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Streszczenie: Artykut przedstawia studium przypadku poswigcone
zastosowaniu réznych miar podobienstwa do poréwnywania zdjeé
ros§lin. Miary te maja zastosowanie w przypadku uzycia uktadu
kamer sktadajacej si¢ z pigciu kamer umieszczonych w bliskiej
odlegtosci. Badany uktad kamer, nazwany EBCA (Equal Baseline
Camera Array), sktada si¢ z jednej kamery centralnej oraz kamer
bocznych. Opisane miary podobienstwa stosuje si¢ w algorytmach
widzenia stereoskopowego pozwalajacych na oszacowanie
odlegtosci migdzy kamerami a obiektami widocznymi na zdjgciach.
W artykule zaproponowane zostalo uogélnienie stosowanych
dotychczas miar tj. SAD (Sum of Absolute Differences) i SSD (Sum
of Squared Differences). Przeprowadzone eksperymenty $wiadcza
to tym, Ze zaproponowane miary pozwalaja na redukcj¢ btedow
oszacowania polegajacych na otrzymaniu wynikéw odbiegajacych
od prawidtowych wartosci o przyjeta wartos¢ progowa.

Stowa kluczowe: widzenie stereoskopowe, tancuch kamer, mapa
rozbieznosci, mapa glebi.

1. WSTEP

Artykul  poswigcony  jest tematowi  widzenia
stereoskopowego [1]. Widzenie stereoskopowe polega na
uzyciu pary kamer lub innych urzadzen rejestrujacych obraz
do celu okreslania odleglosci. Odlegltos¢ od obiektéw
rzeczywistych bedacych w zasiggu widzenia okre$lana jest
na podstawie analizy r6znic w zawartos$ci zdje¢. Doktadnosé
oszacowania odleglo$ci zalezna jest migdzy innymi
od jakosci algorytméw analizujacych zdjecia.

W celu poprawienia doktadno$ci pomiaru mozliwe jest
réwniez uzycie wigkszej liczby kamer. Niniejszy artykut
powstal w ramach prac poswieconych ukladowi kamer
o nazwie EBCA (Equal Baseline Camera Array) [2,3,4].

2. KAMERY STEREOSKOPOWE

W  kamerze stereoskopowej wystgpuje kamera
referencyjna oraz kamera boczna. Kamera referencyjna jest
ta kamera, wzgledem ktdrej okreslana jest odlegto$¢ od pary
kamer do obiektéw bedacych w zasiegu ich widzenia.
Kamera referencyjna stanowi ponadto punkt widzenia
uktadu. Czeg$¢ obiektéw moze by¢ czgsciowo zastonigta
przez inne obiekty znajdujace si¢ blizej kamer. Niektére
fragmenty obiektéw sa widoczne tylko z kamery
referencyjnej lub tylko z kamery boczne;.

Parg zdje¢ pozyskang z kamery stereoskopowej stosuje
si¢ do tego, aby wydoby¢ informacje o odlegtosci kamery
od widocznych na zdjeciach obiektéw. W tym celu analizuje
si¢ potozenie obiektow na zdjeciach. Jesli jaki§ obiekt jest
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bardzo odlegty od pary kamer wtedy w przypadku kazdego
z dwéch zdje¢ wykonanych réznymi kamerami polozenie
obiektu na zdje¢ciach bedzie prawie takie samo. Polozenie to
wyznaczane jest wzgledem brzegéw zdje¢. W przypadku
gdy obiekt znajduje si¢ blisko kamer jego polozenie
na lewym zdjeciu bedzie znaczaco rézni¢ si¢ od potozenia
na prawym zdjeciu.

Na podstawie pary zdje¢ tworzona jest mapa
rozbiezno$ci (ang. disparity map). Mapa ta odzwierciedla
réznice w lokalizacji obiektow na réznych zdjeciach. W celu
wydobycia mapy rozbieznoSci stosuje si¢ algorytmy
dopasowujace fragmenty zdje¢ (ang. stereo matching
algorithms), ktérych celem jest zidentyfikowanie w parze
zdje¢ tych samych fragmentéw obiektéw rzeczywistych.
W wyniku dzialania algorytméw dopasowujacych moga
wystapi¢ btedy polegajace na tym, ze nieprawidlowo
zinterpretowane zostalo to, ze pewne dwa fragmenty
réznych zdjeé¢ przedstawiaja ten sam fragment obiektu
rzeczywistego, podczas gdy fragmenty te, mimo ze s3
do siebie podobne przedstawiaja czg¢sci réznych obiektow.

Podczas poréwnywania fragmentéw par zdje¢ stosuje
si¢ pewne miary podobienistwa. Do najpopularniejszych
z nich nalezy miara SAD (Sum of Absolute Differences)
1 SSD (Sum of Squared Differences) podane wzorami (1) [5].
Okreslanie podobienstwa dwoéch punktéw przy uzyciu tych
miar polega na okre§laniu podobienstwa fragmentéw
obrazéw potozonych dookota badanych punktéw. Fragmenty
te nazywane s3 oknami agregujacymi. Typowe okno
agregujace ma ksztalt kwadratu, w ktérego $rodku znajduje
sie punkt, dla ktérego mierzone jest podobienstwo.

SAD(p.d)= %\Ik(p)-ls(p ~d) "
SSD(p,d): Z(Ik(p)_ls (p _d))2

pow

gdzie: p— wspétrzgdne punktu, d— warto$¢ rozbieznosci, Iz- wartose
na zdjeciu z kamery referencyjnej, Is- warto$¢ na zdjeciu
z kamery bocznej, W — punkty wchodzace w sktad okna
agregujacego

Opracowanych zostalo réwniez wiele innych miar
podobienstwa, miedzy innymi NCC (normalized cross
correlation) oraz SSIM (structural similarity), jednak
powszechno$¢ ich stosowania w  stereoskopii jest
stosunkowo niewielka w poréwnaniu z popularnosciag miar
SAD i SSD. Oprécz miar podobienstwa w algorytmach
dopasowujacych stosuje si¢ inne metody majace na celu
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zmniejszenie liczby btgdéw dopasowania. Do metod tych
nalezy miedzy innymi optymalizacja globalna lub
identyfikowanie punktéw charakterystycznych [1, 6]. Ten
artykul poswigcony jest jednak tematowi miar podobienstwa
fragmentéw obrazéw. Miary te stosowane s3 w algorytmach
dopasowujacych niezaleznie od tego, jakie metody analizy
zdje¢ zostaty zastosowane w algorytmie dopasowujacym.

Z mapy rozbiezno$ci mozna otrzymac¢ mape¢ glebi (ang.
depth map) przedstawiajaca odleglosci pomigdzy kamera
referencyjng, a obiektami. Wygenerowanie takiej mapy
wymaga posiadania dodatkowych danych o parze kamer.
Do danych tych nalezy miedzy innymi odleglto$§¢ miedzy
kamerami oraz ogniskowe obiektywow.

3. UKLAD KAMER EBCA

Badania przedstawione w tym artykule po$wigcone sa
uktadowi kamer o nazwie EBCA (Equal Baseline Camera
Array). Uklad ten nazywany byt wczesniej Equal Baseline
Multiple Camera Set (EBMCS), jednak obecna nazwa
doktadniej przedstawia jego cechy, co utatwi innym osobom
znajdowanie informacji o tym ukladzie. Pierwszymi
badaczami, ktéry zaproponowali uzywanie tego ukladu
kamer byli Park i Inoue [7]. Autor niniejszego artykutu
kontynuuje badanie mozliwosci uktadu.

EBCA jest ukladem kamer, w ktéorym wystepuje
kamera centralna oraz kamery boczne. EBCA ma wiele cech
wspdlnych z kamerg stereoskopowa. Kamera referencyjna
w uktadzie EBCA jest zawsze kamera $rodkowa. Uklad ten
mozna postrzegac jako zbidr czterech potaczonych ze soba
kamer stereoskopowych wspoéldzielacych kamere
referencyjna. Rzeczywisty uklad EBCA uzyty w badaniach
przedstawiony jest na rysunku 1. Urzadzenie to sktada si¢
z pigciu kamer MS LifeCam Studio wyposazonych w sensor
HD o rozdzielczo$ci 1080p. Kamery zostaly potaczone
aluminiowymi listwami.

Rys. 1. Uktad kamer o nazwie EBMA (Equal Baseline Camera
Array) uzyty w eksperymentach

Stosowanie EBCA do widzenia stereoskopowego
mozna zinterpretowa¢ jako wykonywanie czterech
pomiaréw czterema sktadajacymi si¢ na EBCA kamerami
stereoskopowymi. Dzigki otrzymywaniu map rozbiezno$ci
majac do dyspozycji rézne kamery boczne mozliwe jest
uzyskanie dokladniejszych wynikéw niz wtedy, gdy stosuje
si¢ pojedynczg kamerg stereoskopowa.

Istotng zaleta uktadu EBCA jest to, ze kamera
referencyjna jest ta sama w kazdej rozpatrywanej parze
kamer. Pozwala to w prosty sposéb scala¢ dane pozyskane
przy uzyciu réznych kamer bocznych. Uktad EBCA ma
ponadto inng bardzo istotng zalet¢, mianowicie taka,
ze odleglo$ci miedzy kamerami w analizowanych parach

od tego, ktére zdjecie boczne zostato uzyte do utworzenia
mapy.

4. MIARY PODOBIENSTWA

Podobnie jak w przypadku analizowania zdj¢¢ z kamer
stereoskopowych, w przypadku analizy zdje¢ z ukladu
EBCA konieczne jest zastosowanie pewnej miary
podobienstwa pozwalajacej na zidentyfikowanie fragmentéw
zdje¢ przedstawiajagcych te same czgdci obiektéw
rzeczywistych.  Wzory (2) przedstawiajag adaptacje
stosowanych z kamerami stereoskopowymi wzoréw (1)
do uktadu EBCA. Dostosowanie tych wzoréw do uktadu
EBCA polegajaca na obliczaniu sumy wartosci SAD i SSD
dla wszystkich czerech kamer stereoskopowych branych pod
uwage w uktadzie EBCA.

N
SSAD(p.d)=>" SAD ,(p.d) .

~.
I}

ssD,(p.d)

M=

SSSD(p.d) =

gdzie: N-liczba kamer bocznych w uktadzie, j — indeks kamery
bocznej, SSD i SAD oznacza miary podane réwnaniami (1).

Inna miar¢ podobienstwa, ktéra moze by¢ stosowana
w ukladzie kamer EBCA, zaproponowana zostala przez
autoréw Park i Inoue [7]. Rozr6zniali oni pionowe i poziome
pary kamer, a w zaproponowanym przez nich wzorze
znajdowana byla minimalna warto$¢ wséréd kazdej z tych
par. Wz6r omawianych autoréw oznaczony jako Pil podany
jest rownaniem (3).

Pil(p.d) = min(SSD,, SSD,) + min(SSD, , SSD, ) 3)

gdzie: indeks parzysty podany przy wartosci SSD odnosi si¢ do par
kamer potozonych w osi pionowej, indeks nieparzysty
dotyczy par kamer potozonych w osi poziome;j.

Ten artykul przedstawia eksperymenty pos$wigcone
badaniu uogdélnienia wzoréw (2) oraz (3). Wzory (1) na SAD
i SSD mozna zapisaé w postaci uogélnionej wzoru SPD
(Sum of Power Differences) przedstawionego réwnaniem
(4). Wzér (4) mozna wodwczas uzy¢é zamiast uzytych
we wzorach (2) i (3) funkcji SAD i SSD. Wzory SSAD
i SSSD oznaczone zostang woéwczas jako wzér SSPD
natomiast wzor Pil oznaczony zostanie jako PilP.

SPD(p.d)= Y |1, (p)-1,(p-d)* @

pOw

Wspétczynnik o jest potega, do ktérej podnoszona jest
réznica warto§ci w oknach agregujacych dwdch obrazéw.
Gdy a=1 wzér przyjmuje posta¢ wzoru SAD, natomiast dla
a=2 jest to wzlr przedstawiajacy warto$¢ SSD. Wartosci
naturalne wspétczynnika o stosuje si¢ w celu przyspieszenia
obliczen. Jednak majac na uwadze duza moc obliczeniowa
wspotczesnych komputeréw autor sprawdzit, jakie sa efekty
zastosowania wspoétczynnika a o wartosciach wymiernych
w zakresie od 0 do 2. Wyniki przedstawione sg w rozdziale
6. Uzyte zostatlo okno agregujace o rozmiarze 9x9. Jest to
okno o stosunkowo duzym rozmiarze powodujace
podniesienie jako$ci wynikéw kosztem znaczacej liczby

kamer tg takie same. Dzieki temu mapy rozbieznosci ©obliczen niezbednych do przeprowadzenia podczas
odzwierciedlaja te same wartosci przesunig¢ niezaleznie — przetwarzania danych zawartych w oknie.
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Rys. 2. Przyktadowe zestawy zdje¢¢ truskawki ((a)-(e)) i porzeczki ((f)-(j)) uzyte w eksperymentach. W przedstawionej kolejnosci sg to
zdjecia z kamery §rodkowej, prawej, gérnej, lewej i dolnej [4]

5. DANE EKSPERYMENTALNE

Eksperymenty przeprowadzone zostaly w oparciu
o dane testowe przedstawione w poprzednich pracach
poswieconych uktadowi EBCA [2][3]. Dane testowe sktadaja
si¢ z szesciu zestawdw zdje¢ wykonanych badanym
uktadem. Kazdy zestaw zawiera zdj¢cia utworzone réznymi
kamerami wchodzacymi w sktad uktadu. Obiektami
fotografowanymi byly rodliny z dojrzalymi owocami
truskawki, porzeczki oraz wisni. Utworzone zostaty po dwa
zestawy danych dla kazdej z tych roélin. RoS§liny zostaty
wybrane do testow ze wzgledu na ich zlozony ksztalt

powodujacy, ze  wykonywanie zdjg¢ 1  skanéw
tréjwymiarowych tego rodzaju obiektow jest
problematyczne. Dane testowe zawieraja  ponadto

prawidlowe warto$ci rozbieznosci, ktére powinny zostaé
otrzymane w wyniku dziatania algorytmu dopasowujacego.
Opis sposobu pozyskania tych danych przedstawiony zostat
w [3].

Przyktadowe zestawy zdje¢ pokazane s3 na rysunku 2.
Zdjecia te zostaly przetworzone w procesie kalibracji, ktéra
spowodowata, ze zredukowane zostaly konsekwencje tego,
ze wystepuja niedoktadno$ci zwigzane z mocowaniem
kamer w rzeczywistym ukladzie EBCA. W wyniku
wystegpowania tego rodzaju niedokladnosci osie optyczne
kamer nie sag w stosunku do siebie réwnolegte a kamery sa
obrécone wzgledem siebie. Kalibracja danych uzytych
w eksperymentach opisana dostata w [3]. Zdjecia testowe
r6znity si¢ rozmiarem. Sumaryczna liczba wszystkich
punktéw testowych réwna byta 172400.

W celu ewaluacji wynikowych map rozbieznosci
konieczne jest przyjecie pewnej miary jakosSci. W tym
artykule wyniki opieraja si¢ na powszechnie stosowanej
mierze BMP (ang. bad matching pixels) [1]. Miara ta podaje
odsetek punktéw mapy rozbiezno$ci, dla ktérych warto$¢
otrzymana  algorytmem  dopasowujacym  rézni = si¢
od wartosci prawidlowej o dang warto$¢ progowa Z.
Wartoéci Z moga by¢ rézne w zaleznosci od wymagan na
doktadnos¢ mapy  rozbieznosci. Dla wynikow
przedstawionych w tym artykule zostalo przyjete, ze warto$é
progowa jest réwna 2. Przyjecie innego progu zmienitoby
wartoSci BMP dla wszystkich zdje¢ testowych. Jednak
podczas ewaluacji istotne jest przede wszystkim pordwnanie

wynikow rodzaju miar podobienstwa stosujac ta samg miarg
jakosci. Zastosowanie innej wartosci progowej jest rowniez
mozliwe. Miara BMP przedstawiona jest wzorem 5.

BMP=%ZGDM (x)-D, () >2) )

X

gdzie: x — wspdtrzgdne punktu, D, (x) — warto$¢ na mapie
rozbieznosci, Dy (x) — wartos¢ rzeczywista, N — liczba
punktéw, Z — warto§¢ progowa.

6. WYNIKI

Wiyniki eksperymentéw przedstawione sa na rysunku 3.
Wykres przedstawiajacy wyniki  zastosowania  miar
podobienstwa SSPD i PilP powstal dla wspéiczynnika o
w zakresie od 0,1 do 2,0 z krokiem 0,1. Mniejsze wartosci
BMP $wiadcza o wyzszej jako$ci mapy rozbieznosci.
W zwiazku z tym najlepsze rezultaty osiggane s wtedy, gdy
uzyta zostanie miara PilP ze wspétczynnikiem a réwnym
0,4. Ponadto wykres wskazuje na to, ze zastosowanie miary
PilP w og6lnosci prowadzi do lepszych wynikéw niz uzycie
miary SSPD dla tych samych wartosci a.

28

A
gt
-\
|

12

—4—SSPD

BMP (ang. bad matching pixels) [%}

10 T T T T
0 0.5 1 1.5 2

Wartos¢ wpotczynnika a

Rys. 3. Warto$ci miary BMP otrzymane dla miar SSPD i PilP
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(a)

Rys. 4. Przyktadowe fragmenty map rozbieznosci otrzymane w wyniku wykonania eksperymentéw dla nastgpujacych miar: (a) SSPD,
a=0,4, (b) PilP, 0=2, (c) fragment zdj¢cia odpowiadajacy mapom

Przyktadowe fragmenty map rozbieznos$ci uzyskane
opisanymi wyzej sposobami przedstawione sg na rysunku 4.
Przedstawione na tym rysunku mapy przedstawiaja réznym
poziomem  jasnosci rézne  warto$ci  rozbieznoS$ci.
Im jasniejszy jest punkt tym wigksza jest rozbiezno$¢. Czesé
(a) przedstawia mape rozbieznosci uzyskana dla miary SSPD
i wspotczynnika a réwnego 0,4. Cze$¢ (b) wizualizuje mape
dla miary PilP i a=2. Cz¢$¢ (c) przedstawia fragment zdjgcia
odpowiadajacy pokazanym mapom.

7. PODSUMOWANIE

Badania opisane w tym artykule pozwalaja podnies¢
jako$¢ map rozbieznosci dzigki zastosowaniu lepszych miar
podobienstwa. W artykule przedstawione  zostaly
niepublikowane  wcze$niej  wyniki  eksperymentow.
W powszechnie stosowanych algorytmach uzycie opisanych
wyzej miar stanowi jeden z wielu krokéw skladajacych sig
na wynik koncowy. W dalszych badaniach planowane jest
zastosowanie  przedstawionych miar do zloZzonych
algorytméw widzenia stereoskopowego, takich jak algorytm
StereoSGBM (Stereo Semi-Global Block Matching) dostepny
w bibliotece programistycznej OpenCV [8].
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COMPARISON OF IMAGES OF PLANTS ON THE BASIS OF SIMILARITY METRICS WITH
DIFFERENT EXPONENTS

The paper presents a case study concerned with applying different similarity measures for comparing images of plants.
These measures are used for a camera array which consists of five adjacent cameras. The researched array called Equal
Baseline Camera Array (EBCA) contains one central camera and four side cameras. The described measures can be used with
stereo vision algorithms designed for estimating distances between cameras and objects visible in images taken with the use
of these cameras. The paper introduces generalizations of currently used measures such as Sum of Absolute Differences
(SAD) and Sum of Squared Differences (SSD). The experiments show that the proposed measures make it possible to reduce
estimation errors which occur in results differing from right values more than a selected threshold.

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