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Abstrakt

V. mnoha pripadech musi byt pramyslovy i mobilni robot
schopen vnimat a rozpoznat prostfedi, ve kterém se nachazi.
Dulezitym tématem v této oblasti jsou metody stereo vidéni.
Jednd se o proces konstrukce trojrozmérného modelu scény,
zalozeny na zpracovani dvou a vice obrazi této scény,
nasnimanych z rlznych mist. Hlavnim problémem je vytvoreni
mapy disparity (hloubkové mapy obrazu). Mnoho vypocetné
rychlych  metod neni schopno zpracovat scény s
nedostate¢nym, nebo zddnym vyskytem textury. Pro tento typ
scén a také pro scény s prekryvajicimi se objekty, nebo odlesky
dochazi ke vzniku velkého poctu chyb. Tato price se zamétuje
na komplexni proces stereo vidéni. Je zde prezentovana
metoda automatické kalibrace kamer. Dale uvadime
implementaci metody stereo-vidéni rozsifené o pfridani filtru
vysledné mapy disparity. Takto upravend metoda je schopna
zpracovavat scény s nedostatkem textury a snizit mnozstvi
vyskytu chyb ve vystupni mapé disparity. Navic bylo
realizovano urychleni celé metody, pomoci generovani
pocateéniho odhadu mapy disparity, zaloZzeném na detekci
uméle pfidanych vizudlnich znaéek do scény. V zavéru prace je
predvedena Uprava pouZité metody stereo-vidéni pro
distribuovany vypocet.
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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.

Vi
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1.Uvod

Clovék vnima své okoli prostfednictvim péti smyslG. Zrak je
z téchto smysld nejvyznamnéjsim. Reprezentuje nejvétsi podil
informaci, které pfijimame, podle kterych rozhodujeme a
jedndme. Pro oblast robotiky je lidsky zrak dlleZitou inspiraci,
kterou je znaénd snaha napodobit. Nahrazujeme oko
pramyslovou kamerou a mozek vykonnym procesorem.
Prestoze je lidsky zrak jiz dlouhou dobu predmétem mnoha
védeckych studii a byl jiZz pomérné dobfe zdokumentovan,
stdle zGstdvd mnoho nezodpovézenych otazek a nejasnosti
ohledné zpracovani obrazové informace lidskym mozkem.

Bez kvalitniho zvladnuti metod pocitacového vidéni, které
navic bude i dostatecné rychlé pro poufZiti v robotice, nebude
nikdy mozné vytvofit a masivné rozsifit autonomni roboty,
schopné bezpecného pohybu v neznamém prostredi. Proto je
pravé téma stereo-vidéni robotl aktudlni a velmi dulezité.
Pomoci metod pocitacového vidéni je moiné naplanovat
trajektorii pohybu v prostoru s prekazkami, manipulaci s
objekty a v neposledni fadé lze také vyuzit vizualni zpétné
vazby. Tato schopnost je zasadni pro Siroké spektrum aplikaci
od primyslovych robotl, mobilnich robotl az po inteligentni
spotrebice. Pfitom je jedinym pozadovanym vstupem obraz z
kamer, kde pres vysokou cenu primyslovych kamer, cena
béznych pocitatovych kamer klesd a pri pouziti vhodné
metody zpracovani, je jejich vystup postacujici.
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2.Soucasny stav problematiky

Proces stero-vidéni Ize rozdélit do nasledujicich samostatnych
kroka:

o rozpoznani bodl ve scéné pro naslednou kalibraci
o kalibrace kamer

. prostorova rekonstrukce

o sestaveni mapy disparity

. distribuovany vypocet

Uloha detekce efektoru ramene robotu v nasnimaném obrazu
je v oblasti robotiky velice dulezitou. Lze ji vyuZit nejen pro
kalibraci kamer, kde je nezbytné ziskat 1 parQ trojrozmérnych
soufadnic efektoru ramene robotu a jejich dvourozmérnych
soufadnic v nasnimanych projekcich, ale napf. také pro vizualni
zpétnou vazbu. Ulohu je moiné fesit umisténim aktivnich
prvkl na efektor ramene robotu, jejichz zpracovani je
vypocetné nenarocné. DalSi mozZnosti je pouZiti pasivnich
prvkl, které snimanou scénu neovliviuji, ale jejich detekce ma
vysoké naroky na vypocet.

Kalibrace kamery je podstatnym krokem pro jakékoliv dalsi
zpracovani obrazu. V poslednich letech bylo publikovano
mnoho studii tykajicich se metod kalibrace. MnozZstvi publikaci
bohuZel také ztiZilo moZnost orientace vtéto problematice.
Proto je obtiZzné nalézt vhodnou metodu pro rfeSeni daného
problému a nalézt porovnani téchto metod. Prestoze nékteré
metody stereo vidéni pouzivaji informace z nekalibrovanych
kamer [18], je kalibrace daleZzitym krokem ve vsech oblastech
vyzadujicich  metrickou  informaci.  Pouziti  precizné
kalibrovanych kamer umoziuje méfeni vzdalenosti v realné
scéné na zakladé projekci z jednotlivych kamer na
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dvojrozmérnou plochu jejich CCD. Uvedme napfiklad model
kamery, ktery prezentoval Hall [35], Faugerass [19], nebo
Toscani [38].

Prostorovd rekonstrukce slouzi k ziskani trojrozmérné
informace scény snimané jednou pohybujici se kamerou, nebo
statickou strukturou slozenou minimalné ze dvou kamer.
Vzajemny vztah mezi rozdilnymi pohledy na scénu lze popsat
pomoci epipolarni geometrie [58], [59]. Zavér( epipoldrni
geometrie lze wvyuZit krektifikaci vstupnich obrazl pro
naslednou metodu stereo-parovani. Jedna se o transformaci
vstupnich obrazi tak, aby si odpovidajici pixely v obou
obrazech lezely ve stejnych fadcich resp. sloupcich.
Transformované obrazy tak vyrazné urychli naslednou metodu
stereo-pdarovani.

Ukolem metody stereo-vidéni je ze vstupnich obraz(i vytvofit
mapu disparity. Jednd se o matici D rozméru vysky a Sirky
vstupnich obrazl v pixelech, kde hodnota prvku D, oy
odpovida vzdalenosti pixelu o poloze (x4,¥4) v prvnim obraze
od jeho parového pixelu v obraze druhém. Obecné lze metody
stereo-vidéni rozdélit podle zplUsobu a typu vyhledavanych
oblasti. Vyhledavaji se oblasti, které jsou ve vstupnich
projekcich neménné. Nejvice pouzivanou metodou je detekce
hran, které je definovdno jako strma zména intensity v dané
oblasti. Zminnme napf. hranové detektory: Sobellv, Laplacian
of Gaussian (LOG), Cannyho atd. S ohledem na typ mohou byt
vyhledavané vlastnosti:

1. numerické
2. symbolické

V prvnim pfipadé mohou byt algoritmy klasifikovany na
korelaéni stereo metody, iterativni stereo metody a
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konstruktivni stereo metody zaloZzené na dynamickém
programovani. Tato skupina je vypocetné rychla, ale zatézuje
vystup vysokym mnoistvim chyb. U druhé skupiny dochazi
k vyhledavani celych objekt(, tento pristup vyrazné zlepsuje
kvalitu vystupnich dat, ale pfinasi vysokou vypocetni rezii.

Mezi hlavni poZadavky kladené na metody stereo-vidéni pro
pouziti v oblasti robotiky je vysoka rychlost zpracovani. Tento
pozadavek eliminuje mnoiZstvi existujicich metod, které jsou
sice schopné podat kvalitni vystupy, ale ve velmi dlouhych
vypocletnich ¢asech. Z tohoto dlvodu se v robotice vyuZivaji
spiSe jednodusi a vypocetné nendrocné metody. Vyznamné
problémy také zplsobuji proménlivé svételné podminky,
odlesky a prekryvajici se objekty v obraze (occlusion objekty),
které zpUsobuje nejvétsi mnozstvi chyb. DalSim problémem
mnoha metod je omezeni maximalni velikosti disparity, které
muze mit horni hranici pouze deset pixeld.

Problematika stereo-vidéni je velice aktualni a v této oblasti je
stale publikovano rozsahlé mnozZstvi praci. Na druhou stranu,
ale nejsou jednotlivé postupy standardizovany ani presné
definovany a je obtizné se v takto rozsdahlém mnozstvi praci
zorientovat. Vice informaci lze nalézt napt. v [5] a [57]. Za
zajimavost také stoji pouziti vypocetniho vykonu GPU
modernich grafickych karet [3].

Velkym problémem metod pocéitacového vidéni je jeho
vypocetni ndrocnost. Aby bylo dosazeno co nejrychlejsi
vypoctu, je nutné pouzit metod paralelniho vypoétu. Toto
mUze byt provedeno pomoci drahych vypocetnich klastrd,
nebo pomoci sité béznych pocitacl, které se v poslednich
letech vyrazné zlevnily. Z tohoto dlvodu se zda byt vhodnym
feSenim zretézit vykon béznych pocitacl a s jejich pomoci
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vytvofit distribuovany systém pocitacového vidéni. Postup
Upravy metod stero-vidéni pro distribuované vidéni je vidy
specificky a zavisly na konkrétni metodé. Pro komunikaci
jednotlivych  vypocetnich  jednotek lze vSak wvyuZiti
standardizovanych technologii jako je pfima socketova
komunikace, remoting, nebo napf. WCF (Windows
Communication Foundation).

3.Cile disertacni prace

Jednotlivé ¢asti procesu stereo-vidéni jsou ve vétsiné pripadli v
dostupné literatufe uvadény samostatné a vysvétleny jsou
pouze na izolovanych pripadech. Pravé ztohoto dlvodu je
cilem této prace, popsat cely proces stereo-vidéni jako jediny
celek, realizovany pro konkrétni aplikaci s robotickym
ramenem firmy ABB a statickou strukturou dvojice
pramyslovych kamer.

Rozpoznani polohy efektoru ramene robotu ve scéné
nasnimané pomoci jednotlivych kamer je nezbytnym krokem
pro nasledny proces kalibrace. Cilem této prdce je realizovat
rychlou a zaroven jednoduchou metodu, zaloZzenou na poufziti
aktivneé fizenych LED ve snimané scéné.

Kalibrace kamer je podstatnym krokem pro jakékoliv dalsi
zpracovani obrazu. Jedna se o oblast diskutovanou v mnoha
védeckych publikacich. Co zde, ale chybi je pfehled nékterych
metod vhodnych pro pouZiti v oblasti robotiky spolu s jejich
porovnanim na konkrétnim pripadé, ovérenim kvality vystupu
a uréenim presnosti.
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Pfesto, Ze je epipoldrni geometrie velice dobfe popsana, je
dllezité ji zminit. Nebudeme se pouze zamérovat na epipoldrni
geometrii samotnou, ale zejména na jeji didsledky nutné pro
prostorovou rekonstrukci a rektifikace obrazu.

Oblast problematiky hloubkového vnimani je komplexni a stale
se rozvijejici. Ztohoto divodu bude jako soucdst disertacni
prace uveden prehled existujicich pfistup(, jejich vlastnosti a
moznosti pouZiti omezeni pro urychleni uvedenych metod.

Ziskané rektifikovanych obrazy jsou vhodnym vstupem pro
metodu stereo-pdrovani a sestaveni vysledné mapy disparity.
Cilem této prace je z rozsahlé fady metod stereo-vidéni vybrat
tu nejvhodnéjsi pro poutZiti v oblasti robotiky. Mezi kritéria
vybéru bude patfit vysoka rychlost vypocétu a nizké omezeni
hodnoty disparity. Dale se zaméfime na zkvalitnéni vystupu
zvolené metody s ohledem na zachovani nizkého vypocetniho
Casu a také na zrychleni metody pomoci vhodného
pocateéniho odhadu.

Vzhledem k vysokym vypocetnim ¢asim metody stereo-vidéni
je nezbytné vypocet distribuovat. Cilem disertacni prace je
Uprava metody stero-vidéni pro distribuovany vypocet,
zhodnoceni vhodnych komunikacnich technologii a ovéreni
vypocetni rychlosti.

[o] v v /7
4.Zpusob reseni
Druha kapitola disertacni prace popisuje realizaci rychlé a
zaroven jednoduché automatizované metody detekce polohy

efektoru ramene robotu pro konkrétni aplikaci s ramenem
robotu spoleénosti ABB. Realizovana metoda umozZiuje
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snadné a automatizované nasnimani mnoZiny paru
trojrozmérnych pozic efektoru ramene robotu a jejich
dvourozmérnych pozic v nasnimaném obraze. Ziskana data
jsou urcena pro kalibraci jednotlivych kamer. Pouzitd metoda
je zaloZzena na detekci polohy aktivnich LED umisténych na
efektoru ramene robotu, kde trojrozmérna poloha LED je
dobfe znama a detekuje se pouze poloha jednotlivych LED v
nasnimaném obraze. Ovéfili jsme vysokou odolnost vudi
chybam zpusobenych nedokonalosti nasnimaného obrazu a
diky proménlivym svételnym podminkam.

Kalibrace kamer je podstatnym krokem pro jakékoliv dalsi
zpracovani obrazu. Jednd se o oblast diskutovanou v mnoha
védeckych publikacich. Co zde, ale chybi je pfehled nékterych
metod vhodnych pro poufZiti v oblasti robotiky spolu s jejich
porovnanim na konkrétnim pfipadé. Pravé z tohoto dlivodu
byly v treti kapitole disertacni prace realizovany tfi metody
kalibrace kamery a to metoda Hallova, Faugerasova a
Faugerasova se zkreslenim. Jednotlivé metody byly popsany
spolu s pouzitym matematickym aparatem, tak aby je bylo
mozné znovu snadno implementovat. Na zavér byla ovérena a
porovnana presnost vSech zminénych metod na realnych
datech z robotické scény.

Ctvrtd kapitola diserta¢ni prace popisuje moznosti hloubkové
rekonstrukce a epipoladrni geometrii. Nezamérujeme se pouze
na epipoldrni geometrii samotnou, ale zejména na jeji
disledky nutné pro prostorovou rekonstrukci a rektifikaci
nasnimanych obraz(. V ramci této kapitoly byla vytvorena
vlastni implementace metody rektifikace, ktera je dllezitym
predpokladem pro nasledujici metodu stereo-parovani.
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Oblast problematiky hloubkového vnimani je komplexni a stale
se rozvijejici, proto pata kapitola disertacni prace obsahuje
shrnuti existujicich metod, jejich vlastnosti a moznosti pouziti
omezeni pro urychleni uvedenych metod. Soucasti textu je
mnozstvi referenci, které se daji dobre pouzit pro dalsi vyzkum
v oblasti stereo-vidéni.

Ziskané rektifikované obrazy jsou vhodnym vstupem pro
metodu stereo-pdrovani a sestaveni vysledné mapy disparity.
V ramci této prace byla v3esté kapitole disertacni prace
Uspésné implementovana metoda stereo-pdrovani, zaloZena
na dynamickém programovani a zjednoduseném korelovani na
okoli pixelll [57]. Metoda byla dale vylepsena o filtr vystupni
mapy disparity, tak aby doslo k odstranéni chyb a doplnéni
informaci v mistech obrazu s nedostate¢nou, nebo Zadnou
texturou. Pouzity filtr byl navrzen takovym zplsobem, aby
nebyl vypocetné pfiliS narocny. Soucasti feSeni je také
experimentalni ovéreni funkce metody na nékolika rozdilnych
typech scény. Z vysledkll je patrné, Ze metoda byla schopna
zpracovat komplexni scény a produkovat kvalitni mapu
disparity. Priklad vystupu metody stereo-vidéni pro jednu
z testovanych scén lze nalézt na Obr. 1 a Obr. 2, kde prvni
obsahuje dvojici rektifikovanych obraz( a na druhém lze nalézt
vyslednou mapu disparity. Svétlejsi barva znaci vyssi hodnotu
disparity a odpovidajici vyssi vzdalenost objektu.

Dalsim bodem, kterym jsme se zabyvali, je generovani
pocateéniho odhadu pro metodu stereo-parovani, zalozeném
na detekci pozice a orientace vizualnich znacek umisténych ve
scéné ramene robotu. Jedna se o specificky pripad, ktery si v
nami uvaZovaném pripadé scény ramene robotu miZeme
dovolit. Pocatecniho odhadu bylo Uspésné vyuZito pro
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urychleni metody stereo-parovani. Pfiklad scény s pouZitim
vizualnich znacek Ize nalézt na Obr. 3.

Obr. 1: Dvojice rektifikovanych obraz(i

Obr. 2: Vyslednd mapa disparity

Sedma kapitola disertacni prace je odpovédi na vysokou
vypocetni narocnost metod pocitacového vidéni a zavadi
vlastni feSeni distribuovaného vypocétu. Tento problém je
feSen ponékud netradi¢nim zplsobem. Jedna se o kombinaci
fizeného jazyka C# na platformé .NET, ktery fesi veSkeré otazky
komunikace a nefizeného jazyka C++ na platformé Win32 ,
ktery zajistuje vypocet (jako DLL knihovna). V této kapitole
jsou diskutovany rozdilné mozZnosti pristupu k feSeni a
zamérem je snaha o pouZiti modernich technologii. Metoda
byla navrzena takovym zplsobem, kde s rostoucim poctem
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vypocletnich stroji dochazi k pfiblizné linedrnimu narustu
vypocetniho vykonu.

Obr. 3: Priklad scény s vizudlnimi terciky

5.DosazZené vysledky disertace

Realizovana metoda stereo-vidéni byla schopna podat
v prostfedi ramene robotu velice kvalitni vysledky. Chyby,
vzniklé v prabéhu vypoctu, byly zvelké ¢asti odstranény
naslednou aplikaci navrieného filtru na vypocitané mapé
disparity. Algoritmus byl schopen korektné zpracovat nejen
kruhové a valcové objekty, ale byl schopen zpracovat i scénu,
ve které doslo ke vzajemnému prekryvani jednotlivych objekt(
(occlusion objekty). Ke kvalitnimu vystupu metody doslo i
v pfipadé nedostateéné texturované scény.

V pfipadé, kdy bylo pouzZito generovani pocéatecniho odhadu
pomoci jedné vizudlni znacky, doslo k urychleni vypoctu z 20.7s
na 16.2s. Ztohoto vysledku lze predpokladat, Ze v pripadé
pouziti vétsi poctu vizualnich znacek dojde k vyraznéjSimu
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zkraceni doby vypoctu. Metoda vizudlnich znacek je také
schopna napravit chyby u problematickych objekt(, které jinak
zpUsobuji vysoké mnozstvi chyb a to jednoduchym prekrytim
problematickych ¢asti plochou vizudlniho terciku. Problémem
ovsem zlistdva, Ze tento pfistup nelze aplikovat vidy.

V tabulce Tab. 1 Ize nalézt vypocetni ¢asy metody stero-vidéni
(M1) a metody s pouZitim pocate¢niho odhadu (M2) vzhledem
k rozliSeni vstupnich pard obrazka.

Rozliseni [px] \ Doba vypoctu M1 [s] Doba vypoctu 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 porovndani vypocetnich ¢asu v zavislosti na
rozliSeni vstupnich obrazu

Casy vypoctu se mohou zdat pomérné vysoké, je ale potieba si
uvédomit, Ze maximalni hodnota disparity jako wvstup
algoritmu byla nastavena na vysokou hodnotu sedmdesat
pixeld. Samoziejmé s klesajicim nastavenim hodnoty
maximalni disparity klesd i vypocetni ndrocnost algoritmu,
ovsem na ukor rozliSeni metody.

Pocet pouzitych vypocetnich klientt Doba vypoctu [s]
1 21.2
2 11.3
3 7.8
4 6.1

Tab. 2: Tabulka vypocetnich ¢ast distribuované metody
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Vtabulce Tab. 2 lze nalézt vypocetni casy distribuované
metody stereo-vidéni vzhledem k poctu pouzitych vypocetnich
klient(. Rozliseni pouzitych vstupnich obrazl pred rektifikaci je
800x600.

Prace se od ostatnich praci v oboru lisi v nasledujicich bodech:

PouZiti jednoduchého filtru vystupni mapy disparity, ktery
vyrazné nezvysuje celkovy vypocetni ¢as, oviem zlepsuje
kvalitu vystupnich dat jednoduché a vypocetné nendrocné
metody stereo-vidéni.

Uprava metody pro zpracovéni vysokych hodnot disparity,
v€etné experimentalniho ovéreni. Ostatni metody v
tomto pripadé zpracovavaji vstupni obrazy s velmi
omezujicim limitem na rozsah disparity.

Navrh pocatec¢niho odhadu pomoci detekce vizudlnich
znacek ve snimané scéné. Pro detekci bylo pouzito metod
z oblasti augmented reality. Pouzity postup je v oblasti
stereo-vidéni novy a v ostatnich pracich nevyzkouseny.

Pojeti celého procesu stereo-vidéni robotll jako
propojeného celku. Ostatni prace se zabyvaji vidy jenom
izolovanou oblasti.

6.Zaver

Vysledky disertacni prace poskytuji dobry zaklad pro dalsi
vyzkum v oblasti pocitatového vidéni, kde jiz neni nutné
pracné prochdzet mnoistvi existujicich publikaci a ziskat tak
dostatecné mnozstvi informaci nutnych pro realizaci celého
komplexniho procesu stereo-vidéni. Prace dale zavadi rozsiteni
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metody stereo-vidéni o generovani pocatecniho odhadu
pomoci detekce vizudlnich znacek ve scéné, které mlze byt
zajimavym feSenim pro pramyslové aplikace. Polohu a
orientaci vizualniho terciku je mozné detekovat v realném case
a doba vypoctu mapy disparity na okoli vizualniho terciku je
minimalni.

Pro budouci pokracovani je zajimavym feSenim implementace
nami navrzené metody pro GPU modernich grafickych karet
[3], kterd by vyraznym zpUsobem urychlila celkovou dobu
vypoctu. Dalsi moZnosti je Uprava metody pro pouziti nejenom
s robotickym ramenem, ale také s mobilnimi roboty. Pouziti
vizualnich tercikG nabizi také dalSi mozZnost rozvoje, kde by
dochdazelo k trojrozmérné rekonstrukci objektli s umisténym
teréikem a uloZzenim jejich geometrie do databdze. V dalsSim
zpracovani by pak jiz bylo mozné okamzité nacist hloubkovou
informaci celého objektu a dopoditat pouze zbytek snimané
scény,

Zavérem je mozné fici, Ze se povedlo Uspésné realizovat
jednotlivé procesy pocitatového vidéni, sestavit je do
funkéniho celku pouzitelného v ramci pocitaCového vidéni
robotl a zavést nékolik zajimavych inovaci oproti stavajicim
metoddam. Cely proces stereovidéni je navic feSen pomoci
vlastni implementace a kromé vyvojového SDK Unifeye firmy
Metaio (detekce vizualnich znacek ve scéné) a open source
knihovny pro matematické vypocty neni pouzZito zZadnych
jinych SDK ani dalSich nastroja.
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