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Kivonat

Jelen dolgozat célja egy olyan binokuléris latoérendszer megtervezé-
sének és megvaldsitasi lehetéségeinek bemutatéisa, mely a megbizhat6
objektumfelismeréshez kellGen j6 minGségi mélységi adatokat gene-
ral, szem el6tt tartva a hordozhatésagi szempontokat és a bedgyazott
rendszerek altal allitott sebesség- és tarkorlatokat. A kétkamerés szte-
reo latérendszerek miikddési elvének megértéséhez sziikséges elméleti
alapok - perspektiv transzformécid, epipoldris geometria, megfelelte-
tési probléma - ismertetése utan, egy Linux-alapd rendszer fejlesztése
keriil bemutatasra: a teljes rendszerterv elkészitésétsl kezdve, a ka-
meravezérls szoftver és a mélységi adatok generdlasahoz sziikséges al-

goritmusok implementalasiig és teszteléséig.



Abstract

This paper presents the design and implementation of binocular
computer vision systems capable of generating high quality depth-
maps suitable for robust object recognition, regarding the question of
portability and the processing capacity and space constraints of em-
bedded systems. After giving an overview of the theory of stereo vision
systems - including perspective transformation, epipolar geometry and
correspondence problem - the development process of a Linux-based
machine vision system is presented from the design of the whole sys-
tem to the implementation and testing of the camera driver software

and the algorithms needed to generate range values.
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1. Bevezetés

Az objektumfelismers rendszerek célja annak megallapitésa, hogy egy beme-
neti adathalmazban szerepel-e az adott rendszer rendelkezésére allo adatba-
zisban talalhato - valamilyen jellemzd tulajdonsagoknak megfelel6 - objek-
tum, és ha igen, osztalyozni azt aszerint, hogy melyik objektumleirasnak felel
meg leginkdbb. A hasznalt objektumjellemzéket és a bemeneti adathalmazt
tekintve tobbféle megkozelités 1étezik. Dolgozhatunk példaul kozvetleniil az

A 3D rekonstrukcionak és a kapott tavolsagadatokbol torténd objektum-
felismerésnek szamos szertedgazo alkalmazési teriilete van és ennek megfele-
I6en a kiilonféle rendszerek esetében igen véltozatos alapelvekkel és imple-
mentaciés megoldasokkal taldlkozhatunk Példaként emlithetGek a kozvetlen
tavolsagmeérésen alapulé SONAR, illetve LIDAR rendszerek, a motion stereo
elvii, illetve optical flow rendszerek, valamint a kétkameras latoérendszerek.

A trianguléacion alapuld binokularis latorendszerek elmélete jol kidolgo-
zott, azonban str{ és pontos mélységi térképeket megbizhat6an general6 la-
torendszer megtervezése és implementalasa korantsem trivialis feladat, mely-
nek legf6bb oka a megfeleltetési probléma - azaz a tobb nézetbdl késziilt
képeken az Osszetartozd pixelek megtaldlasanak - bonyolultsidga. A prob-
léma megoldasara tobbféle modszer 1étezik, maguk el6nyeivel és héatranya-
ival, egy adott alkalmazashoz legjobban idomul6 eljaras kivalasztasakor fi-
gyelembe kell venni ezek komplexitasat, az altaluk generalt mélységi ada-
tok pontossagat és megbizhatdsagat, a takart pixelek detektdlhatosagat és a
mélységtérkép stiriiségét.

A megfeleltetési probléméat megold6 algoritmus keresési terét kiilonféle
kényszerekkel és feltevésekkel jelentés mértékben csokkenthetjiik, azonban

bizonyos esetekben ez természetesen csokkenti a rendszer altalanos célu hasz-



nalhatosagat, mégis sziikség van ezekre, kivaltképp, ha real-time adatfeldol-
gozasrol van szo6. Ilyen korlatozasok lehetnek példaul az epipoléris geomet-
ridbol adodo kényszerek, vagy azon feltételezések miszerint a vizsgalando
feliiletek lokalisan folytonosak, illetve lokalisan parhuzamosak a képsikkal.

Altalanos esetben a megfeleltetési probléma nem oldhato meg teljesen, hi-
szen el6fordulhatnak takart pixelek. Ezek detektalasat is meg kell oldani és
valamilyen interpolaciot alkalmazni a hozzajuk tartozo tavolsagadatok meg-
hatarozasara.

A pixelparok ismeretében az adott pixelhez tartozo mélységértékek trian-
gulacioval hatarozhatoak meg, azaz a kamerak altal végzett vetitési transzfor-
méaciot ismerve elGallithatjuk annak inverzét, melyet a pontparra alkalmazva
két egyenest kapunk, az eredeti pont pedig ezen egyenesek metszéspontjaban
talalhato. A vetitési transzformaciok meghatarozasa a kamerakalibréacios fo-
lyamat soran torténik. Ez altalaban ismert elrendezésti markerekkel ellatott
jelenetekrdl késziilt képek segitségével torténik.

A kovetkezSkben, a sziikséges elméleti alapok attekintése utan egy, a
fent felvazolt folyamatot megval6sito rendszer megtervezése, implementélasa,

tesztelése és az elkésziilt rendszer értékelése keriil ismertetésre.



2. A sztereo latas alapt 3D rekonstrukci6 és

objektumfelismerés elméletének attekintése

2.1. 3D rekonstrukcié6 jelentdsége, alkalmazasi teriiletei

A gépi latas egyik alapvetd, mai napig is dinamikusan fejl6dé teriilete a 3D
rekonstrukcio, azaz egy valos vildgbeli objektumrol egy lehetGség szerinti mi-
nél pontosabb modell elkészitése. Erre igen sok teriileten mutatkozik igény,
példaként emlithet&ek - a teljesség igénye nélkiil - orvosi, katonai, min&ség-

biztositasi, jarmtdipari, robotikai, szorakoztatoipari, régészeti alkalmazéasok.

2.2. 3D rekonstrukciés mérési technologiak attekintése
2.2.1. Osztalyozasi szempontok

Egy 3D latorendszer fejlesztése soran alapvets kérdés a térbeli modellalkotés
alapjaul szolgald tavolsagadatok gytijtéséhez hasznalt mérési technika. A
kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletek kiilonbo6z6 kovetelményeket allitanak példaul
a hatotavolsag, vagy a mérési pontossag tekintetében a 3D rekonstrukcios
rendszerekkel szemben, igy ebben a kérdésben igen sok eltéré megkozelitéssel
talalkozhatunk. A kovetkezékben ezekrdl a mérési technologiakrol lathatunk
egy rovid attekintést.

A 3D latorendszerek tekintetében az egyik legalapvetébb osztalyozasi
szempont az, hogy az un. aktiv, avagy a passziv rendszerek kozé sorolhatjuk
a vizsgalt rendszert. Aktiv rendszerrdl akkor beszélhetiink, ha a mérések so-
ran kibocsajtunk valamilyen jelet és ennek viselkedését vizsgaljuk. Ha nincs

ilyen aktiv jelado, akkor passziv rendszerrsl van szo.



2.2.2. Aktiv rendszerek

Az aktiv rendszereken beliil kiilonbséget tehetiink direkt és indirekt rendsze-
rek kozott. A direkt rendszerek kozé tartoznak példaul az Gn. time-of-flight
(TOF) elvii ultrahangos, vagy lézeres rendszerek. Miikodési alapelviik, hogy
a jelado és a szenzor elrendezésének, illetve a jel adott kdzegbeli haladasi
sebességének ismeretében az objektum egy pontjardl visszaver6ds jelnek a
kibocsajtéasi és a szenzorba valé beérkezési idejének kiilonbségébdl a vizs-
galt pont tavolsaga kozvetleniil meghatarozhato. Lézeres TOF rendszerekkel
igen nagy tavolsdgokat is viszonylag pontosan lehet mérni, illetve alkalmasak
kisebb tavolsdgok egészen preciz meghatarozéisara.

Indirekt rendszerek esetében nem kozvetlen tavolsagmérés torténik, az
alapelv inkabb a késGbbiekben ismertetésre keriil6 kétkamerés rendszerekéhez
hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyik szenzort egy jelad6 - altalaban
lézer - helyettesiti. A tavolsigmeghatarozas triangulacioval torténik, azaz a
lézer ismert kibocsajtasi pontjabol és iranyabol, illetve a visszaver6dé 1ézer-
nyalab beesési helyének viszonyabol meghatarozhato a feliilet azon pontjanak
térbeli helye, ahonnan a lézer visszaver6dott. Sokszor nem is csupan egyetlen
pontot vizsgalunk egyszerre, tehat pontszert fényforras helyett bonyolultabb
strukturalt fény keriil alkalmazasra, példaul egy, vagy tobb fénykést haszné-
lunk, esetleg mas mintat, melyekkel egyetlen pont helyett egy egész térrész
letapogathato egy méréssel. Természetesen az adatok kinyerése ekkor tobb

szamitast igényel, illetve felléphetnek megfeleltetési problémak is.[1]

2.2.3. Passziv rendszerek

Passziv rendszerek esetén aktiv jeladd nélkiil dolgozunk, altaldban intenzi-
tasképekbdl kiséreliink meg térbeli informéciot kinyerni. Ezen rendszerek

lehetnek monokularis, illetve binokuléris, vagy esetleg még t6bb nézépontot



hasznal6 rendszerek.

A monokuléris rendszerek kozé tartoznak a shape-from-shading (SFS)
rendszerek, melyek az arnyalast hasznaljak 3D informéacio elGallitasara. Alta-
laban egyetlen, ismert megvilagitasi, fekete-fehér intenzitasképen vizsgéaljak
az egyes pontok sziirkeségi szintjét és a Lambert-féle visszaverddési torvényt
alkalmazva kovetkeztetnek a képen szerepls objektumok formajara. [2| Er-
demes megjegyezni, hogy a shape-from-shading az emberi térérzékelésben
is jelentds szerepet jatszik, azonban miikodési modja jelentGsen eltér a gépi
megvalositasokétol.[3]

Egy masik modszer a shape-from-shadow, mely az objektumon keletkezd
arnyékokat hasznalja. Ezen modszert kovets eljarédsok soran tobb kép ké-
sziil az adott objektumrél mas-mas szoghdl érkezé megvilagitassal. Az ob-
jektum feliiletén megjelend arnyékokbol és a megvilagito fénysugar beesési
sz0gébdl kiilonféle kovetkeztetéseket lehet levonni az objektum formajara
vonatkozoan.[4]

Egy érdekes atmenetet képeznek a monokularis és a binokularis rendsze-
rek kozott a mozgas alapt sztere6 modszerek, melyeknél egy kamerat haszné-
lunk, azonban tobb képet készitiink vele tigy, hogy vagy a kamerat mozditjuk
el két kép készitése kozott, vagy pedig a vizsgalt targy végez valamilyen moz-
gast.

A binokularis rendszerek esetén két kameraval készitiink felvételeket, kii-
16nb6z6 nézépontbol. Talan ez a technika a legtermészetesebb megkdozelitése
a 3D rekonstrukcionak, hiszen az emberi latorendszer is nagymértékben ki-
hasznélja. A binokularis rendszerek miikddési elvét a kovetkezs fejezet rész-

letesen ismerteti.
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2.3. Binokularis latérendszerek
2.3.1. A sztereo latas

A sztereopszisnak, vagy sztereo latasnak hivjuk azt a folyamatot, melynek
segitségével egy haromdimenzios jelenetrsl két eltéré nézépontbol készitett
vetiilet alapjan valamilyen mélységinformaciot nyerhetiink ki. A jelenség ta-
nulményozasa a kezdetekben természetesen az emberi latérendszerhez kap-
csolodott. Mar Leonardo da Vinci is emliti Trattato della Pittura cimd mun-

kidjaban, hogy

"...egy festmény, késziiljon bar legtokéletesebb miigonddal és pon-
tossaggal, tekintettel a konturjaira, arnyaira és fényeire, nem kelt-
het azonos hatéast a valos targyakkal, kivéve, ha azokat nagy té-

volsagrol és egy szemmel nézziik."

A sztereo latas elss leirasat Charles Wheatstone adta, az 6 1838-as munkaja
[5] el6tt az altalanosan elfogadott elmélet az volt, hogy egy targy csak akkor
érzékelhetd helyesen, ha annak minden pontjabol érkezé fénysugar a két re-
tina azonos pontjara esik. Wheatstone megmutatta, hogy kozeli objektumok
esetén jelentds eltérés van a két szem altal latott kép kozott és részben ez
kelti a térérzetet az emberben. O talalta fel és alkotta meg az elsG sztereo-
szkopot, mellyel két darab kétdimenzios képpel (melyek egyazon objektumrol
késziiltek, de méas nézépontbol) mélységérzetet tudott kelteni a szemlélGben,
ezzel nagyon szemléletes és latvanyos modon alatamasztva elméletét.

A kovetkez$ 1épés az emberi sztereo latas miikodésének megértése felé a
Julesz-féle random dot stereogram|6], mely tulajdonképpen két véletlensze-
riien elGallitott fekete-fehér ponthalmaz, egy apré valtoztatassal, mely kis
valtozas sztereoszkopon keresztiil vizsgalva az emberben mélységbeli kiilonb-

ségérzetet kelt. Ez azt bizonyitja, hogy az emberi sztero-alapt térérzékelés
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a targyak felismerése el6tt torténik, lehetséges tehat mélységkép generédlasa

el6zetes objektumfelismerés nélkiil is.

2.3.2. Pinhole kameramodell, kameramatrix

A sztereo latas miikodésének teljes megértéséhez sziikséges annak ismerete,
hogy egy szenzoron - legyen az az emberi szem, vagy egy CCD érzékels -
pontosan milyen kép keletkezik, azaz hogyan lehet matematikai modszerek-
kel leirni a térbeli objektumok sikba vetitését. A kovetkezSkben a pinhole
kameramodell miikodésével és matematikai modellezésével foglalkozunk.

A kamerak altal végzett transzformacio egy széles korben hasznalhato
modellje az idedlis pinhole kameramodell. Ennek hasznalata soran a kamera-
aperturat pontszeriinek tételezziik fel. Az ezen modellnek megfelel kamera

miikodését az 1. abra szemlélteti.

X
A
Q
o
Q X
fx
0 F S Z,>z
t

qx

1. abra. A pinhole kameramodell

Egy tetszoleges () pontnak a képsikra vett vetiilete azon ¢ pont, mely a )
ponton és az F' fokuszponton athalado t vetitési egyenes és az I képsik met-

szeténél talalhato. Ha tekintjiik az OqF' és a F'S@Q hasonlé haromszogeket,
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akkor adodik, hogy:

T _ @

Jo  Q:
AZAZ

Qz:fx'%

Hasonlo Osszefiiggés adodik az y-iranya koordinatakra:

Qy
oF

E két Osszefiiggés tomorebben, a vizsgalt pontok homogén koordinétas

Qy:fy'

sz 2z

reprezentaciojaval folirva:|[14]

Qe
U £, 0 00

Qy
Vi=|0f 00

Q.
W 0 0 10 1

Ahol a homogén osztast elvégezve megkapjuk a képsikbeli koordinatakat.

s u/w
Qy | — V/W
1 W/W

A fent ismertetett transzforméciot leir6 métrixot hivjuk kameramétrix-
nak, mely kizarolag a kameréra jellemzd - intrinsic - paramétereket tartalmaz.
Ez kiegésziilhet még egy-egy konstans eltolasértékkel x és y tengelyek men-
tén, amennyiben a képsik és az optikai tengely metszéspontja nem esik egybe

a képkozéppel. Ebben az esetben a kameramatrix alakja:
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fo 00 ¢

C=10 f, 0 ¢

0 0 1 0
Az intrinsic paramétereken kiviil foglalkoznunk kell még az tn. extrinsic
paraméterekkel, melyek nem kizarolag a kamera jellemzGi, hanem fiiggenek
a kamera pillanatnyi elhelyezkedésétdl, illetve a koordinatarendszeriink meg-
valasztasatol. A teljes transzformacié tehat leirhato a kameramatrix és egy,

a kamera helyzetét leird pozicio-orientacié matrix szorzatéaval:

Ry Riy Rz T,
fo 000 Ryy Roy Roy T
21 22 23
P=C-D=|0 f, 00 ’
R31 R32 R33 Tz
0 0 10
0 0 0 1

A kovetkezSkben feltessziik, hogy két olyan kameraval dolgozunk, melyek

a fentiekben leirt kameramodellnek megfelelGen miikodnek.

2.3.3. Epipolaris geometriai alapfogalmak

Egy objektum két kiilonb6z6 nézépontbol késziilt vetiilete és az eredeti ob-
jektum kapcsolata az epipolaris geometria segitségével irhatd le. A 2. abra
szemlélteti egy () pont vetitését két kiillonbo6z6 képsikra a fent ismertetett
pinhole kameramodell hasznalva. A vetiiletek a ¢-el és go-vel jelzett pon-
tok. A kamerak fokuszpontjait Fy és Fy jeloli. A két kamera fokuszpontjat
Osszekots egyenes az alapvonal. Az alapvonal és a képsikok metszéspontjait
epipolusoknak nevezziik. Ezek az abran Ej-el és Fs-vel vannak jelolve. A
bal oldali kamera epipolusa tgy is definidlhat6, mint a jobb oldali kamera
fokuszpontjanak a bal oldali kamera képsikjara vett vetiilete, és ugyanigy

forditva: a jobb oldali kamera epip6lusa nem mas, mint a bal oldali kamera
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fokuszpontjanak vetiilete a jobb oldali kamera képsikjan. Az Fi, Fy és )

pont altal meghatarozott sikot epipolaris siknak nevezziik.[7][9]

2. dbra. Epipolaris geometria

2.3.4. Triangulaci6

A 2. abréan lathato elrendezésbdl jol lathato, hogy ha ismerjiik egy tetszd-
leges ) pont két vetiiletét ¢-et és go-t, akkor az F; és Fy fokuszpontok
ismeretében egyértelmiien meghatarozhato () térbeli helyzete, hiszen rajta
kell lennie mind a ¢, F}, mind a ¢oF5 egyeneseken. () ilyen mdédon torténd

meghatarozasat hivjak triangulacionak.
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2.3.5. Megfeleltetési probléma

Az eléz6ekben lathattuk, hogy egy () pont q; és go vetiiletének ismeretében
@ viszonylag egyszertien meghatarozhato, a binokularis gépi latérendszerek
megvalositasanak legnehezebb probléméja azonban a megfelels ¢, és ¢» pé-
rok meghatarozasa. Ezen megfeleltetési probléma megoldasara szamos mod-
szer létezik[10], melyek eltérs komplexitassal rendelkeznek, illetve a kapott
diszparitas-térkép siirtisége is kiilonbo6zé.

A legegyszeriibb modszerek a valamilyen mintaillesztéses eljarason ala-
pulnak. Lehet ez példaul élpixelek, élszegmensek, vagy gorbék illesztése.
Ezen modszerek viszonylag kevés adattal dolgoznak ezért futasi idejiik és
tarigényiik nem tul nagy. A segitségiikkel kapott eredmények altalaban elég
pontosak, de a kapott diszparitas térkép ritka.

Léteznek még teriilet-alapi moédszerek, ezek lényege, hogy a képek sze-
leteinek intenzitasértékei kozotti korrelaciot vizsgaljak. Ezek a modszerek
gazdagon texturazott képeken jol miikddnek, azonban jelentds korlatozo té-
nyezGjiik lehet, hogy feltételezik, hogy a vizsgalt feliiletek az adott képsikkal
lokélisan kozel parhuzamosak.

A fentiek egy ujabb alternativajat jelentik a fazis-alapi modszerek, me-
lyek a két kamera képének Fourier-transzformaltjait vizsgaljak.

Megemlitend6ek még az energia-alapti modszerek, melyek a megfeleltetési
probléméat egy minimalizacios és regularizacios feladatként oldjak meg, majd

valamilyen iteracios modszerrel adnak becslést a mélységértékekre.

2.3.6. Epipolaris kényszerek

A 3. Aabra azt mutatja, hogyan hasznalhatéak az epipolaris geometriabol
adodo kényszerek a 3D rekonstrukcio soran felmeriil6 parositasi probléma

(azaz egy valamelyik képsikon adott pont 3D térbeli megfeleljének masik
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képsikra vett vetiiletének megtalalasanak problémaja) keresési terének szii-
kitésére. Ha adott a térben egy tetszdleges () pont, melynek a bal oldali
képsikra vett ¢ vetiilete ismert, akkor a perspektiv transzforméacié miiko-
désébdl adodoan bizonyos, hogy az eredeti Q pont a bal oldali kamera F}
fokuszpontja és ¢; altal meghatarozott egyenesen fekszik. Ez az egyenes
meghatarozhat6 az eredeti () ismerete nélkiil, mivel csak a kameratranszfor-
méci6 inverzét kell ¢;-re alkalmaznunk. A ¢;Q) egyenest a bal oldali képsikra
vetitve pedig megkapjuk ¢, lehetséges megfelelGinek halmazat. Ezt az egye-
nest nevezziik epipolaris egyenesnek. Az elrendezésbdl adodoan az epipolaris

egyenesek mindig atmennek az azonos képsikon levd epipoluson.[8]

Q

3. dbra. Epipolaris kényszerek

A fent leirt, az egyik képsikon adott pont és a hozzatartoz6 masik kép-

sikbeli epipolaris egyenes kozti 6sszefiiggést algebrai alakban a
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pg.p.plzo

egyenlet irja le, ahol F' az Gn. fundamentalis métrix.

Megjegyzends, hogy ha a két kamera képsikja kozos, akkor az epipolaris
egyenesek parhuzamosak, ezért a keresés azok mentén egyszertibbé valik.
Amennyiben ez nem kivitelezhets, egy linedris transzformécio segitségével
akkor is elérhetd, hogy parhozamos epipolaris egyeneseket kapjunk. Ezt a

miiveletet rektifikicionak hivjak.
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3. Sztereo latorendszer tervezése

3.1. 3D rekonstrukcié és objektum felismerés folyamata
3.1.1. A folyamat attekintése, részfolyamatokra bontasa

A rendszer altal elvégzend komplex miiveletet kisebb részfolyamatokra bontva,

a rendszer a 4. abrin lathato séma szerint miikodik.

KALIBRALVA=1

KALIBRALVA=0O
WAN_KALIBRACIOS_ADAT=1

WAN_KALIBRACIOS_ADAT=0

Y \

Gép betéltése h’attér‘tér‘rc’D Gép készitése a kam erékkaD Galibrécids adatok betdltése a héttértérréD
[ I

Kalibracio

KALIBRAVA=1

Kalibracios adatok hattértarrairass
WAN_KALIBRACIOS_ADAT=1

N
<

Gép betdltése héttér‘térr@ Gép készitése a kam erékkaD
[ |

Torzitasmentesités

Gel\emzé pontok \wé\asztésa
Mélységi térkép generdlasa

Jellemzdk keresése a mélységtérképbeD

!

Gb]ektumok keresése, osztélyozésa

4. abra. A rendszer folyamatabraja
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3.1.2. Kalibracio

Az altalunk hasznalt 3D rekonstrukcios modszer hasznalatahoz mindenképp
szitkséges a képek torzitdsmentessége, illetve a fundamentalis matrix isme-
rete. A torzitdsmentesitéshez meg kell hatarozni a lencsetorzitasi egyiitt-
hatokat. Ezen informaciokhoz a kalibracios folyamat soran tudunk hozzé-
jutni, vagyis a képek tényleges vizsgéilata el6tt a kamerdkat kalibralni kell,
vagy pedig egy korabbi kalibracio eredményeit kell betolteni (ezt legtobb
esetben megtehetjiik, hiszen a kamerdk koézos hazban vannak, igy egymaés-
hoz viszonyitott geometridjuk nem véltozik és a lencsetorzitasi paraméterek
megvaltozasihoz is altalaban igen extrém valtozésok sziikségesek a kornyezeti

koriilményekben.)

3.1.3. Képek betoltése

A feldolgozandé képek betoltése jelentheti pillanatkép készitését a kameraval,
de a fejlesztés és tesztelés soran hasznos az is, ha lehetGségiink van ezeket a

képeket hattértarra irni, majd onnan betdlteni.

3.1.4. Torzitdsmentesités

A betoltott képeken egy torzitasmentesitési lépést kell végrehajtani a 3D
informacio kinyerése el6tt. Ennek soran a kalibracié folyamén meghatarozott
lencsetorzitasi paramétereknek megfelelGen a képrél valamilyen interpolacios

eljaras segitségével megprobaljuk eltavolitani a lencsetorzitias hatasait.

3.1.5. Jellemzé pontok kivalasztasa

Ezen lépés feladata kivalasztani a megfeleltetési problémét megoldo6 algorit-
mus bemenetére adott pontokat. A megfeleltetési probléma bizonyos pon-

tokra nagyon nehezen, mig masokra konnyebben megoldhat6é. Ez természe-
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tesen az adott esetben hasznalt megfeleltetési algoritmus tipusatol is fiigg,
de tipikusan az elébbi csoportba tartoznak a homogén feliileteken elhelyez-
keds, mig utobbiba a sarok-, él-, vagy gazdag texturazottsagu feliileteken

elhelyezkedd pontok.

3.1.6. Pontparok keresése

Ebben a lépésben a kivalasztott pontokhoz a rendszer megkisérli meghatéa-
rozni a masik képsikon 1év6 megfelelGjiiket. FEhhez kihasznalja a fentebb
ismertetett epipolaris kényszereket, igy kétdimenzios keresési tér helyett egy
egyenes mentén dolgozhatunk. Megjegyzends, hogy ez elé még beiktathato
egy rektifikicios l1épés a képek parhuzamossa tételére és ezaltal a keresési

algoritmus egyszertsitésére.

3.1.7. Meélységtérkép generalasa

Ezen részfolyamat bemenete a megfeleltetési probléma megoldasaként kapott
pontparok halmaza, kimenete a pontparokhoz rendelt mélységértékek hal-
maza. A mélységértékek meghatirozasa a fentebb ismertetett triangulacios

eljarassal torténik.

3.1.8. JellemzsSk keresése a mélységképben

A kapott mélységképben a rendszer olyan skélazas, illetve nézet invaridns
jellemzgket keres, melyek jol leirjak a keresendd objektumot, azaz a mélységi
térképen detektalhato és osztalyozhato altaluk.

3.1.9. Objektumok detektalasa és osztalyozasa

Az el6z6 1épésben meghatarozott jellemzGket a rendszer Osszeveti egy elGre

ismert adatbazissal és ez alapjan megkisérli osztalyozni az objektumokat.
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3.2.

Megvalésitand6 szoftverkomponensek

Az elkészitendS rendszer két f6 komponensre bonthato: a kamera kezelését,

illetve a sztereo képpéarokon végzett miiveleteket megvalosité osztaly. Ezek

alapjan a rendszer osztalydiagramja:

Camera

Kamerakezeld osztaly

-leftimg: image_t*
Bal oldali kamera képe
-rightimg: image_t*
lobb oldali kamera képe
-cam: dcl394camera_t *

A kamera alacsonyszintid elérését biztosito
interfész

+Camera ()
Inicializilia & kamerat
+~Camera () ()

Bontja a kapcsolatot a kameraval
+capture(): int

Lehiv egy képpart a kamerabal.
+getImage (): StersoImg*

A kordbban lehivott képe ket e gy Stereoimg
] fogja dssze s visszatér vele

Stereolmg
Egy képpért repre zentals osztaly

-left_img: image_t
-right img: image t

+StereoImg(in leftimg:image_t*,in rightimg:image_t*)
Képpar klsnozasa

+SterecIng(in leftfn:string,in rightfn:string)
Inicializalas és képpar betdltése hattértarral

+LloadImg(in leftimg:image_t,in rightimg:image_t)

Képpar betdltése hattértams!

+loadImg(in leftfn:string,in rightfn:string)

Képpar klonozasa

+~StereoImg() ()

+show(): void

Képek képemyére rajzolasa

+calibrate(): int

Kalibracia

+saveCalibData(in fileMame:string)

Kalibraciés adstok hattértarrairsa

+loadCalibData(in fileMame:string)

Kalibracios adatok betéiltése

+undistort(): int

Képpar torzitasmentesitése

+findFundamental (in method: findFundMethod_t): int
Fundamentalis matrix keresése

+saveFundamental (1n fileName:string)

Fundamentalis matrix hattértarra irasa

+LloadFundamental (in fileName:string)

Fundamentalis matrix betéltése a hattértarral

+findPointPairs(in points:point_t[],out resultPoints:point_t[])
Adott pontok parjiainak keresése a masik képen

+findDepth(in points_left:pont_t[].in points_right:point_t[1,depths:int[])
Mélysé g meghatarozasa pontp drokbdl

+findFeaturePoints (in nPoints:int,out points:point_t[])

I & pontok ése (& &s)

5. dbra. A rendszer osztalydiagramja
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A Camera osztaly implementalja azon eljarasokat, melyek segitségével a
kamera inicializalhato, konfiguralhaté és kinyerhetd beléle egy sztereo képpar.
A StereoImg osztaly példanyait a Camera osztaly egy példanya hozza
a kalibracios adatok kinyerése, torzitasmentesités, jellemz& pontok keresése,

megfeleltetési probléma megoldasa, mélységtérkép generalédsa.
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4. A sztereo latérendszer implementacidja

4.1. Felhasznalt hardverkomponensek
4.1.1. Bumblebee sztereo kamera

Sztereo képpéarok készitésére a Point Grey Research Inc. Bumblebee mo-
delljét hasznaltam (6. abra).[11] Ez egy kétlencsés kamerarendszer, mellyel
mésodpercenként 30 szines, 8 bites, 640x480 pixel felbontasi sztereo kép-
par készithets. A késziiléek IEEE 1394 csatlakozoval rendelkezik, a két szen-
zor egyetlen virtudlis eszkozként miikodik, a szinkronizalast a kameravezérlg
elektronikija automatikusan elvégzi, azaz a két kamerarol garantiltan egy

idében késziilt képet kapunk.

6. Abra. Bumblebee sztereo kamera

4.1.2. A kamera vezérlése

A kameraval torténé kommunikécio az IIDC 1394 szabvanyban foglaltak sze-
rint torténhet. Ez egy ipari szabvany, melyet a 1394 Trade Association adott
ki és az IEEE 1394-et hasznal6 digitalis kamerdk és PC-k kozti adatatvi-
tel és vezérlés szabvanyos modjat hivatott meghatéarozni.[13] Tobbek kozott

definialja a hasznalhatd képformatumokat, a kamerak miikédési modjait, az

24



adatatviteli paramétereket, illetve az ezekhez tartozo kontrollregiszterek egy

halmazat.

4.2. Felhasznalt szoftverkomponensek
4.2.1. Altalanos megfontolasok

Az elkészitendd latorendszer fejlesztése PC-n torténik, azonban az elkésziilt
rendszernek maximalis mértékben hordozhatonak kell lennie, hogy a késGb-
biekben beagyazott platformon, mikrokontrolleres kornyezetben is hasznélni
lehessen, ezért a lehetGség szerinti minél szélesebb korti hardvertadmogatott-
sag az egyik elsddleges szempont volt a felhasznalhato szoftverelemek kiva-
lasztasanal. Ezt szem elGtt tartva a fejlesztést Linux operacios rendszeren
végeztem.

A gyarto egy elsGdlegesen Windows platformra irt keretrendszert mellé-
kel a termékhez, melynek Linuxos verzidja csak korlatozott mértékben hasz-
nalhato, igy a feladatot neheziti, hogy egy a kamera kezelését megvaldsito
komponenst is el kellett késziteni, melynek sordn problémat jelentett, hogy a
kamerarol csupan minimalis jellegi dokumentécio all rendelkezésre. (Ennek
oka egyrészt a gyartod sajat keretrendszerének elGtérbe helyezése lehet, méas-
részt, hogy a kamera mar nincs a tamogatott termékek kozott, a kovetkezd
generéacios Bumblebee2 megjelenése miatt.)

A 7. abran a rendszer fejlesztése soran felhasznalt konyvtarak attekintd

abraja lathato.
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7. 4bra. A felhasznalt szoftver architektura

4.2.2. A kamera vezérléséhez hasznalt fiiggvénykonyvtar

A kamera kezeléséhez a libdc1394 fiiggvénykonyvtarat hasznaltam.[12] Ez a
nyilt forraskodu konyvtar hasznalhato a legnépszeriibb operacios rendszere-
ken, segitségével vezérelhetGek az [IDC szabvanynak megfelel digitalis ka-
merak. Beéllithatoak a kivant atviteli paraméterek, a hasznalt képformatum,

valamint lehetGséget nyijt a kamera regiszterszintii konfigurdlasara is.

4.2.3. A kamera vezérléséhez sziikséges kernelmodulok

A libdc1394 az alacsonyszintii IEEE 1394-en torténé atvitelt megvaldsito
libraw1394 Linux kernelmodult hasznalja, azonban amennyiben ki akarjuk
hasznalni a DMA &tvitel el6nyeit, a video1394 kernelmodulra is sziikség van,

mely magasabb szint hozzaférést biztosit a firewire interfészekhez.
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4.2.4. Magasszinti képfeldolgozashoz hasznalt konyvtar

A magasabb szintii képmanipulécidos miiveletek megkonnyitésére a képek ke-
zeléséhez az Intel Open Source Computer Vision Library-t (openCV, libev)
hasznéaltam.[14] Ahogy a neve is mutatja ez egy nyilt forraskodu, szabadon
felhasznalhato fiiggvénykonyvtar. Tamogatja a legtobb Windows verziot és
UNIX-jellegii operacios rendszert. FElsGsorban gépi latassal kapcsolatos és
képfeldolgozasi feladatokat ellato rendszer fejlesztéséhez nyijt segitséget. Je-
len projekt tekintetében kiilon hasznos, hogy az alapvets sziir6kén és algo-
ritmusokon til a haromdimenzi6s rekonstrukcidhoz és a kamerakalibraciohoz

is implemental néhény széles kdrben hasznalt eljarast.

4.3. Elkészitett szoftverkomponensek
4.3.1. Kameravezérld

Mint korabban emlitésre keriilt, a két kamerat a PC-n futé program egyetlen
eszkozként érzékeli. Ennek megfelelGen a kamera egy specidlis képformatu-
mot hasznél az atvitel sordan. A 8. abran lathatd a kamerarol érkezd nyers

adat RGB képformatumu képként értelmezve.
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8. abra. A kamerabol kinyerhetd nyers adat illusztralasa

A kép valojaban 3 képet tartalmaz egymassal atlapolva (ezt RGB formé-
tumban értelmezve az elsé kép a voros, a masodik a zold, a harmadik a kék
csatornan fog megjelenni). Ha a kamerak képeit kiilon szeretnénk feldolgozni,
elGszor is a hdrom csatornat kiilon kell valasztanunk. Ennek eredményeként

kapott képek lathatoak a 9., 10. és 11. abrén.

9. abra. A kamerabol kinyerhet$ nyers adat elsd csatornéja
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10. dbra. A kamerabol kinyerhet nyers adat masodik csatornéja

11. dbra. A kamerabol kinyerhet$ nyers adat harmadik csatornaja

Jol lathato, hogy az els6 kép a jobb, mig a masodik a bal oldali kamera ké-
pét tartalmazza. A harmadik csatorna elsére véletlen zajnak tiinhet, azonban
a kép bizonyos teriiletein korreldl a bal oldali kamera képével. Lehetséges,
hogy valamilyen térbeli informéciot hordoz, azonban ennek forméatumarol

nem Aall rendelkezésre informéaci6. Ha ez valoban egy mélységi térkép, akkor
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sem lehet kielégitGen finom felosztasi, mivel a kép hisztogramjat megvizs-

galva lathato, hogy az csupéan 16 diszkrét értéket tartalmaz (12. abra).

12. abra. A kamerabol kinyert adatfolyam harmadik csatorndjanak hiszto-

gramja

Megfigyelve a két kamera képét lathatd, hogy a pixelek intenzitasa egy
jellegzetes ismétl6dd mintazat szerint valtozik a képen, ugyanis a képek nem
sziirkeskalds, hanem szines képek, azonban nem RGB forméatumban, hanem
Bayer elrendezésben, vagyis kozvetleniil a CCD szenzorok elrendezésének

megfelel6 formatumban kapjuk az intenzitasértékeket.
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13. abra. Bayer mintazatok

.....

lebee a jobb fels6t, azaz a BG elrendezést hasznalja. Az openCV szamos
képkonverzids eljarast megvalosit, ezek kozott szerepel egy Bayer-RGB in-
terpolacios sziirG, melynek segitségével konnyebben kezelhetd, hagyomanyos
RGB forméara hozhatjuk a képeket. A konverzi6 eredményét a 14., 15. és 16.
abran lathatjuk.
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14. dbra. A bal oldali kamera képe

15. abra. A jobb oldali kamera képe
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16. d4bra. A kamerabol kinyert adatfolyam harmadik csatornaja

Lathatjuk tehét, hogy az elsG csatorna tartalmazza a jobb oldali, a ma-
sodik csatorna pedig a bal oldali szenzor altal készitett képet, a BG bayer
mintazatnak megfelel6 formatumban.

A fent ismertetett folyamat megtalalasa, melynek segitségével a két szen-
zor képe kinyerhets a kamerabol, dokumentacié hianyaban nem volt magéatol
értetddd feladat, a helyzetet nehezitette az is, hogy a fejlesztés soran hasznalt
PC FireWire interfész kartyajan 1lévs két port koziil az egyiken hibas adat ér-
kezik, ez azonban csak az algoritmus elkésziilte utan valt egyértelmiivé. Egy
ilyen hiba elrontja a Bayer mintézatot, igy a képben csikok jelennek meg
(ez a nyers képen altalaban nem tul feltiing, azonban a végsé RGB forméba
konvertalt kép nyilvanvaloan teljességgel hasznalhatatlan lesz). Ez tobbszor
tévitra vezetett, mivel a hibdt nem a hardverben, hanem a hasznalt algo-
ritmusban kerestem. A 17. abran lathato egy hibas, atalakitas nélkiili kép,

melynek alsdé harmadan jol lathatéak a fent emlitett zavaro csikok.
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17. abra. Hibas kép, atalakitas nélkiil

4.3.2. Kalibracio6, torzitismentesités

Az intrinsic paraméterek, a fundamentalis matrix és a lencsetorzitasi egyiitt-
hatok meghatarozasa az openCV beépitett kalibracios fliggvényeinek segitsé-
gével tortént. Ezek a fiiggvények a fentebb ismertetett pinhole kameramodel-
lel dolgoznak, a nemlinearis lencsetorzitas esetében pedig az alabbi polinomos

kozelitést alkalmazzak:

x':x~(1—|—k1-r2+k2-r4)+2~p1~x-y+p2-(r2+2~x2)

/

Y :y-(1+k1-7‘2+k‘2-r4)+p1-(r2+2-y2+2-p2-x-y)
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ahol r? = 22 + 42, ki és ko a radialis torzitasi egyiitthatok, p; és p, pedig
a tangencidlis torzitasi egyiitthatok.
A kalibraciohoz a rendszer sakktablamintazatot tartalmazo képeket hasz-

nal, melyeken az openCV automatikusan képes a sarokpontokat detektalni.

4.3.3. Jellemzd képpontok keresése

A rendszer a megfeleltetési problémat megoldo fiiggvény bemenetére adott

ponthalmaz kivalasztasara Sobel-élkeresést hasznal az alabbi kernellel:

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1
A konvolicio elvégzése utan a ponthalmaz tényleges kivalasztésa egy vi-

szonylag alacsony értékd kiiszobozéssel torténik.

4.3.4. Megfeleltetési probléma megoldasa

Az egyik képen adott pixelekhez tartozo méasik képbeli pixelek meghatarozasa
az epipolaris kényszerek alkalmazasaval torténik. Az epipolaris egyenes men-
tén valo keresés implementélasakor kihasznaltam, hogy a két kamera képsikja
koplanaris, az epipolaris egyenesek rektifikacios 1épés alkalmazasa nélkiil is
parhuzamosak egymassal és a kép x-tengelyével.

Azt viszont figyelembe kellett venni, hogy a kalibraciés pontatlansaghol
adodoan a keresendS pont a gyakorlatban nem mindig a szdmolt epipolaris
egyenesre esik, ezért a keresés nem csak az egyenes mentén hanem annak kis
koérnyezetében, egy savban torténik.

A megfeleltetéshez kezdetben csak a pontok intenzitasvektorait hasznél-

tam, de ez meglehetGsen rossz eredményt adott. Az intenzitasértékeket és
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a kép megfelel6 helyen vett differencialtjanak értékét egyiittesen hasznalva
sem kaptam sokkal meggy6zébb eredményt. A megoldast a pontok kornye-
zetébdl vett tobb pixelt tartalmazd mintak Osszehasonlitasa hozta. A két
vizsgaland6 pont koriili 30x30-as négyzetben az intenzitasok Gsszes négyze-

tes eltérését vizsgalva az el6bbieknél sokkal jobb eredményre jutottam.

4.3.5. Meélységi térkép generalasa

A kapott pontparok ismeretében a kalibracié soran meghatarozott kamerat-
ranszformaciok segitségével elvégezhetd a triangulacio, azaz meghatarozhato
a ponthoz tartozo vetitési egyenes.

Az implementacié soran a nehézséget az okozza, hogy nem elég az egyene-
sek analitikus metszéspontjat meghatarozni, mivel a kamerédk véges felbonto-
képességébdl, és a szamitasi pontatlansagokbol eredGen a legtébb esetben a
két egyenes kitérs. Eppen ezért a mélységi térkép generalasakor nem mindkeét
egyenes egyenletét kielégité pontot keresi a rendszer, hanem a két egyenest
0sszekots legrovidebb szakasz felezGpontjat.

A mélységi adatok egy sziirkeskalas képben keriilnek reprezentalasra, ahol
a pixelek értékei a bal oldali kamera altal az adott pixelre vetitett pont és a

kamera sikjanak tavolsagaval ardnyosak.
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5. Tesztelési eredmények

Az aldbbiakban két szemléletes elrendezésrsl készitett képpar és annak a
fentiekben ismertetett folyamat kiilonb6z6 lépcséfokain rogzitett megfelel6je

talalhato.
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5.1. 1. teszt elrendezés

A 18. és 19. abrakon az elsd jelenetrdl készitett bemeneti képpar lathato.

18. abra. I. teszt elrendezés, feldolgozatlan kép, jobb oldali kamera képe

19. abra. 1. teszt elrendezés, feldolgozatlan kép, bal oldali kamera képe

A 20. és 21. abrakon az elsG jelenetrsl készitett képpéar lathatd a tor-

zitdsmentesités elvégzése utan, a torzitismentesités hatésa ezeken a képen
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elsGsorban a sarkokban figyelhetd meg, az interpolacié sordn a kép szélein

egy vékony sav elveszik.

20. dbra. I. teszt elrendezés, torzitasmentesitett kép, jobb oldali kamera képe

21. abra. L. teszt elrendezés, torzitdsmentesitett kép, bal oldali kamera képe
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A 22. abran az els6 jelenetrdl a jobb oldali kamera altal készitett kép

lathato az élkiemelés elvégzése utéan.

22. abra. I. teszt elrendezés, élkeresés eredménye

A 23. 4abran az elsG jelenetrél a jobb oldali kamera altal készitett kép
lathato, az élkiemelés és kiiszobozés soran a megfeleltetési problémat megoldo

algoritmus bemeneti értékeinek kivalasztott pontok megjelolésével.
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23. abra. 1. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma bemenete, jobb oldali

kamera képe

A 24. abrén az els6 jelenetrdl a bal oldali kamera altal készitett kép lat-

haté a megfeleltetési probléma megoldasaiként ad6dd pontok megjelolésével.

24. abra. I. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma megoldasa, bal oldali

kamera képe

A 25. dbran a megfeleltetési probléma megoldasaként kapott pontparok-
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bol generalt mélységi térkép lathato. Lathato, hogy a kocka pontjai nagyja-
bol konzekvensek, de a mélységi felbontas nem elég jo6 ahhoz, hogy a feliile-
tet vissza lehessen allitani. Az is megfigyelhets, hogy a padld texturajabol
adodoan sok nehezen azonosithato pont is a jellemz6 pontok kozé lett oszté-

lyozva, ezekre a mélységi érték nem minden esetben helyes.

25. abra. I. teszt elrendezés, mélységi térkép
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5.2. 1II. teszt elrendezés

A 26. és 27. abrakon a masodik jelenetrdl készitett bemeneti képpéar lathato.

26. abra. II. teszt elrendezés, feldolgozatlan kép, jobb oldali kamera képe

27. abra. II. teszt elrendezés, feldolgozatlan kép, bal oldali kamera képe

A 28. és 29. dbrakon a masodik jelenetrdl készitett képpar lathato a tor-

zitdsmentesités elvégzése utan, a torzitasmentesités hatasa jol megfigyelhetd
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az egyenes vonalak gorbiileteinek eltiinésében.

28. abra. II. teszt elrendezés, torzitasmentesitett kép, jobb oldali kamera

képe

29. 4dbra. II. teszt elrendezés, torzitasmentesitett kép, bal oldali kamera képe
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A 30. Abran a méasodik jelenetrdl a jobb oldali kamera altal készitett kép

lathato az élkiemelés elvégzése utéan.

30. abra. II. teszt elrendezés, élkeresés eredménye

A 31. abran a masodik jelenetrsl a jobb oldali kamera altal készitett
kép lathato, az élkiemelés és kiiszobozés sordn a megfeleltetési problémat

megold6 algoritmus bemeneti értékeinek kivalasztott pontok megjelolésével.
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31. abra. II. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma bemenete, jobb oldali

kamera képe

A 32. abréan az els6 jelenetrdl a bal oldali kamera altal készitett kép lat-
hato a megfeleltetési probléma megoldasaiként adodo pontok megjeldlésével.
Jol latszik hogy azon pontokra, melyek nem latszanak mindkét kamera képén

hib4as megoldast kapunk.

32. abra. II. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma megoldésa, bal oldali

kamera képe
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A 33. abran a megfeleltetési probléma megoldasaként kapott pontpa-
rokbol generalt mélységi térkép lathatd. Megfigyelhets, hogy a kocka azon
pontjaira, melyek mindkét kamera szemszogébdl lathatoak nagyjabol kon-
zekvens értékeket kaptunk, azonban a takarasban 1évé pontokat a rendszer

joval tavolabbinak mérte, mint kozvetlen szomszédjaikat.

33. abra. II. teszt elrendezés, mélységi térkép
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6. Ertékelés, tovabbi fejlesztések

A teszteredményekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az elkésziilt rend-
szer a j0 markerpontokkal rendelkez6 képeken megbizhatoan general mélységi
térképet, a legfbb hidnyossiaga a takarasok kezelése (1d. II. teszteset). Ez
viszonylag kénnyen kikiiszobolhets a késGbbiekben, példaul a megfeleltetési
probléma kétiranya megoldasaval (figyelembe kell azonban venni, hogy ez
jelentds tobbletszamitassal jar). Az is megallapithato, hogy a kapott mély-
ségi térkép nem elég stirii megbizhatd objektumfelismeréshez végrehajtasa-
hoz, ezen valamilyen interpolacioval, vagy esetleg a megfeleltetési probléma

més megkozelitésii megoldésaval lehetne segiteni.
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portjanak munkatarsait a laborban végzett munkaban nyujtott segitségért.
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