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Streszczenie: Artykut pos$wigcony jest tematowi tworzenia
map glebokosci na podstawie obrazéw z wielu kamer. Zwykle
mapy glebokosci oparte na widzeniu stereoskopowym
wyznaczane s3 na podstawie obrazow z dwoch kamer. Artykut
przedstawia mozliwo$ci wykorzystania wigkszej liczby kamer w
celu zwigkszenia doktadnosci map glebokosci. Badania
przedstawione w artykule ukierunkowane sa na zastosowanie w
autonomicznych robotach, bedacych w stanie samodzielnie
przemieszcza¢ si¢ w Srodowisku miejskim. Do robotow takich
zaliczane sa migdzy innymi samochody sterowane wylacznie za
pomocg systemOéw komputerowych. Artykul przedstawia
ponadto wielowarstwowe mapy gtebokosci, w ktorych oprocz
odleglo$ci obiektoéw pierwszoplanowych uwzgledniana jest
odlegto$¢ obiektdw potozonych za nimi.

Stowa kluczowe: mapy glebokos$ci, matryce kamer
1. WPROWADZENIE

Widzenie komputerowe polega na interpretowaniu
przez systemy komputerowe obrazéw z otaczajacej nas
rzeczywistosci. w widzeniu komputerowym
przeprowadzana jest analiza tego, co znajduje si¢ na
obrazach obicktow rzeczywistych przesytanych do
komputera. Wyznaczane sa rowniez mapy glebokosci
(ang. depth maps). Mapa glebokosci okresla odlegtosé
punktow znajdujacych si¢ na obrazie od miejsca
polozenia kamery lub aparatu, ktérym zostato wykonane
zdjecie.

Powszechnie stosowana metoda tworzenia map
glebokosci polega na wykonaniu dwoch zdje¢ z kamer
znajdujacych sie obok siebie [1]. Nastepnie poréwnuje si¢
lokalizacje obiektow na tych dwdch obrazach. Z uwagi na
fakt wykonania zdje¢ z roznych miejsc, obiekty bedg na
obrazach znajdowaé si¢ w réznych punktach oraz beda
przesunicte wzgledem siebie. W celu wykonania mapy
glebokosci tworzona jest najpierw mapa rozbieznosci
(ang. disparity map). Jesli pewien obiekt zlokalizowany
jest na pierwszym obrazie w punkcie xi, y1, a na drugim
obrazie w punkcie Xz, yi, to dla tego obiektu warto$¢
rozbieznosci  jest roéwna  |xi-X2|. Na  podstawie
rozbiezno$ci, znajgc odlegto$¢é, w jakiej umieszczone
zostaly kamery i ogniskowa aparatu, mozna obliczy¢
mape glebokosci.

Zwigkszenie doktadnosci map glgbokosci uzyskuje
si¢ zwykle przez zastosowanie bardziej rozbudowanych
algorytméw dopasowania (ang. matching) lokalizacji
obiektow znajdujacych si¢ na pierwszym obrazie, z ich
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lokalizacjg na drugim obrazie. W tym artykule przedstawiony
jest inny sposob, ktory polega on na zwigkszeniu doktadnosci
map glebokosci przez zastosowanie wigkszej liczby kamer.
Dzigki temu uzyskuje si¢ wigksza liczbe danych okreslajacych
potozenie obiektow. Wykorzystanie tych danych jest
SzCzegolnie istotne w  zastosowaniach wymagajacych
tworzenia map glgbokosci o wysokiej precyzji. Do takich
zastosowan nalezy uzywanie tego rodzaju map na przyktad w
samochodach, ktoére poruszaja si¢ po terenie zabudowanym
bez kierowcy, lecz wyltacznie dzigki sterowaniu przez
algorytmy komputerowe.

2. MAPY GLEBOKOSCI DLA WIELU KAMER

Dotychczas prowadzone juz byly badania poswigcone
temu tematowi. Tworzone byty matryce kamer (ang. camera
array) sktadajace si¢ z duzej liczby kamer umieszczanych w
roznych  konfiguracjach. Najwicksza matryca kamer
skonstruowana zostata na uniwersytecie Berkley [2]. Sktadata
sic ona ze 100 identycznych kamer. Stosowano rozne
konfiguracje, na przyktad tworzono 8 rzedow po 12 kamer w
kazdym z nich. Matryca ta stosowana byta gtownie do detekcji
szybko poruszajacych si¢ obiektow.

Matryce kamer stosowane byly rowniez do tworzenia
filmow trojwymiarowych [3]. W laboratoriach Mitsubishi
opracowany zostal kompletny system rejestrowania obrazu
trojwymiarowego oraz wyswietlania go za pomoca matrycy
projektorow. Wykorzystanych zostalo 16 kamer do
rejestrowania obrazu.

Do map glebokosci uzywa si¢ rowniez mniejszej liczby
kamer, w szczegolnosci trzech [4]. Najczesciej stosowanym
uktadem 3 kamer stuzacych do obliczania mapy glebokosci
jest tzw. konfiguracja kata prostego (ang. right angle). Trzecia
kamere umieszcza sie pod jedng z kamer z pary kamer
przeznaczonych do widzenia stereoskopowego. Williamson i
Thorpe zastosowali uktad trzech kamer przeznaczonych do
sterowania  autonomicznym  samochodem  kierowanym
wylacznie za pomocg algorytmow komputerowych [5].
Opracowali algorytm shizacy do wykrywania przeszkod
znajdujacych si¢ na drodze. Algorytm ten byt w stanie
wykrywa¢ przeszkody o rozmiarze wigkszym niz 9 cm
znajdujacych si¢ w odleglosci do 110 metrow.

Istnieje wiele metod stuzgcych do tworzenia map
rozbieznosci i glebokosci [6]. Stosuje sie ogdlny podziat tych
metod na lokalne i globalne. Metody lokalne polegaja na tym,
ze warto$¢ odleglosci obliczana jest dla kazdego punktu
niezaleznie od innych punktow. Natomiast w metodach
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globalnych cata zawarto$¢ rysunku ma wptyw na wartosé
odlegtosci w poszczegbélnych punktach mapy glebokosci.
Metody lokalne sg zwykle szybsze 1 prostsze
obliczeniowo niz metody globalne. Niniejszy artykut
poswiecony jest tworzeniu map glgbokosci za pomoca
metod lokalnych.

Najbardziej rozpowszechniona lokalna metoda
tworzenia map gigbokosci polega na tym, ze dla danego
punktu rysunku znajdowany jest punkt na drugim
rysunku, ktory jest najbardziej podobny do punktu z
pierwszego obrazu. Brany jest pod uwage nie tylko
pojedynczy punkt, lecz rowniez jego otoczenie. Otoczenie
to nazywane jest oknem (ang. window), w sktad ktorego
wchodza punkty sasiadujace z punktem badanym.

W celu zidentyfikowania najbardziej podobnych
punktow stosuje si¢ miary podobienstwa. Najczesciej
stosowanymi sg: miara SAD (Sum of Absolute
Differences) oraz SSD (Sum of Squared Differences) [6].
W niniejszym artykule miary te sa rozpatrywane w
kontekscie szeregu kamer potozonych wzdtuz jednej linii
i oddalonych od siebie w rownych odlegtosciach. Kamery
numerowane sg od 0 do n, gdzie n jest liczbg naturalng.
Zatem liczba kamer wynosi n+1. Kamera numer 0 bedzie
kamera referencyjna, wzgledem ktorej tworzone sa mapy
glebokosci. Uktad kamer przedstawiony jest na rysunku 1.

nrO nrl nr2 nrn

Rys. 1. Sposdb numeracji szeregu kamer umieszczonych w réwnych

odlegtosciach

Rownanie 1 przedstawia miare SAD liczong dla pary
kamer, na ktora sktada si¢ kamera referencyjna 0 numerze
0 i kamera oznaczona indeksem j.

SADj(X'y'dj)= Z"o(x+kaY+|)—|j(X—dj +k,y+|) 1)

k,lew

gdzie: x,y — wspoétrzedne punktu, dla ktorego obliczana jest
miara, lo, Ij — warto$¢ punktu o podanych wspotrzednych
na obrazach z kamer nr 0 oraz j, W - zakres okna, dla
ktorego obliczana jest miara podobienstwa, dj — wartos¢
rozbieznosci

Miara SAD opiera si¢ na tym, ze dla danego
obszaru, dla ktérego miara ta jest liczona, sumowane sg
roznice warto§ci w poszczegdlnych punktach. Przy
obliczaniu mapy glebokosci stosuje si¢ zwykle obrazy, w
ktorych punkty sg okre$lone w skali szarosci, a nie obrazy
kolorowe [6]. Zatem wartos$ci w poszczegdlnych punktach
okreslone w rownaniu 1 funkcja I, odpowiadaja nat¢zeniu
$wiatta w danym punkcie obrazu. Kolejng miare, jakg jest
SSD, przedstawia roOwnanie 2.

SSDj(x, y,dj): Z(Io(x+k,y+l)—lj(x—dj +k,y+|))2 )

k,lew
gdzie: oznaczenia takie jak we wzorze 1.

Miara SSD jest bardziej rozbudowana niz miara
SAD. Obliczenie jej wymaga wigkszej liczby operacji.

bezwzglednej roznicy natgzenia $wiatla w punktach obrazow
obliczana jest warto$¢ tej roéznicy podniesiona do kwadratu.
Miara ta prowadzi do lepszych rezultatdw, jednak kosztem
wigkszej liczby obliczen.

W przypadku obydwu miar, poszukiwana jest warto$¢
rozbiezno$ci dj, dla ktérej miary te osiggaja warto$¢
najmniejsza. Wowczas przyjmuje si¢, ze dla danego punktu z
obrazu z kamery nr 0 zostal znaleziony odpowiadajacy mu
punkt na obrazie j. Mapa rozbieznoéci w badanym punkcie
przyjmuje warto$¢ rowna wartosci dj, dla ktorej warto$¢ miary
byla najmniejsza.

Miar¢ SSD uogolnia si¢ na wiele kamer. Realizowane
jest to przez zdefiniowanie funkcji SSSD (Sum of SSD). Polega
ona na zsumowaniu warto$ci SSD dla wszystkich par kamer od
pary 0, 1 po par¢ 0, n. W wyniku tego powstaje miara, w ktorej
uwzgledniane s3 obrazy ze wszystkich kamer. Rownanie 3
przedstawia funkcj¢ SSSD.

sssD(x,y,d)=>ssD(x, y.d,) 3)

j=1

Miara ta posiada jednak wad¢ polegajaca na tym, ze w
przypadku, gdy na obrazie sa powtarzajace si¢ wzorce, to
osigga wiele minimow, a nie jedynie minimum dla wiasciwe;j
warto$ci rozbieznosci d. W zwigzku z tym wprowadzona
zostata inna funkcja nazwana SSSD-in-inverse-distance [7].
Jest ona okreslona rownaniem 4.

SSSD(x, y,g):zn: > (1 (x+k,y+ D)= 1, (x+ B,FS +k, y+1)f ()

=L K lew

gdzie: ¢ — odwrotno$¢ odlegtosci migdzy kamera a punktem
przedstawionym na obrazie, Bj — odleglos¢ miedzy kamerg 0 a
kamerg j, F — warto$¢ ogniskowej kamer

Funkcja przedstawiona rownaniem 4 charakteryzuje si¢
tym, ze jej trzecim argumentem nie jest warto$¢ rozbieznosci,
lecz odwrotno$¢ odlegtosci migdzy kamera, a punktem
przedstawionym na obrazie. Dzigki temu zredukowany jest
problem wystepowania wielu miniméw wystepujacy w funkcji
przedstawionej rownaniem 3.

3. JAKOSC MAP GLEBOKOSCI

Ocena jakosci mapy glebokosci przeprowadzana jest na
podstawie pordwnania jej z wzorcowa mapa glgbokosci (ang.
ground truth) odzwierciedlajaca rzeczywiste odleglosci
miedzy kamera a obiektami przedstawionymi na obrazie.
Stosowane s3 dwie metody poréwnywania mapy badanej z
mapa wzorcowsa [1].

W pierwszej z metod okreslana jest pewna dopuszczalna
warto§¢ biedu dla punktéw skladajacych sie na mape
glebokosci. Jesli roznica miedzy wartoScig w pewnym punkcie
mapy glebokosci 1 wartoscig w tym samym punkcie mapy
wzorcowej jest mniejsza od zadanego progu, to przyjmuje sie,
ze dla danego punktu odleglo$¢ zostala obliczona prawidlowo.
W przeciwnym wypadku warto$¢ punktu mapy glebokos$ci jest
okreslana jako obliczona btednie. Nastgpnie obliczany jest
odsetek punktow mapy glebokosci obliczonych poprawnie.
Odsetek ten okresla poziom jakosci mapy glebokosci.

Druga metoda szacowania jakosci mapy glebokosci
opiera si¢ na S$redniej kwadratowej. Dla kazdego punktu
obliczana jest roznica migdzy wartoscia mapy glebokosci i

Charakteryzuje si¢ tym, ze zamiast obliczania warto$ci mapy  Wzorcowe). 'Nastgpnle wyznaczana Jest  Srednia
kwadratowa wszystkich obliczonych réznic.
86 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 36/2013


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. WIELOWARTSWOWE MAPY GLEBOKOSCI

Rysunek 2 przedstawia  sekwencje  zdjec¢
wykonanych  przez autora niniejszego  artykutlu
przedstawiajacych fragmenty dwoch budynkow Wydziatu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki
Gdanskiej. Zdjgcia zostaly wykonane z 5 réznych ujeé.
Miejsca, z ktorych wykonane zostaty te zdjecia, byly od
siebie rowno oddalone. Tego rodzaju sekwencja zdjec jest
punktem wyjscia do badan prowadzonych przez autora.

Rys. 2. Sekwencja zdje¢ budynkéw Wydziatu Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej

Przy tworzeniu map glebokosci za pomocg funkcji
SSSD-in-inverse-distance przedstawionej rownaniem 4
bierze si¢ pod uwage wszystkie obrazy jednoczesnie.
Mozliwe jest rowniez zinterpretowanie sekwencji zdjeé
jako zbioru par zdje¢ z roéznych kamer. Jesli uzytych
zostato n+1 kamer, to istnieje n(n+1)/2 par zdjec. Jesli
dazy si¢ do tego, zeby wyznaczy¢ mape glebokosci dla
obiektow znajdujacych si¢ na obrazie z kamery 0, to nie
wykorzystuje si¢ wszystkich par kamer. Uzywa si¢
jedynie par, na ktore sktada si¢ kamera nr 0 oraz jedna z
innych kamer. Dla kazdego punktu przedstawionego na
obrazie z kamery 0 okre$lana jest odlegto$¢ od kamery na
podstawie pozostatych zdjgc.

Jednak na podstawie sekwencji zdje¢, takiej jak
przedstawiona na rysunku 2, mozliwe jest nie tylko
stworzenie mapy odlegtosci, ale rowniez wyodrgbnienie
obiektow znajdujacych si¢ na pierwszym planie od
obiektow potozonych dalej. Czlowiek patrzac na
okreslone zdjecie, na ktorym obiekt na pierwszym planie
przystania  obiekty  polozone dalej, intuicyjnie
przypuszcza, jakie obiekty znajdujg si¢ za obiektem
przystaniajgcym te, ktore sa bardziej odlegte. Algorytmy
komputerowe do pewnego stopnia réwniez s3 w stanie
interpretowa¢ zawarto$¢ obrazéw 1 oszacowaé, jakie
obiekty znajduja si¢ za obiektem pierwszoplanowym.
Operacja taka jest jednak ztozona obliczeniowo. Mniej
wymagajaca jest operacja usunigcia z pierwszego planu
zdjecia obiektu, ktory przystania inny obiekt, na postawie
sekwencji zdjec takiej, jak przedstawiona na rysunku 2.

Potgczenie obrazow pozwalajagce na pominigcie
obiektow pierwszoplanowych zrealizowane moze by¢ w
postaci zaproponowanej w tym artykule wielowarstwowej
mapy glebokosci. Jest ona tworzona w nastgpujacych
krokach:

e Utworzenie map glgbokosci dla wszystkich
obrazoéw

e Podziat mapy gl¢bokosci obrazu z kamery nr 0 na
warstwy

e  Wyznaczenie obszaréw widocznych z innej kamery niz
kamera 0

e Dotlaczenie map glebokosci obszarow uzyskanych w
punkcie 3 do warstw uzyskanych w punkcie 2

4.1. Utworzenie map glebokosci dla wszystkich obrazow

W pierwszym kroku tworzenia wielowarstwowej mapy
glebokosci obliczane sa mapy dla wszystkich obrazéw. Moga
one by¢ obliczane jedynie na podstawie pary obrazow.
Mozliwe jest jednak réwniez uwzglednienie sekwencji
obrazow. Na przyklad mapa glebokosci dla obrazu z kamery nr
2 moze by¢ tworzona na podstawie pary, w sktad ktorej
wchodzi obraz z kamery nr 2 i dowolny inny obraz. Do
tworzenia mapy glebokosci zastosowany moze zostad
algorytm odpowiedni dla danego rodzaju obrazéw. Najczesciej
stosowane sa algorytmy oparte na miarach SAD i SSD
przedstawionych w rozdziale 2.

Do tworzenia map glgbokosci dla wszystkich obrazow
mozna rdéwniez zastosowaé algorytm  SSSD-in-inverse-
distance. Na przyktad dla obrazu z kamery 2 mozna utworzy¢
mape glebokosci na podstawie obrazéw z kamer od 2 do n.
Mozliwe sa réwniez inne konfiguracje. Wyboér metody
obliczenia map glgbokosci zalezny jest od rodzaju obrazéw
oraz oczekiwanego stopnia doktadnosci map.

4.2. Podzial mapy glebokosci obrazu z kamery nr 0 na
warstwy

Po uzyskaniu w poprzednim kroku map glebokosci dla
wszystkich obrazéw, w kolejnym kroku przetwarzana jest
mapa obrazu z kamery nr 0. Jest ona dzielona wzgledem
okre§lonych na tym obrazie odleglosci lub zakresow
odlegtosci.

Wszystkie punkty mapy o tej samej warto$ci sktadajg sie
na jedng warstwe. W przypadku, gdy jest zbyt wiele ré6znych
dopuszczalnych wartosci punktéw, mozliwe jest potaczenie
warstw, przez co pojedyncza warstwa nie bedzie zawierac
tylko punktow o okreslonej wartosci, lecz punkty z pewnego
zakresu warto$ci. Podzial mapy glebokosci na warstwy shuzy
zidentyfikowaniu obszaréw obrazu znajdujacych sie na
pierwszym planie oraz obszaré6w drugoplanowych.

4.3. Wyznaczenie obszaréw widocznych z innej kamery niz
kamera 0

Uzyskane w poprzednim kroku warstwy obrazu z kamery
0, ktére odpowiadaja obiektom pierwszoplanowym,
wyznaczaja obszary na pozostatych obrazach, ktore pokazuja
obiekty potozone za obiektami pierwszoplanowymi obrazu z
kamery nr 0. Dla obiektow pierwszoplanowych wartos¢
odlegtosci jest na mapie glebokosSci mniejsza niz obicktow
potozonych dalej. Jednoczesnie jesli operowalibySmy mapa
rozbiezno$ci, to rozbiezno$¢ bedzie wicksza dla obiektow
pierwszoplanowych. Za obiektami  pierwszoplanowymi
potozone sa obiekty o mniejszej warto$ci rozbiezno$ci i
wigkszej wartosci odleglosci.

Na podstawie lokalizacji obiektéw pierwszoplanowych
na obrazie z kamery nr 0 mozna okre$li¢ obszary na
pozostatych obrazach przedstawiajace obiekty potozone za
obiektem pierwszoplanowym. Jest to mozliwe do okreslania,
jesli znane sg odleglo$¢ kamer od siebie, warto$¢ ogniskowej
kamery oraz odlegtos¢ obiektow pierwszoplanowych od
kamery.

Obszar za obiektem pierwszoplanowym moze nie by¢ w
catosci widoczny na innych kamerach. Obszar ten bedzie
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najbardziej widoczny na  kamerach  najbardziej
oddalonych od kamery nr 0, o ile inny obiekt nie przestoni
tego obszaru. Po wyznaczeniu tych  obszarow
wykonywany jest kolejny krok majacy na celu stworzenie
wielowarstwowej mapy glebokosci.

4.4. Polaczenie map glebokoSci

W ostatnim kroku tworzenia wielowarstwowej mapy
glebokosci taczone sa dane uzyskane w kroku 2 i w kroku
3. Nastgpuje rozszerzenie warstw. Do warstw mapy
glebokosci obrazu z kamery nr 0 dodawane sg fragmenty
map glebokosci pozostatych obrazow odpowiadajace
obszarom wyznaczonym w kroku 3, czyli tych obszardw,
ktére obrazuja  obiekty potozone za  obiektem
pierwszoplanowym na obrazie z kamery nr Q.

Dodawanie tych fragmentow map glebokosci
odbywa si¢ w taki sposob, ze do kazdej warstwy
uzyskanej w kroku 2 dodawane sg obszary odpowiadajace
tej samej odlegtosci od kamery, co dana warstwa. W ten
sposob uzyskiwane sg warstwy, w ktorych kazda
odpowiada jednej odleglosci od kamery. Warstwy te, z
naniesionymi danymi uzyskanymi w kroku 3, tworza
wielowarstwowa mape glebokosci.

4.5. Ocena jakosci wielowarstwowych map glebokosci

Jako$¢ wielowarstwowych map glebokosci moze
by¢ oceniana w podobny sposob, jak jakos¢ typowych
map glebokosci opisana w rozdziale 3 niniejszego
artykutu. Istnieje jednak istotna réznica w rodzaju wzorca,
jaki powinien by¢ uzywany do takiej oceny. W przypadku
typowych map glgbokosci wzorzec zawiera odleglosé od
kamery wszystkich punktow znajdujacych si¢ na obrazie z
kamery nr 0. Wiclowarstwowa mapa glebokoSci zawiera
wigce] punktdow z racji tego, Zze zawiera rowniez
informacje o odleglosci obiektow niewidocznych. Przy
ocenie jakosci wielowarstwowych map glebokosci
konieczne jest okre§lenie wielowarstwowego wzorca
uwzgledniajacego odleglosci tych obszarow.

Wzorcowa wielowarstwowa mapa glebokosci nie
moze by¢ skonstruowana tak, ze na kazdej warstwie bgda
wszystkie  punkty  odpowiadajace  rzeczywistym
odlegtoéciom. Nie jest to mozliwe, poniewaz czgsé
obszaré6w niewidocznych z kamery nr 0 nie begdzie
rowniez widoczna z pozostatych kamer. Wzorcowa
wielowarstwowa mapa odleglosci powinna uwzglgdniaé
jedynie te obszary, dla ktéorych powinny Zzosta¢
wyznaczone odlegltosci na podstawie obrazow ze
wszystkich kamer.

5.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie wielowarstwowych map glebokosci jest

szerokie. Autonomiczne roboty, w szczegdlnosci pojazdy

sterowane

algorytmami  komputerowymi, na podstawie

wielowarstwowej mapy odleglo$ci moga okresla¢ nie tylko
polozenie obiektow znajdujacych si¢ bezposrednio przed nimi
lecz rowniez obiekty potozone dalej. Dzigki temu, na przyktad
podczas manewru omijania pewnego obiektu, mozna réwniez
uwzgledni¢ manewr omijania rownoczesnie kolejnego obiektu,
potozonego w wigkszej odlegltosci niz pierwszy omijany
obiekt.

6.

1.
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COMPUTER VISION ON THE BASIS OF MULTIPLE VIEWS

Key-words: depth map, camera array

The paper is concerned with creating depth maps on the basis of images from a set of multiple cameras. Most often
depth maps are prepared on the basis of only two cameras. The paper presents possibilities of improving depth maps by
taking advantage of a greater number of cameras. The research presented in this paper is intended for use in autonomous
robots able to navigate in cities without human control. These kind of robots includes cars controlled by computer
algorithms. Moreover the paper presents multilayer depth maps. These maps include both the distance of objects located in

the foreground and objects located behind them.
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