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Abstrakt 

V mnoha případech musí být průmyslový i mobilní robot 
schopen vnímat a rozpoznat prostředí, ve kterém se nachází. 
Důležitým tématem v této oblasti jsou metody stereo vidění. 
Jedná se o proces konstrukce trojrozměrného modelu scény, 
založený na zpracování dvou a více obrazů této scény, 
nasnímaných z různých míst. Hlavním problémem je vytvoření 
mapy disparity (hloubkové mapy obrazu). Mnoho výpočetně 
rychlých metod není schopno zpracovat scény s 
nedostatečným, nebo žádným výskytem textury. Pro tento typ 
scén a také pro scény s překrývajícími se objekty, nebo odlesky 
dochází ke vzniku velkého počtu chyb. Tato práce se zaměřuje 
na komplexní proces stereo vidění. Je zde prezentována 
metoda automatické kalibrace kamer. Dále uvádíme 
implementaci metody stereo-vidění rozšířené o přidání filtru 
výsledné mapy disparity. Takto upravená metoda je schopna 
zpracovávat scény s nedostatkem textury a snížit množství 
výskytu chyb ve výstupní mapě disparity. Navíc bylo 
realizováno urychlení celé metody, pomocí generování 
počátečního odhadu mapy disparity, založeném na detekci 
uměle přidaných vizuálních značek do scény. V závěru práce je 
předvedena úprava použité metody stereo-vidění pro 
distribuovaný výpočet. 
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Abstract 

In many cases, the industrial and mobile robots must be able 
to sense and recognize their environment. An important 
research topic in the field is stereo vision. Stereo vision is the 
process of constructing a three dimensional model of a scene 
through processing of two or more planar images of this 
scene. The main problem is the construction of a disparity 
map, because it is computationally intensive. Next problem is 
quality of output disparity map. Many of computationally 
relatively fast methods aren't able to process scenes with a 
lack of texture. Those produce big number of faults for these 
types of scenes and also for scenes with occlusion objects. This 
thesis is focused on the whole process of stereo vision. A 
method for automatic camera calibration is presented. We 
implemented method of stereo matching of rectified images 
and extended it by adding post processing of output disparity 
map. Extended method is able to process scenes with a lack of 
texture and decrease number of faults in disparity map. 
Additionally computational time was decreased by use of 
initial estimation based on detection of artificial visual targets 
in the scene. Finally we proposed a method for parallelization 
of stereo matching algorithm. 
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1. Úvod 

Člověk vnímá své okolí prostřednictvím pěti smyslů. Zrak je 
z těchto smyslů nejvýznamnějším. Reprezentuje největší podíl 
informací, které přijímáme, podle kterých rozhodujeme a 
jednáme. Pro oblast robotiky je lidský zrak důležitou inspirací, 
kterou je značná snaha napodobit. Nahrazujeme oko 
průmyslovou kamerou a mozek výkonným procesorem.  
Přestože je lidský zrak již dlouhou dobu předmětem mnoha 
vědeckých studií a byl již poměrně dobře zdokumentován, 
stále zůstává mnoho nezodpovězených otázek a nejasností 
ohledně zpracování obrazové informace lidským mozkem.  

Bez kvalitního zvládnutí metod počítačového vidění, které 
navíc bude i dostatečně rychlé pro použití v robotice, nebude 
nikdy možné vytvořit a masivně rozšířit autonomní roboty, 
schopné bezpečného pohybu v neznámém prostředí. Proto je 
právě téma stereo-vidění robotů aktuální a velmi důležité. 
Pomocí metod počítačového vidění je možné naplánovat 
trajektorii pohybu v prostoru s překážkami, manipulaci s 
objekty a v neposlední řadě lze také využít vizuální zpětné 
vazby. Tato schopnost je zásadní pro široké spektrum aplikací 
od průmyslových robotů, mobilních robotů až po inteligentní 
spotřebiče. Přitom je jediným požadovaným vstupem obraz z 
kamer, kde přes vysokou cenu průmyslových kamer, cena 
běžných počítačových kamer klesá a při použití vhodné 
metody zpracování, je jejich výstup postačující.  
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2. Současný stav problematiky 

Proces stero-vidění lze rozdělit do následujících samostatných 
kroků: 

• rozpoznání bodů ve scéně pro následnou kalibraci 
• kalibrace kamer 
• prostorová rekonstrukce 
• sestavení mapy disparity 
• distribuovaný výpočet 

Úloha detekce efektoru ramene robotu v nasnímaném obrazu 
je v oblasti robotiky velice důležitou. Lze jí využít nejen pro 
kalibraci kamer, kde je nezbytné získat  párů trojrozměrných 
souřadnic efektoru ramene robotu a jejich dvourozměrných 
souřadnic v nasnímaných projekcích, ale např. také pro vizuální 
zpětnou vazbu. Úlohu je možné řešit umístěním aktivních 
prvků na efektor ramene robotu, jejichž zpracování je 
výpočetně nenáročné. Další možností je použití pasivních 
prvků, které snímanou scénu neovlivňují, ale jejich detekce má 
vysoké nároky na výpočet. 

Kalibrace kamery je podstatným krokem pro jakékoliv další 
zpracování obrazu. V posledních letech bylo publikováno 
mnoho studií týkajících se metod kalibrace. Množství publikací 
bohužel také ztížilo možnost orientace v této problematice.  
Proto je obtížné nalézt vhodnou metodu pro řešení daného 
problému a nalézt porovnání těchto metod. Přestože některé 
metody stereo vidění používají informace z nekalibrovaných 
kamer [18], je kalibrace důležitým krokem ve všech oblastech 
vyžadujících metrickou informaci. Použití precizně 
kalibrovaných kamer umožňuje měření vzdáleností v reálné 
scéně na základě projekcí z jednotlivých kamer na 
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dvojrozměrnou plochu jejich CCD. Uveďme například model 
kamery, který prezentoval Hall *35+, Faugerass *19+, nebo 
Toscani [38]. 

Prostorová rekonstrukce slouží k získání trojrozměrné 
informace scény snímané jednou pohybující se kamerou, nebo 
statickou strukturou složenou minimálně ze dvou kamer. 
Vzájemný vztah mezi rozdílnými pohledy na scénu lze popsat 
pomocí epipolární geometrie [58], [59]. Závěrů epipolární 
geometrie lze využít k rektifikaci vstupních obrazů pro 
následnou metodu stereo-párování. Jedná se o transformaci 
vstupních obrazů tak, aby si odpovídající pixely v obou 
obrazech ležely ve stejných řádcích resp. sloupcích. 
Transformované obrazy tak výrazně urychlí následnou metodu 
stereo-párování. 

Úkolem metody stereo-vidění je ze vstupních obrazů vytvořit 
mapu disparity. Jedná se o matici  rozměru výšky a šířky 
vstupních obrazů v pixelech, kde hodnota prvku  

odpovídá vzdálenosti pixelu o poloze  v prvním obraze 
od jeho párového pixelu v obraze druhém. Obecně lze metody 
stereo-vidění rozdělit podle způsobu a typu vyhledávaných 
oblastí. Vyhledávají se oblasti, které jsou ve vstupních 
projekcích neměnné. Nejvíce používanou metodou je detekce 
hran, které je definováno jako strmá změna intensity v dané 
oblasti. Zmiňme např. hranové detektory: Sobelův, Laplacian 
of Gaussian (LOG), Cannyho atd. S ohledem na typ mohou být 
vyhledávané vlastnosti:  

1. numerické  
2. symbolické 

V prvním případě mohou být algoritmy klasifikovány na 
korelační stereo metody, iterativní stereo metody a 
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konstruktivní stereo metody založené na dynamickém 
programování. Tato skupina je výpočetně rychlá, ale zatěžuje 
výstup vysokým množstvím chyb.  U druhé skupiny dochází 
k vyhledávání celých objektů, tento přístup výrazně zlepšuje 
kvalitu výstupních dat, ale přináší vysokou výpočetní režii. 

Mezi hlavní požadavky kladené na metody stereo-vidění pro 
použití v oblasti robotiky je vysoká rychlost zpracování. Tento 
požadavek eliminuje množství existujících metod, které jsou 
sice schopné podat kvalitní výstupy, ale ve velmi dlouhých 
výpočetních časech. Z tohoto důvodu se v robotice využívají 
spíše jednoduší a výpočetně nenáročné metody. Významné 
problémy také způsobují proměnlivé světelné podmínky, 
odlesky a překrývající se objekty v obraze (occlusion objekty), 
které způsobuje největší množství chyb. Dalším problémem 
mnoha metod je omezení maximální velikosti disparity, které 
může mít horní hranici pouze deset pixelů. 

Problematika stereo-vidění je velice aktuální a v této oblasti je 
stále publikováno rozsáhlé množství prací. Na druhou stranu, 
ale nejsou jednotlivé postupy standardizovány ani přesně 
definovány a je obtížné se v takto rozsáhlém množství prací 
zorientovat. Více informací lze nalézt např. v [5] a [57]. Za 
zajímavost také stojí použití výpočetního výkonu GPU 
moderních grafických karet [3]. 

Velkým problémem metod počítačového vidění je jeho 
výpočetní náročnost. Aby bylo dosaženo co nejrychlejší 
výpočtu, je nutné použít metod paralelního výpočtu. Toto 
může být provedeno pomocí drahých výpočetních klastrů, 
nebo pomocí sítě běžných počítačů, které se v posledních 
letech výrazně zlevnily. Z tohoto důvodu se zdá být vhodným 
řešením zřetězit výkon běžných počítačů a s jejich pomocí 
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vytvořit distribuovaný systém počítačového vidění. Postup 
úpravy metod stero-vidění pro distribuované vidění je vždy 
specifický a závislý na konkrétní metodě. Pro komunikaci 
jednotlivých výpočetních jednotek lze však využití 
standardizovaných technologií jako je přímá socketová 
komunikace, remoting, nebo např. WCF (Windows 
Communication Foundation). 

3. Cíle disertační práce 

Jednotlivé části procesu stereo-vidění jsou ve většině případů v 
dostupné literatuře uváděny samostatně a vysvětleny jsou 
pouze na izolovaných případech. Právě z tohoto důvodu je 
cílem této práce, popsat celý proces stereo-vidění jako jediný 
celek, realizovaný pro konkrétní aplikaci s robotickým 
ramenem firmy ABB a statickou strukturou dvojice 
průmyslových kamer. 

Rozpoznání polohy efektoru ramene robotu ve scéně 
nasnímané pomocí jednotlivých kamer je nezbytným krokem 
pro následný proces kalibrace. Cílem této práce je realizovat 
rychlou a zároveň jednoduchou metodu, založenou na použití 
aktivně řízených LED ve snímané scéně. 

Kalibrace kamer je podstatným krokem pro jakékoliv další 
zpracování obrazu. Jedná se o oblast diskutovanou v mnoha 
vědeckých publikacích. Co zde, ale chybí je přehled některých 
metod vhodných pro použití v oblasti robotiky spolu s jejich 
porovnáním na konkrétním případě, ověřením kvality výstupu 
a určením přesnosti. 
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Přesto, že je epipolární geometrie velice dobře popsána, je 
důležité ji zmínit. Nebudeme se pouze zaměřovat na epipolární 
geometrii samotnou, ale zejména na její důsledky nutné pro 
prostorovou rekonstrukci a rektifikace obrazu. 

Oblast problematiky hloubkového vnímání je komplexní a stále 
se rozvíjející. Z tohoto důvodu bude jako součást disertační 
práce uveden přehled existujících přístupů, jejich vlastností a 
možnosti použití omezení pro urychlení uvedených metod. 

Získané rektifikovaných obrazy jsou vhodným vstupem pro 
metodu stereo-párování a sestavení výsledné mapy disparity. 
Cílem této práce je z rozsáhlé řady metod stereo-vidění vybrat 
tu nejvhodnější pro použití v oblasti robotiky. Mezi kritéria 
výběru bude patřit vysoká rychlost výpočtu a nízké omezení 
hodnoty disparity. Dále se zaměříme na zkvalitnění výstupu 
zvolené metody s ohledem na zachování nízkého výpočetního 
času a také na zrychlení metody pomocí vhodného 
počátečního odhadu. 

Vzhledem k vysokým výpočetním časům metody stereo-vidění 
je nezbytné výpočet distribuovat. Cílem disertační práce je 
úprava metody stero-vidění pro distribuovaný výpočet, 
zhodnocení vhodných komunikačních technologií a ověření 
výpočetní rychlosti.  

4. Způsob řešení 

Druhá kapitola disertační práce popisuje realizaci rychlé a 
zároveň jednoduché automatizované metody detekce polohy 
efektoru ramene robotu pro konkrétní aplikaci s ramenem 
robotu společnosti ABB. Realizovaná metoda umožňuje 
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snadné a automatizované nasnímání množiny párů 
trojrozměrných pozic efektoru ramene robotu a jejich 
dvourozměrných pozic v nasnímaném obraze. Získaná data 
jsou určena pro kalibraci jednotlivých kamer. Použitá metoda 
je založena na detekci polohy aktivních LED umístěných na 
efektoru ramene robotu, kde trojrozměrná poloha LED je 
dobře známa a detekuje se pouze poloha jednotlivých LED v 
nasnímaném obraze. Ověřili jsme vysokou odolnost vůči 
chybám způsobených nedokonalostí nasnímaného obrazu a 
díky proměnlivým světelným podmínkám. 

Kalibrace kamer je podstatným krokem pro jakékoliv další 
zpracování obrazu. Jedná se o oblast diskutovanou v mnoha 
vědeckých publikacích. Co zde, ale chybí je přehled některých 
metod vhodných pro použití v oblasti robotiky spolu s jejich 
porovnáním na konkrétním případě. Právě z tohoto důvodu 
byly v třetí kapitole disertační práce realizovány tři metody 
kalibrace kamery a to metoda Hallova, Faugerasova a 
Faugerasova se zkreslením. Jednotlivé metody byly popsány 
spolu s použitým matematickým aparátem, tak aby je bylo 
možné znovu snadno implementovat. Na závěr byla ověřena a 
porovnána přesnost všech zmíněných metod na reálných 
datech z robotické scény. 

Čtvrtá kapitola disertační práce popisuje možnosti hloubkové 
rekonstrukce a epipolární geometrii. Nezaměřujeme se pouze 
na epipolární geometrii samotnou, ale zejména na její 
důsledky nutné pro prostorovou rekonstrukci a rektifikaci 
nasnímaných obrazů. V rámci této kapitoly byla vytvořena 
vlastní implementace metody rektifikace, která je důležitým 
předpokladem pro následující metodu stereo-párování. 
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Oblast problematiky hloubkového vnímání je komplexní a stále 
se rozvíjející, proto pátá kapitola disertační práce obsahuje 
shrnutí existujících metod, jejich vlastností a možnosti použití 
omezení pro urychlení uvedených metod. Součástí textu je 
množství referencí, které se dají dobře použít pro další výzkum 
v oblasti stereo-vidění. 

Získané rektifikované obrazy jsou vhodným vstupem pro 
metodu stereo-párování a sestavení výsledné mapy disparity. 
V rámci této práce byla v šesté kapitole disertační práce 
úspěšně implementována metoda stereo-párování, založená 
na dynamickém programování a zjednodušeném korelování na 
okolí pixelů [57]. Metoda byla dále vylepšena o filtr výstupní 
mapy disparity, tak aby došlo k odstranění chyb a doplnění 
informací v místech obrazu s nedostatečnou, nebo žádnou 
texturou. Použitý filtr byl navržen takovým způsobem, aby 
nebyl výpočetně příliš náročný. Součástí řešení je také 
experimentální ověření funkce metody na několika rozdílných 
typech scény. Z výsledků je patrné, že metoda byla schopna 
zpracovat komplexní scény a produkovat kvalitní mapu 
disparity. Příklad výstupu metody stereo-vidění pro jednu 
z testovaných scén lze nalézt na Obr. 1 a Obr. 2, kde první 
obsahuje dvojici rektifikovaných obrazů a na druhém lze nalézt 
výslednou mapu disparity. Světlejší barva značí vyšší hodnotu 
disparity a odpovídající vyšší vzdálenost objektu. 

Dalším bodem, kterým jsme se zabývali, je generování 
počátečního odhadu pro metodu stereo-párování, založeném 
na detekci pozice a orientace vizuálních značek umístěných ve 
scéně ramene robotu. Jedná se o specifický případ, který si v 
námi uvažovaném případě scény ramene robotu můžeme 
dovolit. Počátečního odhadu bylo úspěšně využito pro 
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urychlení metody stereo-párování. Příklad scény s použitím 
vizuálních značek lze nalézt na Obr. 3. 

  

Obr. 1: Dvojice rektifikovaných obrazů 

 

Obr. 2: Výsledná mapa disparity 

Sedmá kapitola disertační práce je odpovědí na vysokou 
výpočetní náročnost metod počítačového vidění a zavádí 
vlastní řešení distribuovaného výpočtu. Tento problém je 
řešen poněkud netradičním způsobem. Jedná se o kombinaci 
řízeného jazyka C# na platformě .NET, který řeší veškeré otázky 
komunikace a neřízeného jazyka C++ na platformě Win32 , 
který zajišťuje výpočet (jako DLL knihovna). V této kapitole 
jsou diskutovány rozdílné možnosti přístupu k řešení a 
záměrem je snaha o použití moderních technologií. Metoda 
byla navržena takovým způsobem, kde s rostoucím počtem 
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výpočetních strojů dochází k přibližně lineárnímu nárůstu 
výpočetního výkonu. 

 

Obr. 3: Příklad scény s vizuálními terčíky 

5. Dosažené výsledky disertace 

Realizovaná metoda stereo-vidění byla schopná podat 
v prostředí ramene robotu velice kvalitní výsledky. Chyby, 
vzniklé v průběhu výpočtu, byly z velké části odstraněny 
následnou aplikací navrženého filtru na vypočítané mapě 
disparity. Algoritmus byl schopen korektně zpracovat nejen 
kruhové a válcové objekty, ale byl schopen zpracovat i scénu, 
ve které došlo ke vzájemnému překrývání jednotlivých objektů 
(occlusion objekty). Ke kvalitnímu výstupu metody došlo i 
v případě nedostatečně texturované scény. 

V případě, kdy bylo použito generování počátečního odhadu 
pomocí jedné vizuální značky, došlo k urychlení výpočtu z 20.7s 
na 16.2s. Z tohoto výsledku lze předpokládat, že v případě 
použití větší počtu vizuálních značek dojde k výraznějšímu 
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zkrácení doby výpočtu. Metoda vizuálních značek je také 
schopna napravit chyby u problematických objektů, které jinak 
způsobují vysoké množství chyb a to jednoduchým překrytím 
problematických částí plochou vizuálního terčíku. Problémem 
ovšem zůstává, že tento přístup nelze aplikovat vždy. 

V tabulce Tab. 1 lze nalézt výpočetní časy metody stero-vidění 
(M1) a metody s použitím počátečního odhadu (M2) vzhledem 
k rozlišení vstupních párů obrázků. 

Rozlišení [px] Doba výpočtu M1 [s] Doba výpočtu M2 [s] 

800x600 20.7 16.2 

640x480 14.2 12.1 

320x240 3.4 2.9 

160x120 0.9 0.8 

Tab. 1: Tabulka porovnání výpočetních časů v závislosti na 
rozlišení vstupních obrazů 

Časy výpočtu se mohou zdát poměrně vysoké, je ale potřeba si 
uvědomit, že maximální hodnota disparity jako vstup 
algoritmu byla nastavena na vysokou hodnotu sedmdesát 
pixelů.  Samozřejmě s klesajícím nastavením hodnoty 
maximální disparity klesá i výpočetní náročnost algoritmu, 
ovšem na úkor rozlišení metody. 

Počet použitých výpočetních klientů Doba výpočtu [s] 

1 21.2 

2 11.3 

3 7.8 

4 6.1 

 Tab. 2: Tabulka výpočetních časů distribuované metody 
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V tabulce Tab. 2 lze nalézt výpočetní časy distribuované 
metody stereo-vidění vzhledem k počtu použitých výpočetních 
klientů. Rozlišení použitých vstupních obrazů před rektifikací je 
800x600. 

Práce se od ostatních prací v oboru liší v následujících bodech: 

• Použití jednoduchého filtru výstupní mapy disparity, který 
výrazně nezvyšuje celkový výpočetní čas, ovšem zlepšuje 
kvalitu výstupních dat jednoduché a výpočetně nenáročné 
metody stereo-vidění. 

• Úprava metody pro zpracování vysokých hodnot disparity, 
včetně experimentálního ověření.  Ostatní metody v 
tomto případě zpracovávají vstupní obrazy s velmi 
omezujícím limitem na rozsah disparity. 

• Návrh počátečního odhadu pomocí detekce vizuálních 
značek ve snímané scéně. Pro detekci bylo použito metod 
z oblasti augmented reality. Použitý postup je v oblasti 
stereo-vidění nový a v ostatních pracích nevyzkoušený. 

• Pojetí celého procesu stereo-vidění robotů jako 
propojeného celku. Ostatní práce se zabývají vždy jenom 
izolovanou oblastí. 

6. Závěr 

Výsledky disertační práce poskytují dobrý základ pro další 
výzkum v oblasti počítačového vidění, kde již není nutné 
pracně procházet množství existujících publikací a získat tak 
dostatečné množství informací nutných pro realizaci celého 
komplexního procesu stereo-vidění. Práce dále zavádí rozšíření 
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metody stereo-vidění o generování počátečního odhadu 
pomocí detekce vizuálních značek ve scéně, které může být 
zajímavým řešením pro průmyslové aplikace. Polohu a 
orientaci vizuálního terčíku je možné detekovat v reálném čase 
a doba výpočtu mapy disparity na okolí vizuálního terčíku je 
minimální.  

Pro budoucí pokračování je zajímavým řešením implementace 
námi navržené metody pro GPU moderních grafických karet 
*3+, která by výrazným způsobem urychlila celkovou dobu 
výpočtu. Další možností je úprava metody pro použití nejenom 
s robotickým ramenem, ale také s mobilními roboty. Použití 
vizuálních terčíků nabízí také další možnost rozvoje, kde by 
docházelo k trojrozměrné rekonstrukci objektů s umístěným 
terčíkem a uložením jejich geometrie do databáze. V dalším 
zpracování by pak již bylo možné okamžitě načíst hloubkovou 
informaci celého objektu a dopočítat pouze zbytek snímané 
scény, 

Závěrem je možné říci, že se povedlo úspěšně realizovat 
jednotlivé procesy počítačového vidění, sestavit je do 
funkčního celku použitelného v rámci počítačového vidění 
robotů a zavést několik zajímavých inovací oproti stávajícím 
metodám. Celý proces stereovidění je navíc řešen pomocí 
vlastní implementace a kromě vývojového SDK  Unifeye firmy 
Metaio (detekce vizuálních značek ve scéně) a open source 
knihovny pro matematické výpočty není použito žádných 
jiných SDK ani dalších nástrojů. 
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