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Porownywanie algorytmow wykrywania krawedzi
do zadan rekonstrukcji
trojwymiarowego ksztaltu obiektu

1. Wprowadzenie

Rekonstrukcja i modelowanie obiektow w przestrzeni trojwymiarowej w oparciu o ste-
reoskopowy uktadu kamer jest zagadnieniem badawczym rozpatrywanym od wielu lat.
W ostatnich latach badania w tym zakresie nabraty tempa w zwiazku z potencjalnymi ob-
szarami wykorzystania takimi jak tworzenie map terenéw zurbanizowanych [5] oraz w na-
wigacji robotow w terenie zurbanizowanym [6-9]. Zagadnienie rekonstrukcji i modelowa-
nia obiektow mozna rozpatrywa¢ jako proces dwuetapowy sktadajacy sig¢ z: etapu tworze-
nia obrazu stereoskopowego (stereo rekonstrukcji), oraz etapu rozpoznawania i lokalizacji
obiektow w sterecoobrazie. Na pierwszy etap sktadaja si¢ metody wyznaczajace glebig obra-
zu na podstawie dwu lub wigcej obrazow sktadowych, natomiast na drugi rozpoznawanie
obiektow 3D i ich precyzyjna lokalizacja w przestrzeni. Metody stereorekonstrukcji mozna
podzieli¢ na metody krawegdziowe [4] oraz metody korelacyjne [2, 3]. W metodach krawe-
dziowych mape dysparycji wyznacza si¢ w oparciu o dopasowanie pikseli krawe¢dziowych
z poszczegolnych obrazow uktadu stereo. Powstaje wtedy rzadka mapa dysparycji. Metody
korelacyjne glgboko§¢ w obrazie obliczaja na podstawie korelacji poszczegdlnych regio-
néw obrazu. Efektem ich dziatania jest gesta, cho¢ obarczona do$é sporym szumem mapa
dysparycji. Cho¢ obydwie metody stercorekonstrukeji daja koncepcyjnie t¢ sama wielkos$¢
— dysparycjg, to cechy charakterystyczne tych map powoduja, ze algorytmy z etapu rozpo-
znawania i lokalizacji obiektow sa specyficzne dla danego typu mapy.

W niniejszej publikacji zostata przedstawiona koncepcja algorytmu do rekonstrukeji
trojwymiarowej obiektow oparta na wykrywaniu krawedzi. Laczy ona w sobie obydwie
fazy rekonstrukcji. W proponowanym podejsciu krawedzie rekonstruowane sa do postaci
wektoréw i1 na podstawie informacji wektorowej wyznaczana jest gigbia obrazu. Algorytm
ten jest rozwinigciem idei stereowizji krawedziowej, ale przez swdj charakter moze stano-
wi¢ uzupetnienie stereowizji korelacyjnej.
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2. Koncepcja algorytmu

Zaproponowany algorytm sktada si¢ z 5 etapow: detekcji krawedzi, wektoryzacji kra-
wedzi, estymacji parametrow linii, wyznaczenie par stereowektoréw, rekonstrukcji potoze-
nia linii w przestrzeni (rys. 1).

Akwizycja obrazow

v

Detekcja krawedzi

v

Wektoryzacja krawedzi

v

Estymacja parametrow
linii y=ax+b

v

Wyznaczenie stereo-
wektorow

v

Wyznaczenie mapy glebi
obrazéw

Rys. 1. Schemat algorytmu stereowizyjnego opartego na stereowektorach

Do detekcji krawgdzi autorzy stosowali rozne filtry krawgdziujace wraz z algorytmami
usuwajacym piksele niemaksymalne (zagadnienie opisane w rozdziale 5). Wektoryzacje
krawedzi oparto na uproszczonej transformacji Hougha [16—19], za$ do estymacji parame-
trow linii zostala uzyta metoda najmniejszych kwadratow. W wyniku przeprowadzonych
obliczen otrzymano list¢ wektorow z wyznaczonymi wspotczynnikami kierunkowymi, po-
czatkami 1 koncami. W liscie tej wyszukane zostaly wektory korespondujace. Powstate pary
poddane zostaty procesowi stereo rekonstrukcji wedtug zaleznosci opisanych rozdziale 4.
Nalezy zauwazy¢, ze w podanym schemacie obliczen wystgpuja dwie czasochtonne opera-
cje — wektoryzacja krawgdzi oraz estymacja parametrow linii, ktorych istnienie mozna po-
czytywaé za wadg rozwiazania. Jednak wektoryzacja krawedzi jest nieodzownym etapem



Poréwnywanie algorytmow wykrywania krawedzi do zadan rekonstrukeji... 1313

analizy, przetwarzania i rozpoznawania obrazu. Informacja wektorowa jest wigc dostgpna
w systemie przetwarzania obrazu i mozna jej uzy¢ w procesie stereo rekonstrukcji nie zmie-
niajac znacznie nakladu obliczeniowego w calym systemie. Informacja ta uzyta w procesie
stereo rekonstrukcji jak wykazano podniesie precyzjg lokalizacji obiektow

3. Teoretyczne podstawy opracowanego algorytmu

W niniejszym rozdziale wyprowadzono podstawowe zalezno$ci wektorowej stereore-
konstrukcji, na ich podstawie w rozdziale 4 oszacowano niepewno$¢ pomiaru. W rozwaza-
niach przyjeto, ze zespdt dwu kamer perspektywicznych [11] obserwuje obiekt liniowy
(wektor) potozony dowolnie w przestrzeni 3D. Dla prostoty wywodu przyjgto najprostszy
model kamery — kamerg perspektywiczna [11], mimo Ze istnieja bardziej rozbudowane mo-
dele, zawarte w pracach Toskani [12], Fauergas i Toskani [13], Tsai [14, 15].

Przy rozwazaniach przyjeto, ze uktad wspotrzednych §wiata pokrywa si¢ z uktadem
wspotrzgdnym kamery. Punkt centralny kamery A polozony jest w srodku uktadu wspot-
rzgdnych. Za$ jej o$ glowna pokrywa si¢ z osia Z uktadu wspoétrzgdnych. Kamera B jest
umieszczona rownolegle do niej i oddalona o odlegtos¢ T, w kierunku osi X. W sensie ma-
tematycznym kamera perspektywiczna transformuje tr6jwymiarowy punkt P = [p,, Py pZ]T
do jego dwuwymiarowego obrazu Q = [u, v].

Podstawowe zalezno$ci rzutowe wiaza wewngtrzne parametry kamery z obiektem i je-
g0 obrazem:

w _fov_f
=~ Z 6))

gdzie f — jest ogniskowa kamery.

Zapisem macierzowym tej operacji jest:

ul [f 00

Q'=|v'|=|0 f o|P=F"P ©)
w| |0 0 1

u—u_' V—V_' 3
W YT ®)

Dx Vy Ay _ _
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P v, A,
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gdzie t € (0, 1). Jego transformacja rzutowa wyraza si¢ wzorem:
=F"R@) )

W przypadku kanonicznego uktadu kamer stereowizyjnych otrzymujemy dwa rézne
obrazy linii proste;j:

f 0 0 T,
O'=|0 f 0 0[R@®
0 01 0
(6)
f 0 00
Q'=10 f 0 O0|-R@®)
0 010
Po podstawowych przeksztatceniach réwnan (1) oraz (2) (4) (6)otrzymujemy:
— wyrazenia okre$lajace wspodtczynnik kierunkowy prostej a w obrazie:
— Asz _Asz _T_x. Vz @)

a=
AV, -AV, [ AV, -AV,
— wyrazenie okreslajace rdznicg w ukierunkowaniu prostej w kamerach Aa = a, — ag:

Tx VZ

PO SO ®)
f AV, -AY,

— wyrazenie na skladowe wektora kierunkowego prostej R(f) wyliczone na podstawie
wielkosci pikselowych:

_ I _ up (DK
Vy= fK[uA(l) uA(0)+—Aa.VA(O)_K
L K
? fK Aa-vy(0)-K ©)
Vy:T_va(O)
f K

K =14 (0)~ug (0)

gdzie:
u,(1), u,(0) — wspoéhrzedne x poczatku i konca wektora na kamerze A,
v,(1),v,(1) — wspodtrzedne y poczatku i konca wektora na kamerze A.
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3.1. Estymacja niepewnoSci lokalizacji wektora w przestrzeni 3D

Rekonstrukcja linii prostej w przestrzeni 3D na podstawie danych stereowizyjnych jest
silnie zalezna od szumu w obrazie i niedoktadnosci lokalizacji pojedynczych pikseli. Anali-
za niepewnos$ci pomiaru ma istotne znaczenie dla zakresu stosowalnosci tej metody.

Ponizej przedstawiono oszacowanie niepewno$ci pomiaru wspotczynnikow kierunko-
wych rekonstruowanych prostych. Do estymacji przyj¢to, Ze prosta w obrazie reprezento-
wana jest przez zbidr punktéw (x;, y;) gdzie y; jest zmienna stochastyczng o rozktadzie nor-
malnym: N (3;,6)=3; +N(0,0) =y, +e;.

Wspotczynnik kierunkowy prostej wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow
przyjmuje postac:

N N N
N- ny, Zyle N'zxiei_zeizxi
a= i=0 =l 0 + i=0 i=0 l:02 =ay +a, (10)
5 N ) N
i=0 i=0 i=0 i=0

Warto$¢ oczekiwana tego rozktadu wynosi a,, za$ wariancja parametru wynosi:

Var{a}zE(a—aO)(a—aO)=E(am)2 (11)

‘MZ

Nzé(xiei)z—ZNi lZelixl +(Ze ]

i=0 i=0 =0 i=0 i=0
] (12)

var{a} =FE

N NV
NZ x,-2 — in
i=0 i=0

Powyzszy wzor mozna uproscié, przyjmujac, ze prosta sktada si¢ z sasiadujacych pik-

seli oraz e;, e; sa realizacjami niezaleznych zmiennych losowych:

N N V
T=N2xi2—(2xi) 13)
i=0

i=0
NGZ N ) N NGZ
=29 INS 2= = 2O
varfah == { on, [izoxl ﬂ = (14)
12 2
Var{g} = m (¢ (15)

gdzie N — liczba punktéw w odcinku.
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Zalezno$¢ (15) wykazuje, ze przy odcinku o dhugosci juz pigciu punktow wariancja
oznaczenia wspotczynnika kierunkowego prostej jest 10-krotnie mniejsza niz przy ozna-
czeniu pojedynczego punktu i szybko maleje wraz z dtugoscia wektora. Wielko$¢ wariancji
G~ wystgpujaca w zaleznosci jest zbiorczym wynikiem wielu proceséw poczawszy od akwi-
zycji az do procedury wyznaczania krawedzi i jest trudna do oszacowania teoretycznego.
Przy danym rozwigzaniu sprzgtowym systemu akwizycji obrazu mozna ja uwazaé za statg
tak dtugo, jak dlugo nie ulegaja zmianie procedury wykrywania krawgdzi.

4. Doswiadczalne okreslenie szumu rekonstrukcji

Na rysunkach 2—5 zostaly zaprezentowano pomiary wptywu szumu na proces wekto-
ryzacji w obrazie. Wykonano akwizycj¢ sekwencji 64 obrazoéw tej samej sceny za pomoca
dwu kamer WAT 202D tworzacych kanoniczny uktad stereowizyjny. Uzyskane sekwencje
zdje¢ poddano procesowi wykrywania krawedzi kolejno przy wykorzystaniu algorytmow:
Canny’ego, Fuzzy, oraz LoG w celu ich poré6wnania. Wykryte krawedzie poddano wektory-
zacji z uzyciem dwuwymiarowej transformaty Hougha. Wybrane zespoty krawgdzi podda-
no analizie statystycznej.

Rys. 3. Wynik procesu wektoryzacji przy wykorzystaniu algorytmu Canny’ego
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Rys. 5. Wynik procesu wektoryzacji przy wykorzystaniu algorytmu LoG

Dla wyselekcjonowanych wektorow okreslono statystyczny rozrzut parametréow a, b
y=ax+b (16)

Rozrzut wspotczynnikéw a oraz b zostal obliczony zgodnie z wzorem:

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen zostaly zamieszczone na histogramach prze-
stawionych na rysunkach 6-8.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze detektor krawedzi LoG posiada najlepsze wiasci-
wosci ze wzgledu na wielko$¢ bledu, jednostajnos¢ i powtarzalno$¢ rozktadu. Detektor
Fuzzy posiada wigksza wariancj¢ mimo to rowniez nadaje si¢ do rekonstrukcji stereowizyj-
nej. Detektor Canny’ego plasuje si¢ na trzecim miejscu ze wzgledu na stosunkowo duza
wariancj¢ oraz niejednorodnos¢ rozktadu z kilkoma minimami.
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b)

0,18 0,35 0,53 0,70
di

0,88 1,06 1,23

0,16 0,33 0,49 0,66
di

0,82 0,99 1,15

Rys. 6. Wplyw szumu kamery na potozenie wybranego wektora
przy zastosowaniu algorytmu Canny’ego dla obrazu: a) lewego; b) prawego

a)

b)

0,18 0,36 0,54 0,73
di

0,91 1,09 1,27

Rys. 7. Wplyw szumu kamery na polozenie wybranego wektora
przy zastosowaniu algorytmu Fuzzy edge detector dla obrazu: a) lewego; b) prawego



Poréwnywanie algorytméw wykrywania krawedzi do zadan rekonstruke;ji... 1319

a)

0,16 0,33 0,49 0,66 0,82 0,98 1,15
di

b) 16

0,19 0,37 0,56 0,75 0,93 1,12 1,31
di

Rys. 8. Wplyw szumu kamery na potozenie wybranego wektora
przy zastosowaniu algorytmu LoG dla obrazu: a) lewego; b) prawego

5. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym artykule wektorowa stereorekonstrukcja pozwala na wy-
znaczenie mapy glebokosci oraz rekonstrukcjg¢ wektorow w przestrzeni 3D. Zrekonstru-
owane wektory charakteryzuja si¢ tym wigksza doktadnoscia, im wigcej pikseli na nie si¢
sktada. Zataczone wyniki pokazuja, ze na jakos$¢ rekonstrukcji stereowizyjnej wpltywa do-
bér algorytmu krawegdziowania. Przebadano algorytmy Fuzzy edge detection, LoG, oraz
Canny’ego. Pierwsze dwa algorytmy cechuja si¢ mniejszym rozrzutem potozenia wektorow
w stosunku do wektorow uzyskanych przy wykorzystaniu algorytmu Canny’ego. Jednak
rekonstrukcja wektorowa obrazu wizualnie najlepiej przebiegta dla algorytmu Canny’ego.
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