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Povzetek. V ¢lanku je predstavljen sistem za gradnjo globinskih panoramskih slik s postopkom mozaicenja
standardnih slik zgjetih z eno kamero. Zaradi odmika optiCnega centra kamere iz srediSta vrtenja sistema, lahko z
eno kamero zgjamemo paralakso gibanja, ki omogota stereo rekonstrukcijo. Panoramske sike ustvarimo tako, da
rotacijsko roko vrtimo zakot, ki ustreza premiku za eno kolono zajete slike. 1z geometrije sistema je lepo razvidna

enatha zaizratun globine. Zaizratun globine pa moramo najti korespondencne totke na paru stereo panoram,
zato moramo izratunati epipolarno geometrijo. |zkaze se, da je epipolarna geometrija zelo enostavna v primeru
ratunanja rekonstrukcije na podlagi simetriCnega para panoram. Simetri¢en par panoram dobimo, ¢e vzamemo
enako oddaljeni koloni levo in desno od sredine zgjete slike. Epipolarne premice simetricnih parov panoram so
istolezne vrstice panoram. TeZa Clankaje predvsem v analizi zmogljivosti sistema. Sistem daje dobre rezultate pri

rekonstrukciji majhnih prostorov.

Klju€ne besede: stereo vid, rekonstrukcija, panoramska slika, globinska slika, mozaicenje, paralaksa gibanja,

epipolarna geometrija

Panoramic depth imaging with mosaicing

Extended abstract. In thisarticle we present apanoramic depth
imaging system. The system is mosai c-based which means that
we use a single rotating camera and assemble the captured im-
agesin amosaic. Due to a setoff of the camera’s optical center
from the rotational center of the system (Fig. 1) we are able
to capture the motion parallax effect which enables the stereo
reconstruction. The camera is rotating on a circular path with
the step defined by an angle 6, equivalent to one column of the
captured image (Fig. 2). The equation for depth estimation can
be easily extracted from system geometry (Eq. 1). To find the
corresponding points on a stereo pair of panoramic images the
epipolar geometry needs to be determined. It can be shown that
the epipolar geometry is very simple if we are doing the recon-
struction based on asymmetric pair of stereo panoramic images.
We get a symmetric pair of stereo panoramic images when we
take symmetric columns on the left and on the right side from
the captured image center column. Epipolar lines of the sym-
metrical pair of panoramic images are image rows. We focused
mainly on the system analysis. Some results of the stereo recon-
struction procedure are given in Fig. 4. An example of qual-
ity evaluation of generated depth image is presented in Fig. 5.
The system performs well in the reconstruction of small indoor
spaces.

Key words: stereo vision, reconstruction, panoramic image,
depth image, mosaicing, motion parallax effect, epipolar geom-
etry
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1 Uvod

Standardna kamera ima omejen vertikalni in horizontal ni
zorni kot, ki sta navadno manjsa od ¢loveSkega vidnega
polja. Ze zaradi tega s je &lovek vedno prizadeval, da bi
ustvaril sliko, ki bi obsegala vegji zorni kot, celo ve€jega
od ¢loveSkega vidnega polja [10]. TakSne dike imenu-
jemo panoramske slike.

Pod pojmom stereo rekonstrukcija razumemo grad-
njo globinskih dik iz ve€ dik. Globinska slika hrani
informacijo o oddaljenosti do toCk na sceni. Postopek
stereo rekonstrukcije temelji na relacijah med tockami in
linijami na sceni in dlikah le-te. Ce zelimo dobiti lin-
earno resitev rekonstrukcije, lahko slike scene nastopajo v
parih, trojicah ali Cetvericah, prav na podlagi Stevila slik
pa imenujemo tudi omenjene relacije: epipolarna ome-
jitev, trislikovna omejitev ali Stirislikovna omejitev. Zelo
zazeljena lastnost dik je, da so te tocke ai linije do-
bro vidne na vseh dikah neke scene. In taksno lastnost
nam v najvecji meri zagotavljajo panoramske kamere. To
dejstvo je predstavljalo osnovno motivacijo pri gradnji
naSega sistema za gradnjo globinskih glik.

Ce bi uporabili dve standardni kameri sogasno in
poskusali zgraditi panoramski sliki, bi imeli probleme ze
pri zajemanju panoramskih ik zaradi gibanja nasprotne
kamere. Zato smo se odlocili, da uporabimo le eno
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kamero. Nas kongni cilj je uporaba sistema za samodejno
navigacijo mobilnegarobota v prostoru.

Na dliki 1 so prikazani strojni deli naSega sistema:
rotacijska roka, ki se vrti v horizontalni smeri, na njo je
pritrjen distancnik, ki omogoCa premik opticnega centra
kamere iz sredi&Ca vrtenjain nata distancnik je pritrjena
ena sama standardna (barvna) kamera, ki gleda navzven,
torg stran od srediSta vrtenja. Panoramske dike ustva
rimo tako, da rotacijsko roko vrtimo za kot, ki ustreza
premiku za eno kolono zgjete slike.

Slika 1. Strojni deli sistema
Figure 1. Hardware part of our system

IzkaZe se, da je epipolarna geometrija naSega Sis-
tema zelo enostavna v primeru racunanja rekonstrukcije
napodlagi simetri¢nega parapanoram. Simetricen par pa-
noram dobimo, ¢e vzamemo enako oddaljeni koloni levo
in desno od sredine zgjete slike.

V naslednjem poglavju bomo predstavili podobna
delater izpostavili prispevek pricujocega Clanka k obrav-
navani tematiki. Sledil bo opis geometrije sistema, epipo-
larne geometrije in postopka rekonstrukcije. Poudarek
Clanka bo na analizi zmogljivosti sistema, ki bo opisana
v predzadnjem poglavju. Clanek bomo zakljucili s sklepi
in smernicami za nadaljnje delo.

2 Sorodnadela

Panoramske slike lahko ustvarimo ali s pomogjo poseb-
nih panoramskih kamer ali s pomogjo standardne, ne-
panoramske kamere, kjer delamo mozaike standardnih
dik. Ce Zelimo ustvariti prave mozai¢ne panoramske
poglede, moramo kamero seveda pomikati po neki za-
kljuGeni poti, ki je najveckrat kroznica.

Eden izmed najbolj znanih komercialnih paketov za
ustvarjanje mozaicnih panoramskih pogledov je QTVR
(QuickTime Virtual Reality). Ta deluje na principu
Sivanja standardnih dlik, ki so zajete s pomocjo rotirgjoce
se kamere [1]. Peleg s sodelavci [9] je predstavil metodo
ustvarjanjamozainih panoramskih pogledov iz standard-
nih ik, zajetih s poljubno gibajoto se kamero. Podobno
metodo sta predlagalatudi Szeliski in Shum [13], ki prav-
tako ne omejuj e gibanja oziroma postopka zajemanja dlik,

predpostavlja pa, da ni velike paralakse gibanja. Seveda
pa omenjene metode sluzijo zgolj za vizualizacijo, sg ni
prisotnih poskusov po rekonstrukciji scene.

Ishiguro s sodelavci [5] je predlagal metodo, ki
omogoca rekonstrukcijo scene. Uporabili so standardno
kamero, ki rotira na kroznici. Sceno rekonstruirgjo tako,
danajpre ustvarijo panoramsko sliko iz sredistnih kolon
zgjetih dlike, nato sistem prestavijo na novo lokacijo in
tam zgradijo Se eno panoramsko sliko. Ti dve pano-
ramski sliki predstavljatavhod v postopek rekonstrukcije.
Globino objekta so sprva ocenili na podlagi projekcije v
dveh panoramskih dlikah, ki sta bili zajeti na razlicnih
lokacijah kamere na kroznici (torg stabili zgrajeni iz ra-
zlinih kolon zgjetih dlik), ker pa je bil njihov glavni cilj
ustvariti globalni zemljevid prostoratako, da se sistem, ki
je pritrien na robota, premika po prostoru, globine niso
ocenjevali natanacin.

Peleg in Ben-Ezra [7, 8] sta predstavila metodo za
ustvarjanje stereo panoram. Stereo panorame pa so ust-
varjene brez dejanskega ratunanja 3D strukture — efekt
globine se ustvari le v mozganih opazovalca.

Shum in Szeliski [12] sta predstavila dva postopka
za ustvarjanje globinskih panoramskih slik in sicer oba
postopka izrabljata standardne postopke za stereo rekon-
strukcijo. Oba postopka temeljita na gibanju kamere
po kroznici. Panorame sestavljata tako, da iz vsake
zgjete slike vzameta le eno kolono slikovnih elemen-
tov, ki doprinese k panorami. Te panorame imenu-
jeta veCperspektivne panorame (ang.  multiperspec-
tive panorama). Pomembna lastnost (dveh ali vec)
veCperspektivnih panoram je, da hranijo informacijo o
paralaksu gibanja, sg so kolone le-teh zgjete iz razlicnih
perspektiv. Za samo stereo rekonstrukcijo nato uporabita
tako dobljene panorame.

VeCperspektivne panorame same po sebi niso neka)
novega [12]: so poseben primer vecperspektivnih
panoram za animacijo celic (ang.  multiperspective
panoramas for cel animation) [14], so zelo podobne
slikam nargjenim s postopkom vetsredistna projekcija
(ang. multiple-center-of-projection) [11], postopkom
mnogotera projekcija (ang. manifold projection) [9] in
postopkom krozna projekcija (ang. circular projection)
[7, 8]. Princip je zelo podoben tudi postopku gradnje
panorame z linearno potisno kamero (ang. linear push-
broom camera) [3].

V ¢lankih, ki sta ngjblizja naSemu delu [5, 12], smo
pogresali predvsem dve stvari: analizo zmogljivosti sis-
tema in uporabo standardnega postopka korelacije za
iskanje korespondentnih tock, zato smo temu posvetili
bistveno pozornost. Medtem ko v [5] isgo kore-
spondencne tocke s sledenjem znatilke tako, da dledijo
znacilko iz kolone, ki gradi eno panoramo, do kolone,
ki gradi drugo panoramo, v [12] uporabljajo nadgrajen
postopek stereo s preslikavo naravnino (ang. plane sweep
stereo).
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3 Geometrijasistema

Zatnimo to poglavje z opisom postopka nastanka stereo
para panoramskih dlik. 1z vsake zgjete slike na kamerini
krozni poti vzamemo le dve koloni, ki sta enako oddal-
jeni od sredine zajete slike. Kolono na desni strani zajete
slike nato mozai¢imo v panoramo za levo oko, kolono na
levi strani zajete slike pamozaiimo v panoramo za desno
oko. Panoramo torej gradimo iz le ene kolone zajete slike.
Na ta naCin dobimo simetriten par stereo panoramskih
dlik.

1z dike 2 je razvidna sploSna geometrija naSega Sis-
tema za ustvarjanje veCperspektivnih panoramskih slik,
ki sluzijo kot vhod za gradnjo globinskih panoramskih
dlik. Totka C' predstavlja srediSCe vrtenja, okoli katerega
se vrti kamera na oddaljenosti =, ki predstavlja polmer
kroznice (pot) po kateri potuje kamera. Kamera je obrn-
jenanavzven, torej stran od srediSCavrtenja. Opticni cen-
ter kamere se nahgja v tocki O. Izbrana kolona slikovnih
elementov, ki bo doprinesla k veCperspektivni panorami,
vsebuje preslikavo totke P na sceni. Ta je od tocke C
oddaljena za razdaljo I, od tocke O pa zarazddjo d. S
0 je oznaCen trenutni kot zasuka med daljicama, ki sta
definirani s sredisfem vrtenja C' in opticnim centrom O
ter srediSCem vrtenja C' in totko na sceni P. 6 v pano-
ramski sliki podaja horizontalno os, ki opisuje pot gibanja
kamere. S ¢ pa je oznaten kot med daljicama, ki sta
definirani z opti¢nim centrom O in sredinsko kolono za-
jete dlike ter opti¢nim centrom O in izbrano kolono zajete
slike, ki bo doprinesla k veCperspektivni panorami. Nata
kot lahko gledamo tudi kot na zmanjSanje horizontalnega
zornega kota kamere o zajete dlike.

pot kamere

Slika 2. Geometrija sistema za ustvarjanje ene vecperspektivne
panorame. Opti¢na os kamere je v horizontalnem polozaju
Figure 2. Geometry of our system for constructing a multiper-
spective panorama. The optical axis of the camera is kept hori-
zontal

Geometrijo zgjamenja veCperspektivne panoramske
slike lahko torej opiSemo s parom parametrov (r, ).
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Sistem na sliki 2 je oCitno ne-sredistni, sg se svet-
lobni Zarki, ki tvorijo panoramsko dliko, ne sekajo v eni
toCki, paC pa predstavljgjo tangente (p # 0) navaj s
polmerom ro, ki predstavlja polmer gledistnega valja.
Torgl imamo opravka s panoramskimi slikami, ki nas-
tangjo s projekcijo iz veC projekcijskih sredisC, to pa
pomeni, da bo dolotena totka na sceni vidna v pano-
ramski dliki leiz enega projekcijskega sredista.

4 Epipolarna geometrija

Iskanje korespondentnih totk na dveh dlikah je zelo
teZzek problem. V osnovi je lahko korespondencna tocka
kjerkoli nadrugi dliki. Zato Zelimo preiskovalni prostor
¢imbolj omejiti. Z epipolarno omejitvijo zmanjSamo pre-
sikovalni prostor iz 2D na 1D, torej naepipolarno premico
[2]. V poglavju 6.2 pa bomo pokazali, dalahko v nasem
sistemu uCinkovito omejimo tudi preiskovalni prostor na
epipolarni premici.

V tem poglavju bomo zapisali le postopek dokaza,
da so epipolarne premice simetricnih parov panoram is-
toleZne vrstice panoram. Bralec si lahko dokaz ogleda v
[4].

Dokaz temelji navrednosti r( iz slike 2, ki predstavlja
polmer glediStnegavaljain jo izratunamo po enachi:

o =T - Ssin¢.

Dokaz izpeljemo v treh korakih: najpref moramo
izpeljati projekcijsko enatbo za linijsko kamero, potem
moramo zapisati projekcijsko enatbo za veCperspektiv-
no panoramsko sliko in Sele v tretjem koraku lahko
dokazemo lastnost epipolarnih premic simetri¢nih parov
panoram. V prvem delu nas zanima, kako se neka tocka
v prostoru preslika na ravnino kamere [2], ki je tokrat
ravnina velikosti n x 1. V drugem delu podamo ekvi-
valentne opise tock v prostoru v evklidskih koordinatah
3D koordinatnega sistema, valjcnih koordinatah 3D koor-
dinatnega sistema, kotnih koordinatah 2D koordinatnega
sistema panoramske slike in slikovnih koordinatah 2D ko-
ordinatnega sistema panoramske slike ter tako zapiSemo
enacho zaprojekcijo tock v prostoru naravnino (valj) vec-
perspektivne panorame. Prav iz lastnosti kotnih koordinat
koordinatnega sistema panoramske slike pav tretjem delu
pokazemo lastnost epipolarnih premic simetri¢nih parov
panoram. Osnovna ideja zadnjega dela dokaza dedi iz
naslednje trditve:

Ce imamo dano neko slikovno totko na eni veCper-
spektivni panoramski sliki, lahko izrazimo opticni
Zarek, ki je definiran z dano tocko in opti¢nim cen-
tom kamere, v 3D svetovnem koordinatnem sistemu.
Ce optitni Zarek izrazen v svetovnem koordinatnem
sistemu projeciramo na drugo vecperspektivno pa-
noramsko sliko, dobimo epipolarno premico zadano
slikovno tocko na prvi veperspektivni panoramski
dliki.



180 Peer, Solina

5 Stereorekonstrukcija

Vrnimo se k sliki 2. Na osnovi trigonometricnih relacij
moramo zapisati enacbo za oceno globine I totke P na
sceni. Po sinusnem izreku velja (opazujemo pobarvan
trikotnik nadliki 2):

r _d l
sin(p — @)  sinf  sin(180° — )’

iz te enaCbe palahko izrazimo enatho za oceno globine:

l_r-sin(180°—go) _ r-sing )
~ sin(p—6)  sin(p—0)"

1z zgornje enatbe sledi, da lahko globino I ocenimo
le, e poznamo tri parametre: r, ¢ in 6. r jedan. Kot ¢
izratunamo glede na horizontalni zorni kot kamere o po
enachi:

(0%

w

pri Cemer je W Sirina zajete dlike v dlikovnih elementih,
Ws,, paSirina slike med kolonoma, ki gradita simetricni
par panoram, prav tako v slikovnih elementih. Zaizratun
kota 6 pa moramo nagjprej najti korespondencni tocki na
panoramskih slikah. Nas sistem deluje tako, dakamero po
krozni poti premikamo zakot, ki ustreza eni koloni zgjete
dike. Cetakot oznatimo s 6, potem za kot 6 velja

2(10 W2tp7 (2)

to
0=dz- 5 ©)]
kjer je dx absolutna vrednost razlike med slikovnima ko-
ordinatama korespondencnih tock na horizontalni osi x
panoramskih slik.

Zaiskanje korespondencnih tock uporabimo postopek
normalizirane Kkorelacije, za poveCanje zaupanja Vv
dobljeno oceno globine pa postopek vzvratne korelacije,
s katerim redujemo tudi problem prekrivanja[2].

Postopek normalizirane korelacije deluje na osnovi
iskanja podobnosti med deli scene na dveh dikah. Os-
novna ideja postopka je: poisCi tisti del scene na drugi
dliki, ki je najbolj podoben danemu delu scene na prvi
diki. Postopek uporablja okenski operator, znotrg
katerega se meri podobnost med deli scene s tehniko ko-
relacije.

6 Analizazmogljivosti sistema
6.1 Casgradnjepanoramskih slik

Pri gradnji panoramskih dik z naSm sistemom pred-
stavlja €asovno ozko grlo premikanje rotacijske roke, pri
tem pa moramo paziti tudi na to, da mora rotacijska
roka, preden zajamemo dliko, biti povsem umirjena. Cas,
potreben za gradnjo panoram, je torej veliko prevelik, da

bi lahko trdili, da so sploh kaksne moznosti, da sistem
deluje v realnem Casu.

Zanassistem velja, dazgradimo v enem obhodu okoli
vertikalne osi sistema 11 panoram (pet simetricnih parov
in panoramsko sliko iz sredinskih kolon zgjetih slik). Za-
jamemo 1501 dlik, lo€ljivosti 160x 120 dikovnih pik, raz-
daljar = 30 cm, kot premika rotacijske roke 6, = 0, 2°
in zato porabimo dobrih 15 minut naracuna niku PC Intel
P11./350 MHz.

6.2 Omegjitev iskanja na epipolarni premici

Glede na to, da je Sirina panoramske dike veliko
vetja od Srine standardne slike, kar pomeni, da je
iskanje korespondencne tocke potrebno izvr&iti vzdolZz
zelo dolge epipolarne premice, zelimo ta preiskovalni
prostor ¢imbolj omejiti. Tako poveCamo zaupanje v ocen-
jeno globino in pospeSimo delovanje sistema.

Ce izhgjamo iz enatbe (1), lahko zapi%emo dve ugo-
tovitvi, ki nam preiskovalni prostor mo¢no omejita:

1. Teoreti¢no je najmanjSa mozna ocena globine enaka
Imin = 7, Kar veljazaprimer, ko je § = 0°. Seveda
bi to pomenilo, daje nekatotkanasceni hkrati vidna
v koloni, ki prispevak panorami zalevo oko in hkrati
v koloni, ki prispeva k panorami za desno oko. To
pa je prakticno nemogoce. Glede na smer vrtenja
sistema velja, da je vedno neka tocka na sceni, Ce
opazujemo horizontalno os panoramske slike, nagj-
prej vidna na panorami za levo oko in Sele nato na
panorami za desno oko. Torgl moramo pocakati, da
se tocka iz kolone, ki prispeva k panorami za levo
oko, s Casom prestavi v kolono, ki prispeva k pano-
rami za desno oko. Ce je 6y kot, za katerega pre-
mikamo kamero, je 26,,;, = 6. Da pride tocka, ki
se nahaja v desni koloni in prispeva k panorami za
levo oko, v levo kolono, moramo torej narediti obrat
zavsgj en osnovni premik.

Na podlagi zapisanega velja, da korespondencno
tocko na desni panorami i5temo od vkljucno hor-
izontalne dikovne koordinate = + 299% =x+1
naprej, pri cemer je x horizontalna slikovna koordi-
nata tocke napanorami zalevo oko, zakatero istemo
korespondencno tocko. Vrednost +1 torej dobimo na
podlagi dejstva, da premik za 6, opisuje premik za
eno kolono zgjete slike.

Zanas sistem tako na primer velja, daje ngjmanjsa
mozna ocena globine I,,;, odvisna od kota . Pri
r =30 cmvdja

Imin (20 = 29,9625°) 302 mm

Imin (20 = 3,6125°)

318 mm.
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2. Teoreti¢no velja, da ocena globine navzgor ni ome-
jena, vendar iz enache (1) sledi, da imenovalec ne
sme biti enak 0. Prakticno to pomeni, da mora
biti za oceno najvetje mozne globine . razlika
(o — Omaks) €nakavrednosti naintervalu (0, ) To
dejstvo lahko zapiSemo kot: Opas = n - 70 pri
nzapdiv%o ingamod%D £ 0.

Ce po analogiji z zgornjim primerom doloCanja
zaCetne toCke preiskovalnega prostora na epipo-
larni premici doloCimo koncno tocko preiskovalnega
prostora na epipolarni premici, velja, da korespon-
dentno tocko na desni panorami i“séemo do vkljuéno
horizontal ne slikovne koordinate -+ 2 ‘“aks = z+n.

x je horizontalna slikovna koordinata tocke na pano-
rami za levo oko, za katero i&¢emo korespondencno
tocko.

Tudi tukaj velja, daje najvetja mozna ocena globine
I maxs Odvisnaod kota . Pri » = 30 cm velja:

lmaks(2§0 = 297 96250)

54687 mm

Imaks(2¢p = 3,6125°)

86686 mm.

V nadaljevanju bomo pokazali, da v dobljeno oceno
sicer ne moremo zaupati, vendar pa smo tuka
pokazali, dalahko tudi navzgor ucinkovito omejimo
preiskovalni prostor.

Tako naprimer zanas sistem velja, daod omenjenih 1501
slikovnih elementov, kolikor znaSa Sirina panorame, ki se
nahajajo na epipolarni premici, pregledamo le n = 149
slikovnih elementov pri 2 = 29,9625° inlen = 18
slikovnih elementov pri 2 = 3,6125°.

|z povedanega lahko sklepamo, da je postopek rekon-
strukcije hitrgjsi, Ce je kot p manj3i, vendar pa bomo v
nadaljevanju videli, da ima manjS kot ¢ tudi negativno
lastnost.

6.3 Pomen napake za en slikovni element pri oceni
kota 0

Najprej definirajmo pojem napake za en slikovni element:
slike so diskretne, zato bi radi vedeli, kakSna je napaka v
oceni globine, e zgreSimo pravo korespondencno tocko
zale en dlikovni element. In to informacijo bi radi imeli
zarazli¢ne vrednosti kota .

Preden ilustriramo pomen napake za en slikovni ele-
ment pri oceni kota#, s oglggmo Segrafanadliki 3. Grafa
prikazujeta odvisnost funkcije globine [ od kota @ pri ra-
zZlicnih vrednostih kota ¢. 1z grafov dledi, da funkcija
globinel narastapotasneje pri vetjem kotu . Talastnost
zmanj3a napako v oceni globine [ pri vetjem kotu ¢, ven-
dar pato zmanjSanje napake pride Se toliko bolj do izraza,
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Slika3. Grafaodvisnosti funkcije globinel od kota 8 pri razdalji
r = 30 cmin razlicnih vrednostih kota ¢: &) 2 = 29, 9625°,
b) 290 = 3,6125°. Za lazjo primerjavo hitrosti naraSCanja
funkcije globine | so na grafih prikazane &iri ocene globine:
0 € {£,2 2 1%} ZalaZjo primerjavo velikosti napake
zaen dlikovni element pri oceni kota 6 pa je med vertikalnima
Crtama pri tretji tocki prikazan interval Sirine %0 =0,1°

Figure 3. Graphs showing dependence of depth function / from
theangle # whileradius = 30 cm and using different val ues of
the angle ¢: @) 2¢ = 29.9625°, b) 2 = 3.6125°. To ease the
comparison of the error for a pixel in estimation of the angle 6,
we showed the interval of width % = 0.1° between the vertical

lines around the third point

Ce vemo, da je abscisna os ¢ diskretizirana na intervale
velikosti %0 kot je to razvidno iz grafov. Ce primerjamo
interval Sirine %U na obeh grafih glede na Sirino definici-
jskega obmodja 6 € [0, ], vidimo, da je interval Srine
%0 pri vetjem kotu ¢ veliko manjSi. To pa pomeni, da
je tudi napaka za en slikovni element pri oceni kota ¢
(enatha (3)) veliko manjsa pri vetjem Kkotu ¢, sg prav
premik za kot 6, opisuje premik za en slikovni element v
panoramski dliki.

Zaradi diskretizacije osi 0 (slika 3) naintervale Sirine
%o (v naSem primeru velja 6, = 0, 2°) velja, daje Stevilo
moznih ocen globine sorazmerno s kotom ¢: zakot 2¢ =
29, 9625° velja, da lahko izratunamo najvet ¢ div "421 =
149 razlicnih ocen globine, zakot 2 = 3, 6125° pavelja,
dalahko izratunamo najvet le 18 razli¢nih ocen globine.
S tem smo lepo opisali negativno lastnost majhnega kota
P,

Sedg] ilustrirgimo pomen napake za en slikovni ele-
ment pri oceni kota §: Zanimanas, kakdnajetanapaka za
kot 0, ki je na zaetku definicijskega obmogja d € [0, ¢
in kak3najetanapaka zakot 6, ki je nakoncu tega defini-

cijskega obmoCja. V ta namen izberimo kota 6, = %
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o-% | 0 [o+%
[ [mm] 3945 | 398 | 4015
Al [mm] 35
(napakalerror) 35
a) 0 = %,2p =29,9625°
o-% | 0 [0+%
[ [mm] 3725 | 400 | 4318
Al [mm] 275
(napaka/error) 31,8
b) 6 = %,2¢ = 3,6125°
o-% | o |o+%
I [mm] 22529 | 23732 | 2507
Al [mm] 120,3
(napakal/error) 133,8
€) 0 = 2, 2¢p = 29,9625°
0— % 0 |o0+%
1 [mm] 1663 | 2399,6 | 4307,4
Al [mm] 736,6
(napakalerror) ‘ 1907,8

d) 6 = 2£, 2¢ = 3,6125°

Tabela 1. Ovrednotenje napake za en slikovni element pri oceni
kota @ (enatba 3) in posledi¢no po enathi (1) pri oceni globinel,
zarazlitne vrednosti kotov 0 in o, pri Cemer jerazdaljar enaka
30 cm, kot 6y pajeenak 0, 2°

Table 1. The meaning of the error for a pixel in estimation of
the angle 8, where r = 30 cmand 6y = 0.2° (egs. (1) and (3))

infy = %“". Zanima pa nas seveda tudi narava napake
za razlicen kot ¢, zato bomo za kot ¢ izbrali, zdg ze
standardni vrednosti, 20 = 29,9625° in 2¢ = 3,6125°.
Rezultati v tabeli 1 podajajo ovrednotenje napake v oceni
globine ! zarazlicne vrednosti kotov 6 in .

1z rezultatov v tabeli 1 lahko vidimo, da je pri majh-
nem kotu ¢ napaka veliko vetja kot pri vetjem kotu .
Opazimo lahko tudi, da se vrednost napake veta, ko se
vrednost kota 6 pribliZzuje vrednosti kota . To velja ne-
glede navrednost kota (.

Dejstvo je, da zelimo pri rekonstrukciji dobiti vero-
dostojno oceno globine (vsgj do neke mere natantno),
hkrati pa zelimo, da je postopek rekonstrukcije hiter. To
pa sta z€lji, kateri lahko v nasem sistemu zadovoljimo
le s kompromisom med natan¢nostjo in hitrostjo rekon-
strukcije. Namreg, Ce bi Zeleli doseCi nagjvetjo mozno
natancnost, potem bi uporabili najvetjo mozno velikost
kota ¢, vendar bi s tem morali preiskovati tudi naj-
vetji del epipolarne premice, kar bi postopek rekon-
strukcije upoCasnilo. Podobno lahko sklepamo tudi v
primeru, e bi Zeleli doseCi vefjo hitrost sistema. Velja,
da je hitrost rekonstrukcije v obrathem sorazmerju z
natancnostjo le-te.

S spreminjanjem parametrov 6, inr se seveda spremi-
njatudi velikost napake:

e Z vetanjem locljivosti zajete slike manjSamo kot 6,
torg) manjSamo kot zasuka kamere med dvema za-
porednima slikama, ki prispevata k panorami. Za
priblizno enak faktor kot povetamo (zmanjSamo)
loCljivost zgjete dlike, se zmanj3a (poveca) tudi vre-
dnost napake Al, ob tem pavelja, dapostopek rekon-
strukcije traja za priblizno enak faktor ve€ (man;)
Casa. NaveCanje locljivosti 1ahko gledamo tudi kot
na postopek pod-tockovne natancnosti (ang. sub-
pixel accuracy).

e Zaenak faktor kot poveCamo (zmanjSamo) razdaljo
r, Se poveta (zmanjsa) tudi ocena globine [ in vre-
dnost napake Al. Zaradi spreminjanja razdaje r
se postopek rekonstrukcije ne izvrS ni¢ pocasneje
oziroma hitrgje. Z veCanjem razdaje r se veta
tudi ngjveCja mozna ocena globine l,,.xs. V praksi
to pomeni, da lahko z ve€jo razdaljo r rekonstru-
iramo vecje prostore. Dejstvo je, da je nasS sistem
uporaben le zarekonstrukcijo (majhnih) prostorov in
ne poljubnih scen, sg prakti€no ne moremo oceniti
globine zelo oddaljenih tock nasceni, ker je vrednost
napake Al zatetocke prevelika.

6.4 Dolotitev najvegje globine, v katere oceno Se
zaupamo

V poglavju 6.2 smo ocenili ngjmanjSo mozno globino
Imin iN Ngjvetjo mozno globino I,,.xs, NisMo pa zapisali,
kakZen je pomen napake za en slikovni element pri oceni
kota ¢ zati dve oceni. Oglejmo si torej vrednost te napake
(Al) zati dveoceni: Al izraunamo kot absolutno vre-
dnost razlike med I,,;,, in globino I, za katero velja, daje
kot 6 zakot % vetji od Kota fyin:

0 0
Almin = ‘lmin(omin)*l(amin“i’go)| = |lmin(?o)*l(00)|-
Alpnaks pa izratunamo kot absolutno vrednost razlike
med ln.xs iN globino [, za katero velja, da je kot 6 za
kot % manj& od kota O,y ais:

Alpaks = ‘lmaks(emaks) - l(emaks - 970)| =
[lmaks(n %) = 1((n = 1) %),

kjer je spremenljivka n pozitivno celo Stevilo, ki jo do-
bimo po enathi: n = ¢ div %1 |1z tabele 2 so razvidne
vrednosti napak glede na kot ¢.

Dobljeni rezultati potrdijo Ze zapisane ugotovitve
(poglavje 6.3), zapisemo pa lahko Se dve dodatni ugo-
tovitvi:
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2¢ = 29,9625° | 2¢ = 3,6125°
Almin 2mm 19 mm
Alnaks 30172 mm 81587 mm

Tabela 2. Pomen napake (Al) za en slikovni element pri oceni
kota # za oceno najmanjSe mozne globine lmin in najvetje
mozne globine Imaxs glede nakot ¢

Table 2. The meaning of error (Al) for one pixel in estimation
of the angle 6 for the minimal possible depth estimation lmin
and the maximal possible depth estimation I.,.x regarding the
angle

1. Vrednost napake Alyaxs j€ nesprejemljivo visoka
in to neglede na kot . Torel moramo smiselno
zmanj&ati oceno za najvetjo mozno globino /.-
To pomeni, da moramo definirati zgornjo mejo do-
voljene napake (Al) za en dlikovni element pri
oceni kota @ in s tem posledi¢no dologimo najvetjo
globino, v katere oceno Se zaupamo.

2. Kot ¢ je vedno odvisen od horizontalnega zornega
kota « (enatha (2)), le-ta pa na standardnih kamerah
dosega vrednosti do priblizno 40°. To pomeni, da
smo v praksi pri oceni globine omejeni s kotom «,
sgj v najboljSem primeru velja pmaks = 5. Torej je
nas sistem res uporaben le v primeru rekonstrukcije
majhnih prostorov.

6.5 Rezultati

Na sliki 4 so prikazani primeri rezultatov nasega sistema
(prikljucenega na ratunalnik PC Intel PIl./350 MHz). V
primeru b) smo gradili gosto globinsko sliko, kar pomeni,
da smo poskusali za vsako totko na panorami za levo
oko najti ustrezno korespondencno tocko na panorami za
desno oko. S ¢rno barvo so podane tocke na sceni, ki ni-
majo pripisane globine, sicer pa velja, da je bliZje tista
toCka, ki je svetlgsa.

V primeru d) uporabimo informacijo o zaupanju v
ocenjeno globino (primer c)), ki jo dobimo na podlagi
ocene postopka normalizirane korelacije. Tako iz goste
globinske slike izloCimo vse tiste ocene globin, ki nimajo
pripisane dovolj velike ocene zaupanja.

V primeru €) pa gradimo redko globinsko sliko tako,
da istemo korespondencne tocke le za zna€ilke na vhod-
nih dikah. ZnaCilke lahko na primer predstavljgjo ver-
tikalni robovi na sceni, ki jih hitro dobimo, e panoramo
filtriramo s Sobel ovim filtrom zaiskanje vertikal nih robov
[2, 5]. Ce uporabimo manjs kot 2¢ = 3.6125°, so Casi
rekonstrukcije manjs tudi do 8-krat.

Vs predstavljeni rezultati so bili ustvarjeni pod
enakimi pogoji: velikost korelacijskegaoknajebila(2n+
1) x (2n+1), n = 4, korespondencno totko pasmo iskali
le na ustreznem delu vrstice panoramske dlike, ki je bila
dolocena z epipolarno geometrijo.
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Slika 4. Primer rezultatov za kot 2¢p = 29,9625°, ko delamo
rekonstrukcijo za levo oko: a) panorama za levo oko, b) gosta
globinska slika / uporabimo vzvratno korelacijo / €as rekon-
strukcije: 6 ur, 42 min., 20 sek., ¢) informacija o zaupanju v
ocenjeno globino, d) gosta globinska dika po utezevanju / ne
uporabimo vzvratne korelacije / Cas rekonstrukcije: 3 ur, 21
min., 56 sek., €) redka globinska slika/ ne uporabimo vzvratne
korelacije / Cas rekonstrukcije: 38 sekund

Figure 4. Some results of stereo reconstruction when
creating the depth image for the left eye while angle
2¢ = 29.9625°: a) left eye panorama, b) dense depth image /
using back-correlation / reconstruction time: 6 hours, 42 min.,
20 sec., ¢) confidence of estimated depth, d) dense depth im-
age after weighting / without back-correlation / reconstruction
time: 3 hours, 21 min., 56 sec., €) sparse depth image / without
back-correlation / reconstruction time: 38 seconds

Seveda pa je na podlagi rezultatov s slike 4 teZko
oceniti kakovost dobljenih globinskih dik. Zato nare-
dimo primer rekonstrukcije prostora na podlagi ustvar-
jene globinske slike. Tako bomo lahko ocenili kakovost
dobljene globinske slike in posledic¢no kakovost samega
sistema. Rezultat postopka (3D) rekonstrukcije je tloris
scene. Za dliko 5 veljgjo naslednje lastnosti:
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Slika 5. Na zgornji dliki je tloris rekonstruirane scene na podlagi 68. vrstice globinske slike, ki je predstavljena na srednji dliki.
Uporabili smo vzvratno korelacijo in utezevanje, kot 2¢ paje znasal 29, 9625°. Zaorientacijo so na spodnji sliki podane oznake od
1do 13, ki predstavljajo (rotno) izmerjene dejanske globine znacilk na sceni in rekonstruirana vrstica. ZnaCilke na sceni, ki smo jih
oznacCili z velikimi toCkami, niso nujno vidne v tej vrstici
Figure 5. On top is a ground-plan showing the results of the reconstruction process based on the 68th row of the depth image. We
used back-correlation and weighting for angle 2 = 29.9625°. The corresponding depth image is shown on the middle picture. For
orientation, the reconstructed row and the features on the scene for which we measured the actual depth by hand are shown on the
bottom picture. The features on the scene marked with big dots and associated numbers are not necessarily visiblein this row

o Z velikimi tockami so oznatene znacilke nasceni, za
katere smo (rocno) izmerili dejanske globine.

medtem ko znaCilke na sceni, ki smo jih oznaCili z ve-
likimi toCkami, niso nujno vidnev tej vrstici.

e Z veliko totko blizu sredine rekonstrukcije je

oznateno sredi&Ce sistema. 7 Sklepi in nadaljnjedelo

e Z mahnimi totkami so oznafene rekonstruirane

. ) Naredili smo analizo sistemarter stem razkrili naravo Sis-
toCke na sceni.

tema. ZapiSmo osnovne ugotovitve: postopek ustvar-

e Linije med mahnimi totkami podajajo povezave janja panoramskih dik je dolgotragjen in ni izvr8jiv v re-

med zaporedno rekonstruiranimi tockami.

Na diki 5 delamo rekonstrukcijo na podlagi 68.
vrstice globinske slike. Uporabili smo vzvratno korelacijo
in uteZzevanje, kot 2¢ pa je znaSal 29,9625°. Zadiko 5
velja, da so majhne totke rekonstruirane na podlagi ocen-
jenih globin, ki so v globinski dliki zapisane v isti vrstici,

alnem Casu; epipolarne premice simetricnih parov pano-
ram so istolezne vrstice panoram; na podlagi enacbe za
oceno globine [ lahko uinkovito omejimo preiskovalni
prostor na epipolarni premici; ker je Stevilo moznih ocen
globine premosorazmerno z vrednostjo kota ¢, krivulja
funkcije globine [ pavse bolj strmo naraSta, se zaupanje
v ocenjeno globino spreminja: vedja je strmina krivulje



funkcije [, manjSe je zaupanje v ocenjeno globino; gostih
globinskih slik ni smiselno graditi, Ze zaradi samega ¢asa,
potrebnega za rekonstrukcijo.

Bistvena sklepa pa bi lahko zapisali tako:

1. Sistem je uporaben v primeru rekonstrukcije majh-
nih prostorov.

2. Glede na podane Case rekonstrukcije, lahko
sklepamo, da lahko dosezemo delovanje rekon-
strukcije v realnem Casu, Ce bi delali z 8-bitnimi
sivinskimi panoramami manjSe lo€ljivosti, gradili
redko globinsko dliko le dela panorame in/ali eno-
stavno uporabili hitrgj§ ratunalnik. TakSen rezultat
bi lahko uporahili pri navigaciji robota v prostoru

(5].

PereC je seveda problem postopkagradnje panoram, ki
ne deluje v realnem Casu, vendar palahko doseZzemo tudi
skrajSanje tega Casa: Namesto, da panorame gradimo iz
samo ene kolone zgjete sike, bi lahko uporabili Sirsi trak
in tako zelo pospesili gradnjo panoram [10]. S tem se
znotrgj traku spreminjakot o, zato moramo odgovoriti na
vpradanje: “Kako tak%en nafin gradnje vpliva na proces
rekonstrukcije?’

NaSe nadaljnje razmisljanje je usmerjeno predvsem v
razvoj aplikacije za samodejno navigacijo maobilnega ro-
botav prostoru.
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