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KivonatJelen dolgozat 
élja egy olyan binokuláris látórendszer megtervezé-sének és megvalósítási lehet®ségeinek bemutatása, mely a megbízhatóobjektumfelismeréshez kell®en jó min®ség¶ mélységi adatokat gene-rál, szem el®tt tartva a hordozhatósági szempontokat és a beágyazottrendszerek által állított sebesség- és tárkorlátokat. A kétkamerás szte-reo látórendszerek m¶ködési elvének megértéséhez szükséges elméletialapok - perspektív transzformá
ió, epipoláris geometria, megfelelte-tési probléma - ismertetése után, egy Linux-alapú rendszer fejlesztésekerül bemutatásra: a teljes rendszerterv elkészítését®l kezdve, a ka-meravezérl® szoftver és a mélységi adatok generálásához szükséges al-goritmusok implementálásáig és teszteléséig.
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Abstra
tThis paper presents the design and implementation of bino
ular
omputer vision systems 
apable of generating high quality depth-maps suitable for robust obje
t re
ognition, regarding the question ofportability and the pro
essing 
apa
ity and spa
e 
onstraints of em-bedded systems. After giving an overview of the theory of stereo visionsystems - in
luding perspe
tive transformation, epipolar geometry and
orresponden
e problem - the development pro
ess of a Linux-basedma
hine vision system is presented from the design of the whole sys-tem to the implementation and testing of the 
amera driver softwareand the algorithms needed to generate range values.
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1. BevezetésAz objektumfelismer® rendszerek 
élja annak megállapítása, hogy egy beme-neti adathalmazban szerepel-e az adott rendszer rendelkezésére álló adatbá-zisban található - valamilyen jellemz® tulajdonságoknak megfelel® - objek-tum, és ha igen, osztályozni azt aszerint, hogy melyik objektumleírásnak felelmeg leginkább. A használt objektumjellemz®ket és a bemeneti adathalmazttekintve többféle megközelítés létezik. Dolgozhatunk például közvetlenül azintenzitásképeken, vagy vizsgálhatjuk a jelenet 3D-s reprezentá
ióját.A 3D rekonstruk
iónak és a kapott távolságadatokból történ® objektum-felismerésnek számos szerteágazó alkalmazási területe van és ennek megfele-l®en a különféle rendszerek esetében igen változatos alapelvekkel és imple-mentá
iós megoldásokkal találkozhatunk Példaként említhet®ek a közvetlentávolságmérésen alapuló SONAR, illetve LIDAR rendszerek, a motion stereoelv¶, illetve opti
al �ow rendszerek, valamint a kétkamerás látórendszerek.A triangulá
ión alapuló binokuláris látórendszerek elmélete jól kidolgo-zott, azonban s¶r¶ és pontos mélységi térképeket megbízhatóan generáló lá-tórendszer megtervezése és implementálása korántsem triviális feladat, mely-nek legf®bb oka a megfeleltetési probléma - azaz a több nézetb®l készültképeken az összetartozó pixelek megtalálásának - bonyolultsága. A prob-léma megoldására többféle módszer létezik, maguk el®nyeivel és hátránya-ival, egy adott alkalmazáshoz legjobban idomuló eljárás kiválasztásakor �-gyelembe kell venni ezek komplexitását, az általuk generált mélységi ada-tok pontosságát és megbízhatóságát, a takart pixelek detektálhatóságát és amélységtérkép s¶r¶ségét.A megfeleltetési problémát megoldó algoritmus keresési terét különfélekényszerekkel és feltevésekkel jelent®s mértékben 
sökkenthetjük, azonbanbizonyos esetekben ez természetesen 
sökkenti a rendszer általános 
élú hasz-6



nálhatóságát, mégis szükség van ezekre, kiváltképp, ha real-time adatfeldol-gozásról van szó. Ilyen korlátozások lehetnek például az epipoláris geomet-riából adódó kényszerek, vagy azon feltételezések miszerint a vizsgálandófelületek lokálisan folytonosak, illetve lokálisan párhuzamosak a képsíkkal.Általános esetben a megfeleltetési probléma nem oldható meg teljesen, hi-szen el®fordulhatnak takart pixelek. Ezek detektálását is meg kell oldani ésvalamilyen interpolá
iót alkalmazni a hozzájuk tartozó távolságadatok meg-határozására.A pixelpárok ismeretében az adott pixelhez tartozó mélységértékek trian-gulá
ióval határozhatóak meg, azaz a kamerák által végzett vetítési transzfor-má
iót ismerve el®állíthatjuk annak inverzét, melyet a pontpárra alkalmazvakét egyenest kapunk, az eredeti pont pedig ezen egyenesek metszéspontjábantalálható. A vetítési transzformá
iók meghatározása a kamerakalibrá
iós fo-lyamat során történik. Ez általában ismert elrendezés¶ markerekkel ellátottjelenetekr®l készült képek segítségével történik.A következ®kben, a szükséges elméleti alapok áttekintése után egy, afent felvázolt folyamatot megvalósító rendszer megtervezése, implementálása,tesztelése és az elkészült rendszer értékelése kerül ismertetésre.
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2. A sztereo látás alapú 3D rekonstruk
ió ésobjektumfelismerés elméletének áttekintése2.1. 3D rekonstruk
ió jelent®sége, alkalmazási területeiA gépi látás egyik alapvet®, mai napig is dinamikusan fejl®d® területe a 3Drekonstruk
ió, azaz egy valós világbeli objektumról egy lehet®ség szerinti mi-nél pontosabb modell elkészítése. Erre igen sok területen mutatkozik igény,példaként említhet®ek - a teljesség igénye nélkül - orvosi, katonai, min®ség-biztosítási, járm¶ipari, robotikai, szórakoztatóipari, régészeti alkalmazások.2.2. 3D rekonstruk
iós mérési te
hnológiák áttekintése2.2.1. Osztályozási szempontokEgy 3D látórendszer fejlesztése során alapvet® kérdés a térbeli modellalkotásalapjául szolgáló távolságadatok gy¶jtéséhez használt mérési te
hnika. Akülönböz® alkalmazási területek különböz® követelményeket állítanak példáula hatótávolság, vagy a mérési pontosság tekintetében a 3D rekonstruk
iósrendszerekkel szemben, így ebben a kérdésben igen sok eltér® megközelítésseltalálkozhatunk. A következ®kben ezekr®l a mérési te
hnológiákról láthatunkegy rövid áttekintést.A 3D látórendszerek tekintetében az egyik legalapvet®bb osztályozásiszempont az, hogy az ún. aktív, avagy a passzív rendszerek közé sorolhatjuka vizsgált rendszert. Aktív rendszerr®l akkor beszélhetünk, ha a mérések so-rán kibo
sájtunk valamilyen jelet és ennek viselkedését vizsgáljuk. Ha nin
silyen aktív jeladó, akkor passzív rendszerr®l van szó.
8



2.2.2. Aktív rendszerekAz aktív rendszereken belül különbséget tehetünk direkt és indirekt rendsze-rek között. A direkt rendszerek közé tartoznak például az ún. time-of-�ight(TOF) elv¶ ultrahangos, vagy lézeres rendszerek. M¶ködési alapelvük, hogya jeladó és a szenzor elrendezésének, illetve a jel adott közegbeli haladásisebességének ismeretében az objektum egy pontjáról visszaver®d® jelnek akibo
sájtási és a szenzorba való beérkezési idejének különbségéb®l a vizs-gált pont távolsága közvetlenül meghatározható. Lézeres TOF rendszerekkeligen nagy távolságokat is viszonylag pontosan lehet mérni, illetve alkalmasakkisebb távolságok egészen pre
íz meghatározására.Indirekt rendszerek esetében nem közvetlen távolságmérés történik, azalapelv inkább a kés®bbiekben ismertetésre kerül® kétkamerás rendszerekéhezhasonlít, azzal a különbséggel, hogy az egyik szenzort egy jeladó - általábanlézer - helyettesíti. A távolságmeghatározás triangulá
ióval történik, azaz alézer ismert kibo
sájtási pontjából és irányából, illetve a visszaver®d® lézer-nyaláb beesési helyének viszonyából meghatározható a felület azon pontjánaktérbeli helye, ahonnan a lézer visszaver®dött. Sokszor nem is 
supán egyetlenpontot vizsgálunk egyszerre, tehát pontszer¶ fényforrás helyett bonyolultabbstrukturált fény kerül alkalmazásra, például egy, vagy több fénykést haszná-lunk, esetleg más mintát, melyekkel egyetlen pont helyett egy egész térrészletapogatható egy méréssel. Természetesen az adatok kinyerése ekkor többszámítást igényel, illetve felléphetnek megfeleltetési problémák is.[1℄2.2.3. Passzív rendszerekPasszív rendszerek esetén aktív jeladó nélkül dolgozunk, általában intenzi-tásképekb®l kísérelünk meg térbeli informá
iót kinyerni. Ezen rendszereklehetnek monokuláris, illetve binokuláris, vagy esetleg még több néz®pontot9



használó rendszerek.A monokuláris rendszerek közé tartoznak a shape-from-shading (SFS)rendszerek, melyek az árnyalást használják 3D informá
ió el®állítására. Álta-lában egyetlen, ismert megvilágítású, fekete-fehér intenzitásképen vizsgáljákaz egyes pontok szürkeségi szintjét és a Lambert-féle visszaver®dési törvénytalkalmazva következtetnek a képen szerepl® objektumok formájára. [2℄ Ér-demes megjegyezni, hogy a shape-from-shading az emberi térérzékelésbenis jelent®s szerepet játszik, azonban m¶ködési módja jelent®sen eltér a gépimegvalósításokétól.[3℄Egy másik módszer a shape-from-shadow, mely az objektumon keletkez®árnyékokat használja. Ezen módszert követ® eljárások során több kép ké-szül az adott objektumról más-más szögb®l érkez® megvilágítással. Az ob-jektum felületén megjelen® árnyékokból és a megvilágító fénysugár beesésiszögéb®l különféle következtetéseket lehet levonni az objektum formájáravonatkozóan.[4℄Egy érdekes átmenetet képeznek a monokuláris és a binokuláris rendsze-rek között a mozgás alapú sztereó módszerek, melyeknél egy kamerát haszná-lunk, azonban több képet készítünk vele úgy, hogy vagy a kamerát mozdítjukel két kép készítése között, vagy pedig a vizsgált tárgy végez valamilyen moz-gást.A binokuláris rendszerek esetén két kamerával készítünk felvételeket, kü-lönböz® néz®pontból. Talán ez a te
hnika a legtermészetesebb megközelítésea 3D rekonstruk
iónak, hiszen az emberi látórendszer is nagymértékben ki-használja. A binokuláris rendszerek m¶ködési elvét a következ® fejezet rész-letesen ismerteti.
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2.3. Binokuláris látórendszerek2.3.1. A sztereo látásA sztereopszisnak, vagy sztereo látásnak hívjuk azt a folyamatot, melyneksegítségével egy háromdimenziós jelenetr®l két eltér® néz®pontból készítettvetület alapján valamilyen mélységinformá
iót nyerhetünk ki. A jelenség ta-nulmányozása a kezdetekben természetesen az emberi látórendszerhez kap-
solódott. Már Leonardo da Vin
i is említi Trattato della Pittura 
ím¶ mun-kájában, hogy"...egy festmény, készüljön bár legtökéletesebb m¶gonddal és pon-tossággal, tekintettel a kontúrjaira, árnyaira és fényeire, nem kelt-het azonos hatást a valós tárgyakkal, kivéve, ha azokat nagy tá-volságról és egy szemmel nézzük."A sztereo látás els® leírását Charles Wheatstone adta, az ® 1838-as munkája[5℄ el®tt az általánosan elfogadott elmélet az volt, hogy egy tárgy 
sak akkorérzékelhet® helyesen, ha annak minden pontjából érkez® fénysugár a két re-tina azonos pontjára esik. Wheatstone megmutatta, hogy közeli objektumokesetén jelent®s eltérés van a két szem által látott kép között és részben ezkelti a térérzetet az emberben. � találta fel és alkotta meg az els® sztereo-szkópot, mellyel két darab kétdimenziós képpel (melyek egyazon objektumrólkészültek, de más néz®pontból) mélységérzetet tudott kelteni a szemlél®ben,ezzel nagyon szemléletes és látványos módon alátámasztva elméletét.A következ® lépés az emberi sztereo látás m¶ködésének megértése felé aJulesz-féle random dot stereogram[6℄, mely tulajdonképpen két véletlensze-r¶en el®állított fekete-fehér ponthalmaz, egy apró változtatással, mely kisváltozás sztereoszkópon keresztül vizsgálva az emberben mélységbeli különb-ségérzetet kelt. Ez azt bizonyítja, hogy az emberi sztero-alapú térérzékelés11



a tárgyak felismerése el®tt történik, lehetséges tehát mélységkép generálásael®zetes objektumfelismerés nélkül is.2.3.2. Pinhole kameramodell, kameramátrixA sztereo látás m¶ködésének teljes megértéséhez szükséges annak ismerete,hogy egy szenzoron - legyen az az emberi szem, vagy egy CCD érzékel® -pontosan milyen kép keletkezik, azaz hogyan lehet matematikai módszerek-kel leírni a térbeli objektumok síkba vetítését. A következ®kben a pinholekameramodell m¶ködésével és matematikai modellezésével foglalkozunk.A kamerák által végzett transzformá
ió egy széles körben használhatómodellje az ideális pinhole kameramodell. Ennek használata során a kamera-apertúrát pontszer¶nek tételezzük fel. Az ezen modellnek megfelel® kameram¶ködését az 1. ábra szemlélteti.

1. ábra. A pinhole kameramodellEgy tetsz®leges Q pontnak a képsíkra vett vetülete azon q pont, mely a Qponton és az F fókuszponton áthaladó t vetítési egyenes és az I képsík met-szeténél található. Ha tekintjük az OqF és a FSQ hasonló háromszögeket,12



akkor adódik, hogy:
qx

fx

=
Qx

Qzazaz
qx = fx ·

Qx

QzHasonló összefüggés adódik az y-irányú koordinátákra:
qy = fy ·

Qy

QzE két összefüggés tömörebben, a vizsgált pontok homogén koordinátásreprezentá
iójával fölírva:[14℄
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Ahol a homogén osztást elvégezve megkapjuk a képsíkbeli koordinátákat.
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A fent ismertetett transzformá
iót leíró mátrixot hívjuk kameramátrix-nak, mely kizárólag a kamerára jellemz® - intrinsi
 - paramétereket tartalmaz.Ez kiegészülhet még egy-egy konstans eltolásértékkel x és y tengelyek men-tén, amennyiben a képsík és az optikai tengely metszéspontja nem esik egybea képközéppel. Ebben az esetben a kameramátrix alakja:13
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 paramétereken kívül foglalkoznunk kell még az ún. extrinsi
paraméterekkel, melyek nem kizárólag a kamera jellemz®i, hanem függeneka kamera pillanatnyi elhelyezkedését®l, illetve a koordinátarendszerünk meg-választásától. A teljes transzformá
ió tehát leírható a kameramátrix és egy,a kamera helyzetét leíró pozí
ió-orientá
ió mátrix szorzatával:
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A következ®kben feltesszük, hogy két olyan kamerával dolgozunk, melyeka fentiekben leírt kameramodellnek megfelel®en m¶ködnek.2.3.3. Epipoláris geometriai alapfogalmakEgy objektum két különböz® néz®pontból készült vetülete és az eredeti ob-jektum kap
solata az epipoláris geometria segítségével írható le. A 2. ábraszemlélteti egy Q pont vetítését két különböz® képsíkra a fent ismertetettpinhole kameramodell használva. A vetületek a q1-el és q2-vel jelzett pon-tok. A kamerák fókuszpontjait F1 és F2 jelöli. A két kamera fókuszpontjátösszeköt® egyenes az alapvonal. Az alapvonal és a képsíkok metszéspontjaitepipólusoknak nevezzük. Ezek az ábrán E1-el és E2-vel vannak jelölve. Abal oldali kamera epipólusa úgy is de�niálható, mint a jobb oldali kamerafókuszpontjának a bal oldali kamera képsíkjára vett vetülete, és ugyanígyfordítva: a jobb oldali kamera epipólusa nem más, mint a bal oldali kamera14



fókuszpontjának vetülete a jobb oldali kamera képsíkján. Az F1, F2 és Qpont által meghatározott síkot epipoláris síknak nevezzük.[7℄[9℄

2. ábra. Epipoláris geometria2.3.4. Triangulá
ióA 2. ábrán látható elrendezésb®l jól látható, hogy ha ismerjük egy tetsz®-leges Q pont két vetületét q1-et és q2-t, akkor az F1 és F2 fókuszpontokismeretében egyértelm¶en meghatározható Q térbeli helyzete, hiszen rajtakell lennie mind a q1F1, mind a q2F2 egyeneseken. Q ilyen módon történ®meghatározását hívják triangulá
iónak.
15



2.3.5. Megfeleltetési problémaAz el®z®ekben láthattuk, hogy egy Q pont q1 és q2 vetületének ismeretében
Q viszonylag egyszer¶en meghatározható, a binokuláris gépi látórendszerekmegvalósításának legnehezebb problémája azonban a megfelel® q1 és q2 pá-rok meghatározása. Ezen megfeleltetési probléma megoldására számos mód-szer létezik[10℄, melyek eltér® komplexitással rendelkeznek, illetve a kapottdiszparitás-térkép s¶r¶sége is különböz®.A legegyszer¶bb módszerek a valamilyen mintaillesztéses eljáráson ala-pulnak. Lehet ez például élpixelek, élszegmensek, vagy görbék illesztése.Ezen módszerek viszonylag kevés adattal dolgoznak ezért futási idejük éstárigényük nem túl nagy. A segítségükkel kapott eredmények általában elégpontosak, de a kapott diszparitás térkép ritka.Léteznek még terület-alapú módszerek, ezek lényege, hogy a képek sze-leteinek intenzitásértékei közötti korrelá
iót vizsgálják. Ezek a módszerekgazdagon textúrázott képeken jól m¶ködnek, azonban jelent®s korlátozó té-nyez®jük lehet, hogy feltételezik, hogy a vizsgált felületek az adott képsíkkallokálisan közel párhuzamosak.A fentiek egy újabb alternatíváját jelentik a fázis-alapú módszerek, me-lyek a két kamera képének Fourier-transzformáltjait vizsgálják.Megemlítend®ek még az energia-alapú módszerek, melyek a megfeleltetésiproblémát egy minimalizá
iós és regularizá
iós feladatként oldják meg, majdvalamilyen iterá
iós módszerrel adnak be
slést a mélységértékekre.2.3.6. Epipoláris kényszerekA 3. ábra azt mutatja, hogyan használhatóak az epipoláris geometriábóladódó kényszerek a 3D rekonstruk
ió során felmerül® párosítási probléma(azaz egy valamelyik képsíkon adott pont 3D térbeli megfelel®jének másik16



képsíkra vett vetületének megtalálásának problémája) keresési terének sz¶-kítésére. Ha adott a térben egy tetsz®leges Q pont, melynek a bal oldaliképsíkra vett q1 vetülete ismert, akkor a perspektív transzformá
ió m¶kö-déséb®l adódóan bizonyos, hogy az eredeti Q pont a bal oldali kamera F1fókuszpontja és q1 által meghatározott egyenesen fekszik. Ez az egyenesmeghatározható az eredeti Q ismerete nélkül, mivel 
sak a kameratranszfor-má
ió inverzét kell q1-re alkalmaznunk. A q1Q egyenest a bal oldali képsíkravetítve pedig megkapjuk q1 lehetséges megfelel®inek halmazát. Ezt az egye-nest nevezzük epipoláris egyenesnek. Az elrendezésb®l adódóan az epipolárisegyenesek mindig átmennek az azonos képsíkon lev® epipóluson.[8℄

3. ábra. Epipoláris kényszerekA fent leírt, az egyik képsíkon adott pont és a hozzátartozó másik kép-síkbeli epipoláris egyenes közti összefüggést algebrai alakban a17



pT
2
· F · p1 = 0egyenlet írja le, ahol F az ún. fundamentális mátrix.Megjegyzend®, hogy ha a két kamera képsíkja közös, akkor az epipolárisegyenesek párhuzamosak, ezért a keresés azok mentén egyszer¶bbé válik.Amennyiben ez nem kivitelezhet®, egy lineáris transzformá
ió segítségévelakkor is elérhet®, hogy párhozamos epipoláris egyeneseket kapjunk. Ezt am¶veletet rekti�ká
iónak hívják.

18



3. Sztereo látórendszer tervezése3.1. 3D rekonstruk
ió és objektum felismerés folyamata3.1.1. A folyamat áttekintése, részfolyamatokra bontásaA rendszer által elvégzend® komplex m¶veletet kisebb részfolyamatokra bontva,a rendszer a 4. ábrán látható séma szerint m¶ködik.

4. ábra. A rendszer folyamatábrája19



3.1.2. Kalibrá
ióAz általunk használt 3D rekonstruk
iós módszer használatához mindenképpszükséges a képek torzításmentessége, illetve a fundamentális mátrix isme-rete. A torzításmentesítéshez meg kell határozni a len
setorzítási együtt-hatókat. Ezen informá
iókhoz a kalibrá
iós folyamat során tudunk hozzá-jutni, vagyis a képek tényleges vizsgálata el®tt a kamerákat kalibrálni kell,vagy pedig egy korábbi kalibrá
ió eredményeit kell betölteni (ezt legtöbbesetben megtehetjük, hiszen a kamerák közös házban vannak, így egymás-hoz viszonyított geometriájuk nem változik és a len
setorzítási paraméterekmegváltozásához is általában igen extrém változások szükségesek a környezetikörülményekben.)3.1.3. Képek betöltéseA feldolgozandó képek betöltése jelentheti pillanatkép készítését a kamerával,de a fejlesztés és tesztelés során hasznos az is, ha lehet®ségünk van ezeket aképeket háttértárra írni, majd onnan betölteni.3.1.4. TorzításmentesítésA betöltött képeken egy torzításmentesítési lépést kell végrehajtani a 3Dinformá
ió kinyerése el®tt. Ennek során a kalibrá
ió folyamán meghatározottlen
setorzítási paramétereknek megfelel®en a képr®l valamilyen interpolá
ióseljárás segítségével megpróbáljuk eltávolítani a len
setorzítás hatásait.3.1.5. Jellemz® pontok kiválasztásaEzen lépés feladata kiválasztani a megfeleltetési problémát megoldó algorit-mus bemenetére adott pontokat. A megfeleltetési probléma bizonyos pon-tokra nagyon nehezen, míg másokra könnyebben megoldható. Ez természe-20



tesen az adott esetben használt megfeleltetési algoritmus típusától is függ,de tipikusan az el®bbi 
soportba tartoznak a homogén felületeken elhelyez-ked®, míg utóbbiba a sarok-, él-, vagy gazdag textúrázottságú felületekenelhelyezked® pontok.3.1.6. Pontpárok kereséseEbben a lépésben a kiválasztott pontokhoz a rendszer megkísérli meghatá-rozni a másik képsíkon lév® megfelel®jüket. Ehhez kihasználja a fentebbismertetett epipoláris kényszereket, így kétdimenziós keresési tér helyett egyegyenes mentén dolgozhatunk. Megjegyzend®, hogy ez elé még beiktathatóegy rekti�ká
iós lépés a képek párhuzamossá tételére és ezáltal a keresésialgoritmus egyszer¶sítésére.3.1.7. Mélységtérkép generálásaEzen részfolyamat bemenete a megfeleltetési probléma megoldásaként kapottpontpárok halmaza, kimenete a pontpárokhoz rendelt mélységértékek hal-maza. A mélységértékek meghatározása a fentebb ismertetett triangulá
ióseljárással történik.3.1.8. Jellemz®k keresése a mélységképbenA kapott mélységképben a rendszer olyan skálázas, illetve nézet invariánsjellemz®ket keres, melyek jól leírják a keresend® objektumot, azaz a mélységitérképen detektálható és osztályozható általuk.3.1.9. Objektumok detektálása és osztályozásaAz el®z® lépésben meghatározott jellemz®ket a rendszer összeveti egy el®reismert adatbázissal és ez alapján megkísérli osztályozni az objektumokat.21



3.2. Megvalósítandó szoftverkomponensekAz elkészítend® rendszer két f® komponensre bontható: a kamera kezelését,illetve a sztereo képpárokon végzett m¶veleteket megvalósító osztály. Ezekalapján a rendszer osztálydiagramja:

5. ábra. A rendszer osztálydiagramja
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A Camera osztály implementálja azon eljárásokat, melyek segítségével akamera ini
ializálható, kon�gurálható és kinyerhet® bel®le egy sztereo képpár.A StereoImg osztály példányait a Camera osztály egy példánya hozzalétre, ez a komponens a sztereo képpár manipulá
ióiért felel®s, mint példáula kalibrá
iós adatok kinyerése, torzításmentesítés, jellemz® pontok keresése,megfeleltetési probléma megoldása, mélységtérkép generálása.
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4. A sztereo látórendszer implementá
iója4.1. Felhasznált hardverkomponensek4.1.1. Bumblebee sztereo kameraSztereo képpárok készítésére a Point Grey Resear
h In
. Bumblebee mo-delljét használtam (6. ábra).[11℄ Ez egy kétlen
sés kamerarendszer, mellyelmásodper
enként 30 színes, 8 bites, 640x480 pixel felbontású sztereo kép-pár készíthet®. A készülék IEEE 1394 
satlakozóval rendelkezik, a két szen-zor egyetlen virtuális eszközként m¶ködik, a szinkronizálást a kameravezérl®elektronikája automatikusan elvégzi, azaz a két kameráról garantáltan egyid®ben készült képet kapunk.

6. ábra. Bumblebee sztereo kamera4.1.2. A kamera vezérléseA kamerával történ® kommuniká
ió az IIDC 1394 szabványban foglaltak sze-rint történhet. Ez egy ipari szabvány, melyet a 1394 Trade Asso
iation adottki és az IEEE 1394-et használó digitális kamerák és PC-k közti adatátvi-tel és vezérlés szabványos módját hivatott meghatározni.[13℄ Többek közöttde�niálja a használható képformátumokat, a kamerák m¶ködési módjait, az24



adatátviteli paramétereket, illetve az ezekhez tartozó kontrollregiszterek egyhalmazát.4.2. Felhasznált szoftverkomponensek4.2.1. Általános megfontolásokAz elkészítend® látórendszer fejlesztése PC-n történik, azonban az elkészültrendszernek maximális mértékben hordozhatónak kell lennie, hogy a kés®b-biekben beágyazott platformon, mikrokontrolleres környezetben is használnilehessen, ezért a lehet®ség szerinti minél szélesebb kör¶ hardvertámogatott-ság az egyik els®dleges szempont volt a felhasználható szoftverelemek kivá-lasztásánál. Ezt szem el®tt tartva a fejlesztést Linux operá
iós rendszerenvégeztem.A gyártó egy els®dlegesen Windows platformra írt keretrendszert mellé-kel a termékhez, melynek Linuxos verziója 
sak korlátozott mértékben hasz-nálható, így a feladatot nehezíti, hogy egy a kamera kezelését megvalósítókomponenst is el kellett készíteni, melynek során problémát jelentett, hogy akameráról 
supán minimális jelleg¶ dokumentá
ió áll rendelkezésre. (Ennekoka egyrészt a gyártó saját keretrendszerének el®térbe helyezése lehet, más-részt, hogy a kamera már nin
s a támogatott termékek között, a következ®generá
iós Bumblebee2 megjelenése miatt.)A 7. ábrán a rendszer fejlesztése során felhasznált könyvtárak áttekint®ábrája látható.
25



7. ábra. A felhasznált szoftver ar
hitektúra4.2.2. A kamera vezérléséhez használt függvénykönyvtárA kamera kezeléséhez a libd
1394 függvénykönyvtárat használtam.[12℄ Ez anyílt forráskódú könyvtár használható a legnépszer¶bb operá
iós rendszere-ken, segítségével vezérelhet®ek az IIDC szabványnak megfelel® digitális ka-merák. Beállíthatóak a kívánt átviteli paraméterek, a használt képformátum,valamint lehet®séget nyújt a kamera regiszterszint¶ kon�gurálására is.4.2.3. A kamera vezérléséhez szükséges kernelmodulokA libd
1394 az ala
sonyszint¶ IEEE 1394-en történ® átvitelt megvalósítólibraw1394 Linux kernelmodult használja, azonban amennyiben ki akarjukhasználni a DMA átvitel el®nyeit, a video1394 kernelmodulra is szükség van,mely magasabb szint¶ hozzáférést biztosít a �rewire interfészekhez.
26



4.2.4. Magasszint¶ képfeldolgozáshoz használt könyvtárA magasabb szint¶ képmanipulá
iós m¶veletek megkönnyítésére a képek ke-zeléséhez az Intel Open Sour
e Computer Vision Library-t (openCV, lib
v)használtam.[14℄ Ahogy a neve is mutatja ez egy nyílt forráskódú, szabadonfelhasználható függvénykönyvtár. Támogatja a legtöbb Windows verziót ésUNIX-jelleg¶ operá
iós rendszert. Els®sorban gépi látással kap
solatos ésképfeldolgozási feladatokat ellátó rendszer fejlesztéséhez nyújt segítséget. Je-len projekt tekintetében külön hasznos, hogy az alapvet® sz¶r®kön és algo-ritmusokon túl a háromdimenziós rekonstruk
ióhoz és a kamerakalibrá
ióhozis implementál néhány széles körben használt eljárást.4.3. Elkészített szoftverkomponensek4.3.1. Kameravezérl®Mint korábban említésre került, a két kamerát a PC-n futó program egyetleneszközként érzékeli. Ennek megfelel®en a kamera egy spe
iális képformátu-mot használ az átvitel során. A 8. ábrán látható a kameráról érkez® nyersadat RGB képformátumú képként értelmezve.
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8. ábra. A kamerából kinyerhet® nyers adat illusztrálásaA kép valójában 3 képet tartalmaz egymással átlapolva (ezt RGB formá-tumban értelmezve az els® kép a vörös, a második a zöld, a harmadik a kék
satornán fog megjelenni). Ha a kamerák képeit külön szeretnénk feldolgozni,el®ször is a három 
satornát külön kell választanunk. Ennek eredményekéntkapott képek láthatóak a 9., 10. és 11. ábrán.

9. ábra. A kamerából kinyerhet® nyers adat els® 
satornája28



10. ábra. A kamerából kinyerhet® nyers adat második 
satornája

11. ábra. A kamerából kinyerhet® nyers adat harmadik 
satornájaJól látható, hogy az els® kép a jobb, míg a második a bal oldali kamera ké-pét tartalmazza. A harmadik 
satorna els®re véletlen zajnak t¶nhet, azonbana kép bizonyos területein korrelál a bal oldali kamera képével. Lehetséges,hogy valamilyen térbeli informá
iót hordoz, azonban ennek formátumárólnem áll rendelkezésre informá
ió. Ha ez valóban egy mélységi térkép, akkor29



sem lehet kielégít®en �nom felosztású, mivel a kép hisztogramját megvizs-gálva látható, hogy az 
supán 16 diszkrét értéket tartalmaz (12. ábra).

12. ábra. A kamerából kinyert adatfolyam harmadik 
satornájának hiszto-gramjaMeg�gyelve a két kamera képét látható, hogy a pixelek intenzitása egyjellegzetes ismétl®d® mintázat szerint változik a képen, ugyanis a képek nemszürkeskálás, hanem színes képek, azonban nem RGB formátumban, hanemBayer elrendezésben, vagyis közvetlenül a CCD szenzorok elrendezésénekmegfelel® formátumban kapjuk az intenzitásértékeket.
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13. ábra. Bayer mintázatokA 13. ábrán a Bayer elrendezés 4 variá
iója látható, ezek közül a Bumb-lebee a jobb fels®t, azaz a BG elrendezést használja. Az openCV számosképkonverziós eljárást megvalósít, ezek között szerepel egy Bayer-RGB in-terpolá
iós sz¶r®, melynek segítségével könnyebben kezelhet®, hagyományosRGB formára hozhatjuk a képeket. A konverzió eredményét a 14., 15. és 16.ábrán láthatjuk.

31



14. ábra. A bal oldali kamera képe

15. ábra. A jobb oldali kamera képe
32



16. ábra. A kamerából kinyert adatfolyam harmadik 
satornájaLáthatjuk tehát, hogy az els® 
satorna tartalmazza a jobb oldali, a má-sodik 
satorna pedig a bal oldali szenzor által készített képet, a BG bayermintázatnak megfelel® formátumban.A fent ismertetett folyamat megtalálása, melynek segítségével a két szen-zor képe kinyerhet® a kamerából, dokumentá
ió hiányában nem volt magátólértet®d® feladat, a helyzetet nehezítette az is, hogy a fejlesztés során használtPC FireWire interfész kártyáján lév® két port közül az egyiken hibás adat ér-kezik, ez azonban 
sak az algoritmus elkészülte után vált egyértelm¶vé. Egyilyen hiba elrontja a Bayer mintázatot, így a képben 
síkok jelennek meg(ez a nyers képen általában nem túl felt¶n®, azonban a végs® RGB formábakonvertált kép nyilvánvalóan teljességgel használhatatlan lesz). Ez többszörtévútra vezetett, mivel a hibát nem a hardverben, hanem a használt algo-ritmusban kerestem. A 17. ábrán látható egy hibás, átalakítás nélküli kép,melynek alsó harmadán jól láthatóak a fent említett zavaró 
síkok.
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17. ábra. Hibás kép, átalakítás nélkül4.3.2. Kalibrá
ió, torzításmentesítésAz intrinsi
 paraméterek, a fundamentális mátrix és a len
setorzítási együtt-hatók meghatározása az openCV beépített kalibrá
iós függvényeinek segítsé-gével történt. Ezek a függvények a fentebb ismertetett pinhole kameramodel-lel dolgoznak, a nemlineáris len
setorzítás esetében pedig az alábbi polinomosközelítést alkalmazzák:
x′

= x ·

(

1 + k1 · r
2
+ k2 · r

4
)

+ 2 · p1 · x · y + p2 ·
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+ 2 · p2 · x · y
)34



ahol r2 = x2 + y2, k1 és k2 a radiális torzítási együtthatók, p1 és p2 pediga tangen
iális torzítási együtthatók.A kalibrá
ióhoz a rendszer sakktáblamintázatot tartalmazó képeket hasz-nál, melyeken az openCV automatikusan képes a sarokpontokat detektálni.4.3.3. Jellemz® képpontok kereséseA rendszer a megfeleltetési problémát megoldó függvény bemenetére adottponthalmaz kiválasztására Sobel-élkeresést használ az alábbi kernellel:
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A konvolú
ió elvégzése után a ponthalmaz tényleges kiválasztása egy vi-szonylag ala
sony érték¶ küszöbözéssel történik.4.3.4. Megfeleltetési probléma megoldásaAz egyik képen adott pixelekhez tartozó másik képbeli pixelek meghatározásaaz epipoláris kényszerek alkalmazásával történik. Az epipoláris egyenes men-tén való keresés implementálásakor kihasználtam, hogy a két kamera képsíkjakoplanáris, az epipoláris egyenesek rekti�ká
iós lépés alkalmazása nélkül ispárhuzamosak egymással és a kép x-tengelyével.Azt viszont �gyelembe kellett venni, hogy a kalibrá
iós pontatlanságbóladódóan a keresend® pont a gyakorlatban nem mindig a számolt epipolárisegyenesre esik, ezért a keresés nem 
sak az egyenes mentén hanem annak kiskörnyezetében, egy sávban történik.A megfeleltetéshez kezdetben 
sak a pontok intenzitásvektorait használ-tam, de ez meglehet®sen rossz eredményt adott. Az intenzitásértékeket és35



a kép megfelel® helyen vett di�eren
iáltjának értékét együttesen használvasem kaptam sokkal meggy®z®bb eredményt. A megoldást a pontok környe-zetéb®l vett több pixelt tartalmazó minták összehasonlítása hozta. A kétvizsgálandó pont körüli 30x30-as négyzetben az intenzitások összes négyze-tes eltérését vizsgálva az el®bbieknél sokkal jobb eredményre jutottam.4.3.5. Mélységi térkép generálásaA kapott pontpárok ismeretében a kalibrá
ió során meghatározott kamerat-ranszformá
iók segítségével elvégezhet® a triangulá
ió, azaz meghatározhatóa ponthoz tartozó vetítési egyenes.Az implementá
ió során a nehézséget az okozza, hogy nem elég az egyene-sek analitikus metszéspontját meghatározni, mivel a kamerák véges felbontó-képességéb®l, és a számítási pontatlanságokból ered®en a legtöbb esetben akét egyenes kitér®. Éppen ezért a mélységi térkép generálásakor nem mindkétegyenes egyenletét kielégít® pontot keresi a rendszer, hanem a két egyenestösszeköt® legrövidebb szakasz felez®pontját.A mélységi adatok egy szürkeskálás képben kerülnek reprezentálásra, ahola pixelek értékei a bal oldali kamera által az adott pixelre vetített pont és akamera síkjának távolságával arányosak.
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5. Tesztelési eredményekAz alábbiakban két szemléletes elrendezésr®l készített képpár és annak afentiekben ismertetett folyamat különböz® lép
s®fokain rögzített megfelel®jetalálható.
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5.1. I. teszt elrendezésA 18. és 19. ábrákon az els® jelenetr®l készített bemeneti képpár látható.

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

19. ábra. I. teszt elrendezés, feldolgozatlan kép, bal oldali kamera képeA 20. és 21. ábrákon az els® jelenetr®l készített képpár látható a tor-zításmentesítés elvégzése után, a torzításmentesítés hatása ezeken a képen38



els®sorban a sarkokban �gyelhet® meg, az interpolá
ió során a kép széleinegy vékony sáv elveszik.

20. ábra. I. teszt elrendezés, torzításmentesített kép, jobb oldali kamera képe

21. ábra. I. teszt elrendezés, torzításmentesített kép, bal oldali kamera képe
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A 22. ábrán az els® jelenetr®l a jobb oldali kamera által készített képlátható az élkiemelés elvégzése után.

22. ábra. I. teszt elrendezés, élkeresés eredményeA 23. ábrán az els® jelenetr®l a jobb oldali kamera által készített képlátható, az élkiemelés és küszöbözés során a megfeleltetési problémát megoldóalgoritmus bemeneti értékeinek kiválasztott pontok megjelölésével.

40



23. ábra. I. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma bemenete, jobb oldalikamera képeA 24. ábrán az els® jelenetr®l a bal oldali kamera által készített kép lát-ható a megfeleltetési probléma megoldásaiként adódó pontok megjelölésével.

24. ábra. I. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma megoldása, bal oldalikamera képeA 25. ábrán a megfeleltetési probléma megoldásaként kapott pontpárok-41



ból generált mélységi térkép látható. Látható, hogy a ko
ka pontjai nagyjá-ból konzekvensek, de a mélységi felbontás nem elég jó ahhoz, hogy a felüle-tet vissza lehessen állítani. Az is meg�gyelhet®, hogy a padló textúrájábóladódóan sok nehezen azonosítható pont is a jellemz® pontok közé lett osztá-lyozva, ezekre a mélységi érték nem minden esetben helyes.

25. ábra. I. teszt elrendezés, mélységi térkép
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5.2. II. teszt elrendezésA 26. és 27. ábrákon a második jelenetr®l készített bemeneti képpár látható.

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

27. ábra. II. teszt elrendezés, feldolgozatlan kép, bal oldali kamera képeA 28. és 29. ábrákon a második jelenetr®l készített képpár látható a tor-zításmentesítés elvégzése után, a torzításmentesítés hatása jól meg�gyelhet®43



az egyenes vonalak görbületeinek elt¶nésében.

28. ábra. II. teszt elrendezés, torzításmentesített kép, jobb oldali kameraképe

29. ábra. II. teszt elrendezés, torzításmentesített kép, bal oldali kamera képe
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A 30. ábrán a második jelenetr®l a jobb oldali kamera által készített képlátható az élkiemelés elvégzése után.

30. ábra. II. teszt elrendezés, élkeresés eredményeA 31. ábrán a második jelenetr®l a jobb oldali kamera által készítettkép látható, az élkiemelés és küszöbözés során a megfeleltetési problémátmegoldó algoritmus bemeneti értékeinek kiválasztott pontok megjelölésével.
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31. ábra. II. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma bemenete, jobb oldalikamera képeA 32. ábrán az els® jelenetr®l a bal oldali kamera által készített kép lát-ható a megfeleltetési probléma megoldásaiként adódó pontok megjelölésével.Jól látszik hogy azon pontokra, melyek nem látszanak mindkét kamera képénhibás megoldást kapunk.

32. ábra. II. teszt elrendezés, megfeleltetési probléma megoldása, bal oldalikamera képe 46



A 33. ábrán a megfeleltetési probléma megoldásaként kapott pontpá-rokból generált mélységi térkép látható. Meg�gyelhet®, hogy a ko
ka azonpontjaira, melyek mindkét kamera szemszögéb®l láthatóak nagyjából kon-zekvens értékeket kaptunk, azonban a takarásban lév® pontokat a rendszerjóval távolabbinak mérte, mint közvetlen szomszédjaikat.

33. ábra. II. teszt elrendezés, mélységi térkép

47



6. Értékelés, további fejlesztésekA teszteredményekb®l az a következtetés vonható le, hogy az elkészült rend-szer a jó markerpontokkal rendelkez® képeken megbízhatóan generál mélységitérképet, a legf®bb hiányossága a takarások kezelése (ld. II. teszteset). Ezviszonylag könnyen kiküszöbölhet® a kés®bbiekben, például a megfeleltetésiprobléma kétirányú megoldásával (�gyelembe kell azonban venni, hogy ezjelent®s többletszámítással jár). Az is megállapítható, hogy a kapott mély-ségi térkép nem elég s¶r¶ megbízható objektumfelismeréshez végrehajtásá-hoz, ezen valamilyen interpolá
ióval, vagy esetleg a megfeleltetési problémamás megközelítés¶ megoldásával lehetne segíteni.
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