vysledkdl na obrazku 4.8 mtzeme vidét, ze se zvétsovanim okénka se
celkovy dojem z vysledku zlepsuje. Jednolité plochy se spojuji a artefakty
s neplatnymi nebo neodpovidajicimi pixely z nich mizi. Objevuje se vsak jiny
jev, a to rozsifovani oblasti kolem hran. Pokud porovname prvni a posledni
obrazek, tak zejména u hran stiechy domecku k tomuto jevu dochazi. Hra-
nice oblasti v mapé disparit tu vyrazné prekracuji hranice skutecného objektu
ve zdrojovém snimku. Tato pozorovani pak opét potvrzuji namérené hodnoty
PSNR. Nejlepsi hodnoty bylo dosazeno pii pouziti okénka s velikosti 9. U vét-
sich okének je jiz namérend hodnota nizsi, coz odpovida dojmu z vysledné
hloubkové mapy.

| vel. ok. /p || 5 | 7 | 9 | 11 | 13 | 15 |
| PSNR / dB || 11,8453 | 11,9552 | 11,9814 | 11,9556 | 11,8912 | 11,8174 |

Tabulka 4.3: Hodnoty metriky PSNR pro scénu cones zpracovanou modulem
opencv__cudabm

| vel. ok. /p || 5 | 7 | 9 | 11 | 13 | 15 |
| PSNR / dB || 12,0212 | 12,0854 | 12,1025 | 12,0889 | 12,0679 | 12,0428 |

Tabulka 4.4: Hodnoty metriky PSNR pro scénu teddy zpracovanou modulem
opencu__cudabm

4.1.3 Modul cuda_asw

V této sekci bude provedeno otestovani modulu CudaASW. Zdrojové snimky a
pocet testovanych disparit zustdvaji opét stejné. Parametr iterations urcujici
pocet iteraci zjemnovaci ¢asti algoritmu je nastaven na hodnotu 6, jak doporu-
¢uji autori algoritmu, ktef{ s touto hodnotou dosahovali nejlepsiho vysledku.[2]
Jeho hodnota pak bude postupné snizovana, aby bylo mozné ilustrovat vliv
tohoto parametru na kvalitu vysledné mapy disparit.
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4.1. Testovani statickymi snimky

Obréazek 4.10: Scéna teddy zpracovand modulem cuda__asw

Jak vidime, na vyslednych snimcich se opét objevuji oblasti s neplatnymi
pixely, a to na podobnych mistech jako u predchozich moduli. Stejné jako
u modulu opencu__cudabm se zde pak objevuji neplatné pixely v oblasti stfechy
domecku ve scéné teddy, zatimco modul opencu__sgbm si s touto oblasti poradil
vyrazné lépe. I tomuto modulu pak problémy zpusobuji zejména vétsi oblasti
jednolité barvy.

Pro ilustraci vlivu parametru iterations nyni opét pouzijeme stejny vyrez
ze scény teddy.

Obrazek 4.11: Vytez scény teddy zpracované s poctem zjemnovacich iteraci 1,
2,3,4,5a6

Jediny alespont trochu vyrazny rozdil je vidét mezi poctem iteraci 1 a
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2. Pri blizsim pohledu je vidét, ze doslo k mirnému vyhlazeni hran strechy
a medvidka. Dalsi zvysovani poctu iteraci se tak alespon v tomto pripadé
jevi jako zbytecné. Vliv poctu iteraci na vypocetni naro¢nost bude zméten
a popsan v nasledujici ¢asti, kde bude provedeno testovani s zivym video
vstupem.

| iterace I 1] 2 | 3] 4] 5 | 6 |
| PSNR / dB || 12,9371 | 13,2862 | 13,2066 | 13,0862 | 12,8713 | 12,7930 |

Tabulka 4.5: Hodnoty metriky PSNR pro scénu cones zpracovanou modulem
cuda__asw

’z’temce H 1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘
| PSNR / dB || 12,4999 | 12,7848 | 12,7463 | 12,7393 | 12,7180 | 12,7267 |

Tabulka 4.6: Hodnoty metriky PSNR pro scénu cones zpracovanou modulem
cuda__asw

V tabulkdch jsou opét uvedeny hodnoty PSNR porovnavajici referencni
mapu disparity a mapu vytvorenou modulem. I v tomto pripadé subjektivni
pozorovani odpovidd namérenym hodnotam a zda se, ze 2 zjemnujici iterace
budou pri pouziti tohoto modulu naprosto dostacujici.
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4.1. Testovani statickymi snimky

4.1.4 Modul cuda sncc

Posledni modul ktery zbyva k otestovani je modul vyuzivajici vzdjemné ko-
relace cuda__snce. Podle doporuceni autoru je velikost druhého box-filtru na-
stavena na hodnotu 5 x 9. Vysledné mapy disparit pro obé testovaci scény
muzeme vidét nize.

Obrézek 4.13: Scéna teddy zpracovand modulem cuda__snce

Vysledek je bohuzel velmi Spatny. Mapy disparit obsahuji pouze malé ob-
lasti platnych hodnot a dodateéné zpracovani v podobé medidanového filtru
a vyplinovani dér nem4 Sanci situaci zlepsit. Vyzkousime tedy zvétsit velikost
filtru na nejvétsi moznou hodnotu (33 x 33). Vysledek pro toto nastaveni je
pak predveden na obrazku 4.14. Vysledek samotny je o mnoho lepsi nez pri
predchozim nastaveni a jiz zde jsou patrné objekty, které se ve scéné nachazi.
Stale ovsem ani zdaleka nestaci na vysledky predchozich t¥i modulii. Rovnéz se
zda Ze na kvalitu vysledku ma vliv rovnéz pomér velikosti zdrojového snimku
a aplikovaného filtru.

Vyzkousime tedy algoritmus aplikovat na snimky s mensi velikosti. V tomto
pripadé pouzijeme scénu cones a snimky o poloviénich rozmérech (450 x 375).
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Obréazek 4.14: Mapa disparit pro scénu teddy zpracovand s filtrem o velikosti
33 x 33

Na polovinu rovnéz snizime i pocet testovanych disparit, velikost filtru pak po-
nechame na nejvyssi mozné hodnoté. Na vysledku, ktery lze vidét na obrazku
4.15, je opét vidét znacné zlepseni, ale kvality pfedchozich opét nedosahuje.
V ¢lanku, ktery algoritmus popisuje a v hodnoceni University of Middlebury,
jsou uvedené vysledky rovnéz mnohem kvalitnéjsi. Je ovSem mozné, Ze na
tyto vysledky bylo jesté aplikovano dodatecné zpracovani, které ovsem neni
v ¢lanku popséano.

Obréazek 4.15: Mapa disparit pro scénu cones o poloviéni velikosti zpracovana
s filtrem o velikosti 33 x 33

4.2 Testovani video vstupem

V této ¢asti budou vSechny ¢tyfi moduly otestovany zivym video vstupem ze
dvou webkamer Logitech HD Pro Webcam C920. Tyto kamery byly zkalib-
rovany pomoci modulu opencu_stereocalib a snimky z nich ziskané nasledné
rektifikovany modulem opencuv_rectify. Testovani probéhlo na pocéitaci vyba-
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4.2. Testovani video vstupem

veném ctyfjadrovym procesorem Intel Core i5-4690K o frekvenci 3,5GHz a
GPU GeForce GTX 960 s 4GB grafické RAM.

Vsechny moduly byly otestovany stejnou vstupni sekvenci snimki o rozli-
seni 1280x480. Jedna se tedy o snimky z obou kamer ulozené ve formétu ,side-
by-side“. Tyto snimky byly porizeny pomoci nasledujici konfigurace modula.
Moduly, které byly predstaveny v predchozi ¢asti, nebudou znovu popisovany,
pouze se objevi ve schématu zapojeni.

v4l2source Predstavuje V4L zafizeni, které produkuje snimky ve forméatu
YUYV

opencv__rectify Rektifikuje levy nebo pravy snimek pomoci transformacni
matice ze souboru undistort.yml

jpeg_encoder Komprimuje snimek pomoci algoritmu JPEG, zde je pouzit
z divodu vyssi rychlosti oproti modulu png encoder

dup Duplikuje snimek na neomezené mnozstvi vystupt

sdl2window Slouzi k zobrazeni zachytdvané sekvence

v412source_lefi

opency_rectify_left jpeg_encoder

filedump

Y
Y

combine dup

/\

vdl2source_right opencv_rectify_right sd2window

Obrazek 4.16: Zapojeni modult pro ulozZeni sekvence snimkt

Vysledny testovaci videozdznam o frekvenci 30 snimku za sekundu je k dis-
pozici na ptilozeném DVD (soubor bear _test.mp4) nebo na serveru YouTube!.

Pro otestovani samotnych modula pak byla pouzita dvé riznéa zapojeni.
Prvni zapojeni jednoduse rozdéli vstupni snimek na levou a pravou ¢ast, které
jsou déle predany jednomu ze ¢tyr testovanych moduli. Jeho vystup je pak
zpracovan stejnym zpusobem jako v zapojeni vyse (zobrazeni v okné a ulozeni
snimku do souboru). Pocet testovanych disparit je v tomto pfipadé 64.

Jpeg_encoder filedump

raw_filesource > split disparity combine dup

i

sd2window

Obrazek 4.17: Zapojeni modult pro zpracovani testovaci sekvence

'https://youtu.be/wnmbtWiMeBU
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4. TESTOVANT

Druhy zptsob zapojeni mé za kol zjistit, jaky vliv na kvalitu mapy dispa-
rit a rychlost zpracovani by mél postup, kdy jsou oba zdrojové snimky zmen-
seny. Pri zmenseni snimkt by pak stacilo pro obsdhnuti stejné vzdalenosti
otestovat mensi mnozstvi disparit (poloviéni oproti predchozimu zapojeni,
tedy 32), ovSem za cenu mirného snizeni presnosti. Mapa vypocitand mo-
dulem je pak znovu zvétsena a modulem combine znovu spojena s puvodnim
nezmensenym snimkem.

sd2window

/'J dup Jpeg_encoder filedump

dup_left scale_left

fil ipeg_decod li "
raw_filesource #» jpeg_decoder split
Y

scale_right

combine

Y

disparity

Obréazek 4.18: Zapojeni moduli pro zpracovani testovaci sekvence se zmense-
nim vstupnich snimku

Vedle testovani vykonu, byl pak proveden jesté jeden test, ktery mél za
kol provérit stabilitu vytvarené mapy. K tomuto testu byl pouzit odlisny
videozdznam?, ktery obsahuje pouze statickou scénu. Zptsob provedeni testu
byl pak néasledujici. Prvni zpracovany snimek byl povazovan za referenéni a
zbyvajici snimky s nim byly opét porovnany prostfednictvim metriky PSNR.
Ze ziskanych hodnot byl posléze vypocitan aritmeticky priamér a smérodatna
odchylka. Tyto hodnoty jsou opét uvedeny v tabulkach u jednotlivych moduli.

4.2.1 Modul opencv__sgbm

Stejné jako pfi testovani statickymi snimky, byl jako prvni otestovan modul
opency__sgbm. Postupné byla vyzkousSena riznéd nastaveni parametrii a jejich
vliv na rychlost zpracovani. Rychlost zpracovani je u tohoto i dalsich modula
meérena ve snimcich za sekundu. Jako prvni bylo provedeno méreni na zapojeni
bez zmensovani vstupnich snimkti a to pro velikosti okénka 3 — 11. Pro kazdou
hodnotu velikosti byl rovnéz otestovan vliv parametru hh_mode.

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v néasledujicich tabulkach. Pro méreni vy-
konu modulu pti zpracovavani zmensenych snimkt byla rychlost zdroje zvy-
sena na hodnotu 120 snimku za sekundu, aby byl rozdil mezi zdrojem a zpraco-
vanim dobre patrny. Pivodni rychlost 30 snimku za sekundu modul pfi tomto
nastaveni zvladal beze ztrat.

“https://www.youtube.com/watch?v=R4rdI-I0PZA nebo soubor stability test.mp/
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4.2. Testovani video vstupem

L 3[ 5[ 7[ 9 1]
hhmode=0 || 12,27 | 12,44 | 12,44 | 12,45 | 12,86
hhmode=1 || 8,23 | 8,49 | 853 | 885 | 9,06

Tabulka 4.7: Pocty snimkt za sekundu pro riznd nastaveni parametrd pii
zpracovani snimku o puvodni velikosti 640 x 480 pixeli a 64 hodnot disparit
modulem opencv__sgbm

| | 3] 5] 7] 9] 1]
hhmode=0 || 69,1 | 71| 69,61 | 70,51 | 71,37
hhmode=1 || 51,12 | 51,21 | 51,34 | 52,01 | 53,06

Tabulka 4.8: Pocty snimkt za sekundu pro riznd nastaveni parametrd pii
zpracovani snimku zmensSenych na velikost 320 x 240 pixelu a 32 hodnot dispa-
rit modulem opencv__sgbm

7 obou tabulek je patrné, ze zvétsovani okénka ma za nasledek velmi mirny
narust vykonu a pouziti presnéjsiho rezimu algoritmu pak vykon snizuje, a to
zhruba o jednu tretinu. Kvalitu zpracovani a porovnani mezi obéma zptisoby
zapojeni modulti budeme ilustrovat nasledujicimi dvéma snimky, které byly
ziskany s velikosti okénka 7 a zapnutym parametrem hh__mode.

Obrazek 4.19: Snimky z testovactho videozédznamu zpracované modulem
opency__sgbm bez a za pouziti zmensenych vstupnich snimku

Na hornim snimku, ktery byl potizen ze zdrojovych snimku o pivodni ve-
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likosti mfizeme vidét problematické oblasti v pozadi scény. Na videozdznamu?

je pak vidét, Ze se tyto oblasti pomérné rychle méni, coz neptispiva ke sta-
bilité obrazu. Zajimava je pak oblast zavieného vika piana v pozadi, kterou
algoritmus identifikoval jako blizko se nachézejici objekt.

P1i pohledu na dolni snimek, kde byla mapa disparit ziskdna ze zmense-
nych snimk, ptsobi pozadi o néco lepsim dojmem, protoze se zde jiz nena-

Vv

vysledném videozéznamu? se pak jako lepsi jevi i stabilita celé scény. I zde se

ovSem nachazi chybné oblast v prostoru piana a hrany medvéda nejsou kvuli
dodatecnému zvétseni mapy tak ostré jako v predchozim piipadé.

Vsechny vystupni soubory pro testovana nastaveni parametri jsou téz
k dispozici na piilozeném DVD nebo na YouTube®.

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny primeérné hodnoty PSNR ziskané
pii porovnani prvniho snimku se snimky ostatnimi. Z naméfenych hodnot lze
vidét, ze zvétsovani okénka mé za nasledek zlepseni stability celé sekvence,
ovsem i zde je vidét vliv degradace kvality pfi nastaveni velikosti okénka
na hodnotu 11. Pouziti zmenseného snimku ma na stabilitu sekvence rovnéz
kladny vliv.

| 3 5 7 9 11
prim. PSNR [[ 19,1170 [ 19,7091 | 20,5774 [ 21,0978 | 19,6429
smér. odch. 0,1155 | 0,1546 | 0,1602 | 0,1996 | 0,2354

Tabulka 4.9: Primérné hodnoty PSNR a smérodatné odchylky pii zpracovani
snimkid o pivodni velikosti modulem opencvy__sgbm se zapnutym parametrem

hh_mode
| 3] 5 | 7 9 11
prum. PSNR || 25,8054 | 25,7021 | 26,0151 | 26,6714 | 25,6320
smeér. odch. 0,3486 | 0,3777 | 0,3921 | 0,5441 | 0,3538

Tabulka 4.10: Primérné hodnoty PSNR a smérodatné odchylky pii zpracovani
snimku o poloviéni velikosti modulem opency_sgbm se zapnutym parametrem

hh__mode

4.2.2 Modul opencv__cudabm

Jako druhy pfichézi na fadu opét modul opencv_cudabm. Postup testovani byl
opét stejny a v pripadé tohoto modulu byly otestovany velikosti okénka 5 az

3soubor sgbm07hh.mp4 nebo https://youtu.be/qpP6laMxQvs
4soubor scaled_sgbm07hh.mp4 nebo https://youtu.be/00kfnkwHODI
Shttps://www.youtube.com/playlist?list=PLjmqw4nZ06mgYiMfVBNRVCeuSo_NK-100
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4.2. Testovani video vstupem

15. Vzhledem k tomu, zZe tento modul bez problému zvlddal i bez zmensovani
zpracovavat 120 snimku za sekundu, a to pro vsechny velikosti okénka, neni zde
mozné ukéazat vliv tohoto parametru jako v predchozim pripadé. Misto toho
byl ovSem pouzit nastroj NVIDIA Visual Profiler, ktery je soucdsti vyvojové
sady CUDA. S jeho pomoci jsme pak zjistili jaké kernely tento modul vola a
jak dlouho jednotliva volani trvaji. V nasledujicich tabulkich tedy nebudou
uvedeny pocty snimku za sekundu, ale primérna doba béhu kernelu stereo-
Kernel, coz je soucast OpenCV implementace tohoto algoritmu, kterd provadi
hlavni ¢ast parovani. Hodnoty uvedené v tabulkach jsou pak v milisekundach.

lvel.ok. /p || 5] 7] 9] 11| 13] 15|
| cas béhu /ms || 1,24 [ 1,67 [ 1,81 [ 1,91 [ 2,01 | 2,11 |

Tabulka 4.11: Casy trvani hlavniho kernelu pro rfizna nastaveni velikosti
okénka pri zpracovani snimkt o puvodni velikosti 640 x 480 pixeld a 64 hodnot
disparit modulem opencv__cudabm

’Uel.ok./p H 5\ 7\ 9\ 11‘ 13‘ 15‘
| cas behu / ms || 0,25 [ 0,64 | 0,72 [ 0,74 | 0,77 | 0,80 |

Tabulka 4.12: Casy trvani hlavniho kernelu pro rfizna nastaveni velikosti
okénka pti zpracovani snimku zmensenych na velikost 320 x 240 pixeld a 32
hodnot disparit modulem opencv__cudabm

7 tabulek vyse muzeme vidét, ze v pripadé tohoto modulu mé zvétsovani
okénka na rychlost zpracovani opa¢ny efekt nez u modulu opencv_sgbm. To
je ocekavany stav, nebot u tohoto block-matchingového algoritmu znamena
vétsi okénko vice hodnot k agregaci. Pro demonstraci kvality zpracovani zde
opét predvedeme dva snimky. Rovnéz v tomto pripadé byla velikost okénka
na hodnotu 7.

Jak vidime ze snimkii, stejné jako pii testovani statickymi snimky, je vysle-
dek ve srovnani s predchozim modulem ponékud horsi. Je zde vétsi mnozstvi
neplatnych pixeli a rovnéz se zvysil pocet oblasti, jejichz nalezena disparita
zjevné neodpovida realité. Z hlediska stability zde opét dochézi k fluktuacim
v chybné sparovanych oblastech. Stejné jako v predchozim pripadé jsou pak
tyto nestabilni oblasti o néco méné patrné ve videozéznamu® kde byly po-
uzity zmensené snimky. Vystup’ ze snimkti o piivodni velikosti se opét jevi
jako o néco méné stabilni. Oblast kolem vika piana, ktera byla problematicka
u predchoziho modulu byla pak chybné sparovana i zde. Co se tyce rozsiteni
hran, které bylo popsano u testovani pomoci statického snimku, to se vy-

Ssoubor scaled cbm07.mp4 nebo https://youtu.be/JuSDgOKrzwk
"soubor cbm07.mp4 nebo https://youtu.be/8CijBn_5cMg
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Obrazek 4.20: Snimky z testovaciho videozaznamu zpracované modulem
opency__cudabm bez a za pouziti zmensenych vstupnich snimku

skytuje i zde a v pripadé zmensenych vstupnich snimkt je tento efekt jesté
markantnéjsi.

Na samotném konci vystupniho videozdznamu se zde oproti predchozimu
modulu objevuje dal$i negativni efekt. Z néjakého duvodu ziejmé u jedné
z kamer doslo ke zméné parametru expozice ¢i vyvazeni bilé a zménil se tak
i jas celého snimku. To negativné ovlivnilo parovani pixelt a kvalita vysledné
mapy se zhorsila. Vystupy pro ostatni otestovanéd nastaveni jsou samoziejmé
opét k dispozici®.

V tabulkach nize jsou opét uvedeny hodnoty PSNR indikujici stabilitu sek-
vence. V tomto pripadé jsou hodnoty nizsi nez v pripadé predchoziho modulu,
coz je ziejmé i z vysledku zpracovani pohyblivé scény. Zvétsovani okénka ma i
zde na stabilitu pozitivni vliv, ovsem zlepSeni pii pouziti zmensenych snimku
jiz neni tak vyrazné jako v predchozim pripadé.

| 5 7 9 11 13 15
prim. PSNR ]| 14,9022 | 15,2260 | 15,6510 | 15,9856 | 16,2940 | 16,6031
smér. odch. 0,0695 | 0,0809 | 0,0915 | 0,1051 | 0,1131 | 0,1261

Tabulka 4.13: Pramérné hodnoty PSNR a smérodatné odchylky pti zpracovani
snimkt o puvodni velikosti modulem opencv__cudabm

Shttps://www.youtube.com/playlist?list=PLjmqw4nZ06mhKQVReoE_kW2DgaiCdVO31I
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4.2. Testovani video vstupem

| 5 7 9 11 13 15
prim. PSNR [| 16,9751 [ 17,6418 | 18,7825 [ 19,5817 [ 20,3913 | 20,9922
smér. odch. 0,1387 | 0,1425 | 0,1357 | 0,1344 | 0,1365 | 0,1199

Tabulka 4.14: Pramérné hodnoty PSNR a smérodatné odchylky pfi zpracovani
snimki o poloviéni velikosti modulem opencv__cudabm

4.2.3 Modul cuda __asw

Jako dalsi v poradi byl stejnym zptusobem otestovan modul cuda__asw. Para-
metrem jehoz vliv na rychlost zpracovani byl v tomto ptipadé otestovan, je
parametr urcujici pocet zjemnovacich iteraci. Otestovan byl pocet iteraci 1 az
6, a to opét pri zpracovani zmensenych snimki, tak snimkd o puvodni veli-
kosti. Pro ilustraci béhu jednotlivych kernel byl opét pouzit nastroj NVIDIA
Visual Profiler. Pomoci ného byly ziskdny jednak o délce béhu jednotlivych
kernelti a také o jejich procentualnim zastoupeni v pribéhu celého zpracovani.
Vysledky méteni pro jednotlivé pocty iteraci jsou opét uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

’itemce H 1‘ 2‘ 3\ 4\ 5\ 6‘
| snimky za s. || 13,63 | 12,50 [ 11,50 | 10,72 [ 10,00 | 9,34 |

Tabulka 4.15: Pocet snimkt zpracovanych za sekundu pro rtzné pocty iteraci
pri zpracovani snimkt o ptivodni velikosti 640 x 480 pixelu a 64 hodnot disparit
modulem asw_cuda

’z’terace H 1‘ 2‘ 3\ 4\ 5\ 6‘
| snimky za s. || 88,28 | 80,58 | 73,72 | 68,40 | 63,63 | 59,39 |

Tabulka 4.16: Pocet snimkt zpracovanych za sekundu pro rtzné pocty iteraci
pri zpracovani snimka zmensenych na velikost 320 x 240 pixeli a 32 hodnot
disparit modulem asw_cuda

Praci modulu opét predvedeme na vysledcich testovaciho zdznamu. Pro
porizeni nasledujicich snimki byl parametr iterations nastaven na hodnotu 3.

7 vyslednych snimki vidime ze kvalita zpracovani medvéda v popredi je
pomérné dobré, rozhodné lepsi nez u predchoziho modulu. Co se tyce pozadi,
je jiy situace o néco horsi. Nachéazi se zde pomérné velké neplatné oblasti a ani
zde nebyla spravné sparovana oblast piana. Na rozdil od modulu opencv__sgbm
tento modul hiite zvlada oblasti s jednolitou barvou. Objevuje se zde rovnéz

9Zbyvajici procenta odpovidaji kopirovani do paméti GPU a nastavovani hodnot v pa-
méti
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4. TESTOVANT

’ Kernel pocet voldni | doba béhu 1 voldni | podil v béhu®
horizontalCost Aggregation 128 216 ps 34,8%
vertical Cost Aggregation 128 206 us 33,2%
WTA2 6 2,59 ms 19,5%
horizontalRefinement 6 682 us 5,1%
WTA1 2 970 us 2,4%
verticalRefinement 6 292 us 2,2%
disparityMedianFilter 1 308 us 0,4%
consistencyCheck 4 41 s 0,2%
disparityFill 1 51 ps 0,1%

Tabulka 4.17: Tabulka hodnot pro jednotlivé kernely modulu cuda_asw pfi
zpracovani snimkt o velikosti 640 x 480 s 64 hodnotami disparity a tfemi
zjemnovacimi iteracemi

Obrazek 4.21: Snimky z testovaciho videozdznamu zpracované modulem
cuda__asw bez a za pouziti zmensenych vstupnich snimka

zajimavy efekt, kdy spravné zpracovany objekt v popredi ovliviiuje neplatné
oblasti v pozadi. To je vidét zejména na vysledku ziskaném ze zmensenych
snimkt v oblasti nalevo od medvéda, kde dochazi k vyraznému ,rozpijeni*
okraju medvéda a opéradla zidle. Na pravé strané ovsem k tomuto efektu ne-
dochéazi, protoze oblast v pozadi byla diky své barevné riznorodosti sparovana
lépe.
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4.2. Testovani video vstupem

Pokud se zaméiime na vysledné videozaznamy!'? a jejich stabilitu, zjis-
time Ze chybné sparované oblasti jsou pomérné nestabilni. Pfi pouziti zmen-
senych snimkt se situace jevi jako o néco lepsi, i kdyz nestabilni oblasti se
méni pomérné rychle. To je ovsem zptsobeno vyraznym zrychlenim zdrojo-
vého zaznamu (zédznam byl kvili pfesnému uréeni vykonu modulta zrychlen
¢tyrndsobné).

P1i zvysovani poctu iteraci pak stejné jako v pripadé statickych snimku
nedochazi k témér zadnému pozorovatelnému efektu. Muzeme tedy Tici, zZe
v zajmu dosazeni vétsiho vykonu pro zpracovani bohaté dostacuji 1 ¢i 2 zjem-
novaci iterace. Vysledné zdznamy jsou pro porovnani opét k dispozici na pri-
lozeném DVD a serveru YouTube!!.

Nameéfené hodnoty PSNR v nésledujicich tabulkdch (4.18 a 4.19) opét
potvrzuji subjektivni pozorovani z videozdznamu s pohyblivymi objekty. Zvy-
sovani poctu iteraci ma na stabilitu jen velmi maly vliv a pouzitim zmense-
nych snimka dojde k jejimu mirnému zlepseni. V porovnani s ostatnimi mo-
duly se tento modul pak podle naméfenych hodnot jevi jako nejhorsi. Subjek-
tivné ovsem jeho vysledky pusobi lépe nez predchozi modul opencv_cudabm,
zejména proto, ze vysledky obsahuji mensi mnozstvi pixeli, které byly sice
vyhodnoceny jako platné ale svou hodnotou neodpovidaji skutecnému stavu.

I 1| 2 | 3 4 5 6
prim. PSNR || 14,5430 | 14,7189 | 14,6450 | 14,4946 | 14,4663 | 14,3908
smer. odch. 0,1001 | 0,0939 | 0,1072 | 0,1073 | 0,1341 | 0,1071

Tabulka 4.18: Praimérné hodnoty PSNR a smérodatné odchylky pti zpracovani

snimki o puvodni velikosti modulem cuda__asw

| 1| 2 | 3] 4 5 6
prim. PSNR || 18,5263 | 19,0134 | 18,8071 | 18,8240 | 18,9916 [ 18,9187
smér. odch. 0,1272 | 0,1343 | 0,1463 | 0,1403 | 0,1903 | 0,1827

Tabulka 4.19: Primérné hodnoty PSNR a smérodatné odchylky pti zpracovani
snimki o polovi¢éni velikosti modulem cuda__asw

4.2.4 Modul cuda_sncc

Tento modul nebyl pro své slabé vysledky s videozdznamy vibec testovan. Vy-
sledky totiz byly subjektivné jesté mnohem horsi nez pri testovani statickymi

Ysoubory asw03.mp4 a scaled _asw03.mp4 nebo https://youtu.be/w51NNIraSnQ respek-
tive https://youtu.be/JT1IHdSBIeAM
"https://wuw.youtube.com/playlist?1list=PLjmqw4nZ06mhOACEYEKiGN1GExXTjakMVC
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4. TESTOVANT

snimky. Z hlediska stability také nebylo mozné modul otestovat, nebot na-
prostou vétsinu snimku zabiraly ¢erné neplatné pixely, coz by bylo pii méreni
vyhodnoceno jako velmi stabilni snimek.

4.3 Testovani vystupu na 3D monitor

Jako posledni byl otestovan modul dimenco_out, jehoz implementace byla
popséna v Casti 3.2.7 a ktery je urcen pro vystup na autostereo monitor znacky
Dimenco. Ve chvili kdy byly pixely v prvnim radku snimku nastaveny na
patfi¢né hodnoty, bylo vytvoreno prokladani tak, jak bylo popsidno a vystup
byl zobrazen v SDL okné ve full-screen rezimu, se monitor okamzité prepnul
do 3D rezimu. V tu chvili byla na obrazovce jasné patrnd hloubka, kterd
odpovidala hloubkové mapé vytvorené jednim z modulti.

Obrazek 4.22: Fotografie z testovani 3D monitoru

Obraz byl ziskan ze stejnych kamer, které byly pouzity pro testovani zpra-
covani video vstupu a které byly v této praci popsanym zptusobem zkalibro-
vany. Vyzkouseny pak byly t¥i moduly, konkrétné opencv__sgbm, opencv__cuda-
bm a cuda_asw. Dojem z 3D efektu vytvoreného monitorem je ovSem cisté
subjektivni a neni dobfe mozné ho popsat. Bylo vSak jasné zfejmé, které ob-
jekty ve snimané scéné se nachézi v pozadi a které v popredi.

Pri pouziti zmensenych snimkt se pak celkovy dojem nijak nezhorsil, i
kdyz se zmensenim snizilo hloubkové rozliSeni. Projevil se naopak pozitivni
vliv zmenseni snimka na stabilitu hloubkové mapy v case. Pomérné rusive
vsak ptsobily oblasti, u nichz byla uré¢ena maléd hloubka, i kdyz se evidentné
nachdazely v pozadi scény. Tyto oblasti se pak opét objevovaly zejména pri
pouziti modulu opencv__cudabm.

60



Zaver

Cilem této prace bylo nalezeni zptsobu pro vytvoreni hloubkové mapy ze ste-
reoskopického obrazu. Byly popsany zdkladni principy tvorby hloubkové mapy
a rovnéz byly popsany ¢tyti algoritmy k tomuto tkolu urcené. Ty pak byly im-
plementovany a tspésné otestovany, a to i na specidlnim zafizeni v laboratori
SAGElab. Implementovany byly rovnéz dva moduly, které jsou pro spravnou
¢innost algoritmu pro tvorbu mapy nutné. Jednd se konkrétné o moduly pro-
vadéjici kalibraci dvojice kamer a naslednou rektifikaci ziskavanych snimki.

Moduly byly otestovany a byla tak porovnéna jejich vykonnost, pfesnost a
stabilita ziskdvané mapy v case. Jako nejpresnéjsi byl pii testovani statickymi
snimky vyhodnocen modul cuda__asw implementujici algoritmus pro iterativni
zjemnovani s adaptivnimi podptrnymi vahami (popsdn v ¢asti 2.5). Z hle-
diska vykonu jasné zvitézil modul opencv_cudabm, ktery vyuzivda OpenCV
implementaci block-matchingového algoritmu (2.2) s metrikou souctu abso-
lutnich hodnot rozdilt. V kritériu stability se jako nejlepsi projevil modul
opency__sgbm obsahujici OpenCV implementaci algoritmu Semi-Global Block
Matching (2.3).

Neprilis ispésné pak byla implementace modulu cuda__snce, ktery vyuziva
techniky popsané v c¢asti 2.4. Tento algoritmus podaval v porovnani s ostat-
nimi velmi Spatné vysledky i kdyz v ¢astech snimku, kde se spravné parovani
podafilo, byla kvalita velmi dobra.

Do budoucna je pak jiz implementované moduly dopliovat o dalsi vyuzi-
vajici jiné druhy algoritmt. V této praci byly totiz popsany a implementovany
zejména takzvané lokalni metody tvorby hloubkové mapy a srovnani s global-
nimi nebo jinymi druhy metod by jisté bylo zajimavé.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ASW Adaptive Support Weights

CUDA Compute Unified Device Architecture
DSI Disparity space image

NCC Normalized cross-corelation

SNCC Summed normalized cross-corelation

PSNR Peak signal to noise ratio
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PRILOHA

Navod pro provedeni kalibrace

Pro provedeni kalibrace soustavy kamer potiebujeme nasledujici moduly:

e 2 instance modulu pro video vstup, napiiklad modul v4l2source
e 1 instance modulu opencv__stereo__calib

e (dobrovolné) 1 instance modulu combine, pro spojeni vystupu predcho-
ztho modulu

e Modul pro zobrazeni vystupu, neni bezpodminecné nutny, ovsem zobra-
zeni zivého vystupu kalibraci vyrazné usnadnuje. Lze pouzit napriklad
modul sdl2window.

Jednotlivé moduly pak pomoci konfiguracniho souboru zapojime nasledu-
jicim zptsobem.

source_left

"
|

opencv_stereo_calib combine output

source_right

Obrazek B.1: Zapojeni moduld pro kalibraci

Dale potirebujeme standardni ¢ernobilou Sachovnici. Ta by méla byt rovna
a dostatecné pevnd, aby u ni nedochazelo k deformacim, které by kalibraci
mohly negativné ovlivnit. Podle pouzité sachovnice je pak nutné nastavit pa-
rametry chessboard_x a chessboard__y modulu opencv__stereo__calib. Tyto pa-
rametry nastavime na hodnoty odpovidajici po¢tu vnitinich priaseciki nasi
sachovnice. Pokud tedy pouzijeme béznou Ssachovnici s 64 policky, parametry
nastavime na hodnoty 7 a 7. V pripadé ze pouzita Sachovnice neni ¢tvercova,
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B. NAVOD PRO PROVEDENI KALIBRACE

miuzeme jeji osy = a y zvolit libovolné, je ovSsem nezbytné aby samotna policka
¢tvercova byla.

Ve chvili kdy mame pfipravenu sachovnici a konfigura¢ni soubor s moduly
muzeme s timto konfiguracnim souborem libyuri spustit. Nyni nastava klicova
cast celého procesu, kdy pomoci Ssachovnice provedeme celou kalibraci. P1i této
¢innosti je dilezité, aby se Sachovnice v nékolika riznych polohach objevila
pokud mozno ve vsech ¢astech zabéru (nikoli naptiklad pouze v okoli stiedu),
a to v ruznych vzdalenostech od kamer. Diky zZivému vystupu (pokud jsme
se ho rozhodli pouzit) pak mame dobrou zpétnou vazbu o umisténi kalibra¢ni
Ssachovnice v rdmci scény.

Ve chvili kdy mame nasbirdn dostatecny pocet snimku s Sachovnici v riz-
nych polohach, probéhne kalibrace a jsou ulozeny transformacni matice. Kva-
litu provedené kalibrace si pak muzeme otestovat naptiklad podobnym zapo-
jenim jaké bylo predvedeno na obrazku 4.2, ze kterého vyradime c¢ast, kterd
snimky uklada na disk. Pokud provedena kalibrace nedopadla dobte a jako
vysledek vidime pouze velmi maly vyrez obrazu, nebo je obraz viditelné de-
formovan, musime kalibraci provést a nasledné otestovat znovu.

Pokud je kalibrace dspésnd, muzeme z ni ziskané transformacni matice
pouzit k rektifikaci snimkt a nasledny vypocet mapy disparit. Existuje rovnéz
moznost vytvorit si pomoci kalibra¢niho modulu transformac¢nich matic vice.
Pomoci parametru path muzeme urcit kam se vysledné soubory ulozi a my si
muzeme pripravit transformacni matice pro vice rozliseni snimki, nebot tyto
transformac¢ni matice nejsou univerzalni. Spravnou transformac¢ni matici pro
modul opencv_rectify pak mizeme ur¢it pomoci parametru map_ file, ktery
modulu udava cestu primo k souboru s maticemi.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| _src
timpl ................................... zdrojové koédy implementace
thesis .oovvviinriinnnenn.. zdrojova forma préace ve formatu IMTEX
I =3 AP AP text prace
LDP_Lhotan_Miroslav_2016.pdf .......... text prace ve formatu PDF
| videoS... ... vystupy z testovani zpracovani videozaznamu
BSW e e ee et eeine e vystupy zpracované modulem cuda__asw
cudabm...........onn. vystupy zpracované modulem opencv__cudabm
Sgbm .. vystupy zpracované modulem opencv__sgbm
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