Danilo Tonic¢ i Marko Skakun

Kreiranje dubinske mape
koriS¢enjem stereo kamere

U ovom radu je vrseno kreiranje dubinske mape,
koriscenjem stereo kamera. Uporedivane su dve
metode, block-matching i PatchMatch, koje su
testirane na standardnoj bazi (Scharstein et al.
2014). Dobijeni rezultati pokazuju da Patch-
Match metod daje bolje rezultate, §to se i oceki-
valo, buduci da ovaj algoritam uvodi mogucnost
da se ravan scene nalazi pod odredenim uglom.
Primena PatchMatch algoritma na slici Teddy iz
referentne baze ostvaruje 22.8% pogresnih pik-
sela (piksela sa greskom vecom od jedan u od-
nosu na referentnu mapu) i prosecnu greSku
(prosek apsolutnog odstupanja od referentne
mape) od 2.55 piksela. Primena block-matching
algoritma na istoj slici ostvaruje 26.7% pogre-
Snih piksela i prosecnu gresku od 3.70 piksela.
Algoritmi su uporedeni i na slikama Motorcycle,
Piano i Playtable iz standardne baze. Patch-
Match daje bolje rezultate po kriterijumu pro-
secne greSke na svim slikama, dok po kriteri-
jumu procenta pogreSnih piksela daje bolju
metriku jedino na slici Playtable. Variranjem
maksimalne razlike ispravnog piksela i piksela
referentne mape, za vrednosti maksimalne ra-
zlike od 5 i 0.5 piksela, PatchMatch daje bolju
metriku po kriterijumu procenta pogresnih pik-
sela na svim slikama. PatchMatch algoritam se
u odnosu na referentne algoritme (49 algori-
tama) standardne baze pozicionira na 20. mestu
po kriterijumu procenta pogreSnih pikselaina 7.
mestu po kriterijumu prosecne greske.
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Uvod

Stereo vizija predstavlja proces rekonstruk-
cije informacija o dubini iz para slika koje su
snimljene u istom trenutku pomocu dve horizon-
talno razmaknute kamere. Stereo vizija se bazira
na odredivanju pomeraja (disparity) u poloZaju
projekcija objekata scene na dve slike. Infor-
macije o dubini mogu se direktno odrediti iz po-
meraja (Szeliski 2010).

Postoji viSe nacina za odredivanje pomeraja.
Mogu se podeliti u dve velike grupe — lokalne i
globalne metode. Principi koje podrzavaju lo-
kalne metode svode se na odredivanje pomeraja
svakog piksela slike na osnovu piksela u okolini.
Globalne metode formuliSu problem u zavisnosti
od funkcije energije koja se pritom optimizuje.
Pomeraji svih piksela se tokom optimizacije
energije paralelno procenjuju. Neki od primera
globalnih metoda su graph cuts (Boykov et al.
2001) i belief propagation (Boykov et al. 2001).

U ovom radu porede se razli¢ite lokalne me-
tode — block-matching (Je i Park 2013) i Patch-
Match (Bleyer et al. 2011). Lokalne metode se
zasnivaju na poredenju prozora na levoj i desnoj
slici i odredivanju njihove sli¢nosti. Kriterijum
sli¢nosti je cost funkcija ¢ijom se minimizacijom
jama dva najsli¢nija prozora na levoj i desnoj sli-
ci predstavlja pomeraj.

Block-matching je algoritam koji poredi kva-
dratne prozore istih dimenzija na levoj i desnoj
slici. Koris¢enje ovakvih prozora uvodi aproksi-
maciju da se svi pikseli prozora nalaze na ravni
paralelnoj kameri. Nasuprot navedenom algo-
ritmu, PatchMatch vr8i transformacije prozora,
tako da se svi pikseli prozora nalaze na ravni koja
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ne mora biti paralelna kameri, ve¢ moZe stajati
pod odredenim uglom. Prilikom minimizacije
cost funckije, za razliku od block-matching algo-
ritma kod kog se optimizuje samo pomeraj, u
PatchMatch algoritmu optimiziju se i parametri
ravni.

Krajnji rezultat je mapa pomeraja (disparity
map) koja je predstavljena crno-belom slikom na
kojoj je osvetljenje svakog piksela proporcio-
nalno pomeraju. Po generisanju inicijalne mape
pomeraja, vrsi se naknadna obrada (post-pro-
cessing) koja podrazumeva proveru leve i desne
mape pomeraja sa markiranjem loSe procenjenih
piksela (consistency check), linearnu interpola-
ciju markiranih piksela i njihovo filtriranje.

Cilj naSeg rada je poredenje dva opisana al-
goritma. Prvi kriterijum po kome se porede jeste
procenat loSih piksela, pri ¢emu se pod loSim
pikselom podrazumeva piksel sa pomerajem cije
je odstupanje od referentnih podataka priloZenih
u bazi veée od odredene vrednosti. Drugi krite-
rijum za poredenje jeste prosecno apsolutno od-
stupanje mape pomeraja od referentne mape.
Pomenuti kriterijumi su deo sistema za evalua-
ciju algoritama i priloZeni su uz standardnu bazu
(Scharstein et al. 2014) koja je koriS¢ena za testi-
ranje.

Moze se pretpostaviti da ¢e prema definisa-
nim kriterijumima PatchMatch dati bolje rezul-
tate, jer koristi prozore koji mogu da modeluju i
povrsine koje se nalaze pod uglom u odnosu na
kameru, za razliku od block-matching algoritma
gde se uvodi aproksimacija da je sve Sto je unutar
prozora paralelno kameri.
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Metod

Kreiranje dubinske mape se zasniva na para-
laksi (slika 1). Paralaksa predstavlja prividnu
promenu poloZaja nekog objekta u odnosu na
pozadinu. Sto je objekat bliZi posmatra¢u para-
laksa, tj. pomeraj je vedi. Prava koja prolazi kroz
fokus i kroz bilo koju tacku na slici jedne kamere,
na istoj toj kameri videce se samo kao jedna
taCka, dok ¢e se na drugoj kameri videti kao epi-
polarna linija. Samim tim, ako se neki objekat
pomera po istoj toj pravoj, ostade stacionaran na
prvoj kameri, dok ¢e se na drugoj kameri po-
merati po epipolarnoj liniji. Najjednostavnije je
vrsiti estimaciju ako su sve epipolarne linije hori-
zontalne, jer je paralaksa po vertikalnoj osi tada
jednaka nuli.

Da bi epipolarne linije bile horizontalne, za
pocetak potrebno je postaviti kamere sa samo ho-
rizontalnim pomakom, a zatim se kamere moraju
kalibrisati, a slike potom ispraviti i poravnati na
osnovu kalibracije. Kalibracija podrazumeva
odredivanje parametara sociva i relativnog polo-
Zaja kamera, na osnovu ¢ega se ispravlja zakriv-
ljenje, pomak sociva i rotacija slike.

Jedan od problema koji se javlja u stereo vi-
ziji je okluzija. Okluzija je pojava u kojoj objekti
koji su blizi kameri svojim pomerajem sakrivaju
delove objekata u pozadini, i samim tim, neki
objekti ostaju vidljivi samo na jednoj kameri.

Block-matching

Block-matching algoritam bazira se na upo-
redivanju kvadratnih prozora istih dimenzija

Slika 1.
Kamera A Epipolarna geometrija
Figure 1.
Epipolar geometry
Paralaksa
Kamera B

B
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(slika 2). Za odredeni piksel p jedne slike, uzima
se prozor predefinisanih dimenzija tako da se
piksel p nalazi u njegovom centru. Na drugoj
slici, odabrani prozor poredi se sa prozorima ¢iji
se centralni pikseli g nalaze na istoj horizontalnoj
liniji (epipolarnoj liniji) kao odabrani piksel p.
Smer u kome je dovoljno vrsiti proveru odreden
je time da li proveru vrSimo na desnoj ili levoj
slici. Odnosno, ako se provera vr$i na levoj slici,
dovoljno je proveriti prozore koji se nalaze desno
od odabranog, i obrnuto. Za pomeraj piksela p
bice uzeta razlika njegove pozicije i pozicije
piksela g, tj. centralnog piksela ¢iji se prozor

.....

.....

cost funkcije.

Kako su prozori koje de obraduju kvadratni i
istih dimenzija, svaki piksel prozora u cost fun-
kciji utice sa istom vredno§¢u pomeraja. Ista
vrednost pomeraja svakog piksela u prozoru

Leva kamera Desna kamera

pingl

Slika 2. Uporedivanje blokova

Figure 2. Block-matching (left and right camera)

unosi aproksimaciju da se pikseli obuhvaceni
prozorom nalaze na istoj dubini, Sto podrazu-
meva da je povrsina koju obrazuju paralelna
ravni objektiva kamere.

Za centralni piksel p prozora W koji se pos-
matra vezuje se lokalni koordinatni sistem takav
da se pocetak nalazi u pikselu p (slika 3). Osa x je
horizontalna, a osa y je vertikalna. Pikseli prozo-
ra W predstavljaju projekciju neke povrsiiu
ovom radu te povrsi se aproksimiraju ravhima
oblika f(x, y) = ax + by + c. Parametri a i b su
odredeni uglom pod kojim se ravan nalazi u od-
nosu na horizontalnu i vertikalnu osu, a c je
pomeraj centralnog piksela, odnosno pomeraj
kompletnog lokalnog koordinatnog sistema. Za
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9%, y) . G'(x+tax+by+c, y)

v
[

Slika 3. Prozor i njegov koordinatni sistem (levo) i
projekcija prozora (desno)

Figure 3. Window and its coordinate system (left)
and window projection (right)

odredeni piksel g(x, y) prozora W, na osnovu
ravnif, kojaje vezana za centralni piksel p, odre-
dena je njegova projekcija ¢ u tacki (x +f, (x, y),
y) (slika 3).

Formula (1) definiSe pomeraj sa kojim piksel
q prozora sa koordinatama (x, y) utice u cost fun-
kciji, a na osnovu parametara ravni f, za koju je
vezan centralni piksel prozora. U block-match-
ing metodi ravan f, koju obrazuju pikseli prozora
paralelna je objektivu kamere, odnosno defini-
sana je parametrima a,, = b, =0:

disp,=a,q, + 0,4, +¢;, )

Opisani metod usled svoje prirode nudi is-
kljucivo rezultate u celim brojevima (vrednosti
pomeraja su celi brojevi).

Cost funkcija

Uloga cost funkcija jeste u tome da izmeri i
brojno izrazi slicnost medu prozorima. Manja
vrednost cost funkcije znaci da su dva prozora
sli¢nija. Neki od primera cost funkcija jesu SAD
(sum of absolut difference), SSD (sum of squ-
ared difference) i NCC (normalized cross corre-
lation) (Patil et al. 2013). U ovom radu koriSéena
je cost funkcija predloZena u PatchMatch (Bleyer
etal. 2011).

Za odredeni piksel p, procenjuje se da je na
ravni f, ako je vrednost cost funkcije zap i f,
minimalna:

S, =argmin(cost(p, /) 2)

Cost funkciju za odredeni piksel p i ravan f
¢ine dva faktora:
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cost(pN=2 . wpulgq) (3

Prvi faktor predstavlja teZina piksela koja de-
finiSe verovatnocu da se odredeni piksel prozora
q 1 centralni piksel p nalaze na istoj ravni:

' Y
4

Pretpostavlja se da ¢e objekti na razlicitim
dubinama imati razliCite boje, tj. da ée ||, — L]
biti veliko, gde je I, boja piskela p, a I, boja pik-
sela g. Samim tim teZina piksela zavisi od udalje-
nosti boja dva piksela u RGB prostoru. Formula
tezine data je u eksponencijalnom obliku, $to
zbog minusa u eksponentu znaci da ¢e za vecu
razliku u boji vrednost teZine biti manja. Koefi-
cijentom y definise se uticaj razlike u boji na
teZinu odredenog piksela. Pikseli prozora ¢ sa
manjom teZinom w ¢e imati manji uticaj na vred-
nost cost funkcije. Opisani princip dovodi do
boljeg izdvajanja objekata razlicite udaljenosti,
odnosno do boljeg izdvajanja ivica na mapi po-
meraja (Bleyer ef al. 2011).

Drugi faktor ove cost funkcije svodi se na
uporedivanje boje i gradijenata piksela g prozora
jedne slike i piksela ¢’ na drugoj slici sa kojim je
svojim pomerajem uparen (5). Piksel g je uparen
sa pikselom ¢ ako je ¢' =g + disp,;:

u(q, q¢) =(1—o)-min (||Iq —Iq,||,rc01)+

qeWp

+omin([|VI, =VI ||, ) (5)

Odredeni piksel g prozora na jednoj slici po-
redi se sa odgovarajuc¢im pikselom ¢’ iz prozora
druge slike. Razlika u boji ||, —1, || definisana je
kao udaljenost boja u RGB prostoru, a razlika u
gradijentu ||[VI, VI || kao apsolutna razlika
horizontalnih gradijenata crno-bele slike. Radi
postavljanja maksimuma cost funkcije, definiSu
Se parametri Teo 1 Tgraa kao maksimalne razlike
medu vrednostima boja i gradijenata koje se uzi-
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maju u obzir. Faktor u(g, ¢') ra¢una se kao zbir
razlike u boji i gradijentu, a uticaj vrednosti po-
menutih razlika na zbir odreden je koeficijentom
o (5).

Kako pomeraj uzima vrednost iz skupa real-
nih brojeva, piksel g bi¢e uparen sa tackom koja
se nalazi izmedu dva susedna piksela, pa je po-
trebno interpolirati taj prostor radi definisanja
vrednosti boje i gradijenta te tacke.

Vrednost cost funkcije, za piksel p i paramet-
re ravni f,, jednaka je sumi proizvoda dva faktora
za svaki piksel prozora (3).

PatchMatch

PatchMatch algoritam uvodi aproksimaciju
da se svi pikseli istog prozora nalaze na istoj
ravni, proizvoljnog polozZaja, za razliku od block
matchinga koji uzima u obzir iskljucivo ravni pa-
ralelne objektivu kamere. Ovaj algoritam pro-
cenjuje parametre ravni kojoj piksel sa slike
pripada. Menjanje parametara ravni se mani-
festuje promenom oblika prozora koja podrazu-
meva njegovo Sirenje i smicanje (slika 4). Sirenje
prozora odraZava zakrenutost ravni po horizon-
talnoj osi i definiSe se uglom ¢iji tangens pred-
stavlja koeficijent Sirenja. Smaknutost odrazava
ugao ravni u odnosu na vertikalnu osu. Parametri
ravni definiSu parametre u formuli (1).

PatchMatch algoritam uvodi i aproksimaciju
da se svi pikseli slike sigurno vide na drugoj slici,
Sto podrazumeva da se ne nalaze u okluziji ili van
slike. Nakon generisanja ravni, moramo biti si-
gurni da se deo slike za koji se generiSe ravan,
nede nalaziti u okluziji pri prelasku na drugu sli-
ku, pa se tako pri estimaciji biraju one ravni koje
su po horizontalnoj osi zakrenute tako da ih dru-
ga kamera sigurno moze videti (nezavisno od
udaljenosti kamera). Takode, parametri ravni se
biraju tako da nijedan piksel prozora pri prelasku
na drugu sliku ne izlazi iz okvira slike.

', Slika 4. Prozor (a),
Sirenje prozora (b) i
smicanje

. . prozora (c)

. Figure 4. Window (a),
Window scaling (b) and
c Window shearing (c)
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Randomization

Spatial propagation Spatial propagation
up down

—

View propagation

Refinement

Slika 5. Blok Sema PatchMatch algoritma

Figure 5. Block diagram of PatchMatch algorithm
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Parametri ravni koji se optimizuju su pomeraj
centralnog piksela i dva ugla ravni, u odnosu na
horizontalnu odnosno vertikalnu osu, koji sluze
da bolje predstave deo prostora koji obuhvata
prozor, pa tako i pomognu boljem odredivanju
pomeraja centralnog piksela za koji se ravan ge-
nerise.

Pomeraj koji se formulom (1) izracunava je-
ste realan broj, pa tako pozicija piksela jedne
slike na drugoj slici leZi u kontinualnom prosto-
ru. Ovaj koncept omogucava da preciznost ovog
algoritma bude u okvirima manjim od jednog
piksela (subpixel preciznost).

PatchMatch algoritam (slika 5) ¢ine pocetna
randomizacija parametara prozora i iteracije koje
se sastoje iz tri faze: prostorna propagacija (spa-
tial propagation), propagacija koja poredi mapu
pomeraja koja odgovara levoj kameri i mapu
pomeraja koja odgovara desnoj kameri (view
propagation) i preci$¢avanje (refinement). Ispo-
stavlja se da su tri iteracije dovoljne za postizanje
optimalnih rezultata (Bleyer et al. 2011), pa se
zato u ovom radu vrSe tri iteracije.

Pocetna randomizacija. Svaki piksel odli-
kuju tri parametra, uglovi koji definiSu ravan na
kojoj se piksel nalazi i njegov pomeraj. Na sa-
mom pocetku svi pikseli uzimaju nasumic¢nu
vrednost za svaki parametar u njegovom dozvo-
ljenom opsegu.

Prostorna propagacija. Faza prostorne pro-
pagacije uporeduje parametre ravni piksela sa
parametrima ravni njemu susednih piksela. Uko-
liko parametri ravni susednog piksela bolje od-
govaraju pikselu za koji se poredenje vrsi, onda
se oni uzimaju za parametre ravni tog piksela.
Ukoliko je g susedni piksel piksela p i ukoliko
vaZzi cost(p, f;) < cost(p, f,), ravan f, postace nova
ravan piksela p.

Ideja ove faze oslanja se na Cinjenicu da je
verovatno da ¢e susedni pikseli imati priblizno
iste parametre. Zavisno od toga da li je iteracija
parna ili ne, procesiranje se odvija na dva nacina.
U neparnim iteracijama, kroz sliku se prolazi u
smeru desno dole (slika 6), po¢evsi od gornjeg
levog piksela i pritom isprobavajuéi parametre
prvog gornjeg i levog piksela, dok se u parnim
iteracijama odvija u smeru gore levo gore, sa po-
¢etkom u donjem desnom pikselu, proveravajuéi
pritom parametre prvog donjeg i desnog piksela.
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Propagacija koja poredi mape pomeraja sa
obe kamere. Uloga ove faze je odrZavanje konzis-
tentnosti izmedu dve slike. Pretpostavlja se da
trenutni piksel i pikseli druge slike, koji su svo-
jim pomerajima sa njim upareni, imati sli¢ne pa-
rametre ravni. Za parametre trenutnog piksela
uzimaju se parametri piksela koji na njega poka-
zuje, ukoliko daje manju vrednost cost funkcije
za trenutni piksel. Ukoliko je piksel p' uparen sa
pikselom p i ukoliko vaZi cost(p, f, ) < cost(p, f,),
ravan f,, postace nova ravan piksela p.

Precis¢avanje. Za dalje redukovanje vred-
nosti cost funkcije koristi se sistem nasumi¢nog
generisanja promene svakog parametara. Za
svaki parametar generiSe se vrednost promene u
maksimalnom dozvoljenom opsegu. Po¢etna
faza podrazumeva veliki opseg u kome se pro-
mena moze naci, Sto omogucuje velike promene
vrednosti parametara. U narednom koraku, doz-
voljeni opseg u kome se promena generise deli se
sa dva, ponovo iterira, i tako do trenutka kada
dostigne zanemarljivu vrednost. Zavr$na faza
obracéa paznju na detalje i vr$i blaga podeSavanja
parametara.

Maksimalni dozvoljeni opseg predstavlja po-
lovinu opsega vrednosti ugla, odnosno pomeraja:

_ max(Aa) _ max(Ab)
max(Aa) = — max(Ab) = —
. disp)
max A(disp) = T2X(Adisp)
2 ©6)
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Slika 6. Neparna iteracija

Figure 6. Even iteration

Ako je ravan f, ravan sa parametrima:

a, + Aa, bfp +Abi ¢+ Adisp

i ako je cost(p, f)) < cost(p, f,), ravan f; bice
uzeta za novu ravan piksela p. Iteracije se vrse
dok vazi da je max(Adisp)>1.

Naknadna obrada

Naknadna obrada (post-processing) ima za
cilj poboljsavanje rezultata, oslanjajuci se na
poznate veze medu podacima. Jedan primer
poboljsanja rezultata se oslanja na pretpostavku
da bi leva i desna slika trebalo da imaju slicne
mape pomeraja, u smislu da parovi elemenata
mapa svojim pomerajima pokazuju jedno na
drugo.

U ovom radu, naknadna obrada se sastoji iz
tri faze, faze provere odrzivosti pomeraja, faze
linearne interpolacije i faze filtriranja.

Provera odrzivosti pomeraja. Tokom prve
faze uporeduju se leva i desna mapa pomeraja.
Obelezavaju se oni pikseli koji su svojim pome-
rajima upareni sa pikselima koji svojim pome-
rajem nisu upareni sa njima, tj. proverava se
uslov |disp, —disp,| <1. Pretpostavlja se da ¢e se
pomenutim obeleZavanjem izvr$iti izdvajanje
piksela ¢iji pomeraj nije tacan i sa njima pikseli
koji se nalaze u delovima pod okluzijom.

Linearna interpolacija. Linearna interpola-
cija ima za cilj generisanje novih pomeraja na
osnovu parametara piksela koji su ostali neobele-
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Zeni u fazi provere odrZivosti pomeraja. Za obe-
leZeni piksel, generiSe se pomeraj na osnovu
parametara ravni najbliZih neobeleZenih piksela,
saleve i desne strane. Pomeraj se generise po for-
muli (1).

U ovom delu interpolacije uvodi se aproksi-
macija da se proverom odrZivosti pronalaze sa-
mo pikseli zahvaceni okluzijom. Parametri ravni
na osnovu kojih je generisan manji pomeraj
(objekat je dalje) bice uzeti za nove parametre
obeleZenog piksela koji se obraduje. Ovaj odabir
parametara oslanja se na ¢injenicu da je objekat
pod okluzijom vidljiv na samo jednoj slici, pa je
tako na drugoj slici sakriven iza, odnosno nalazi
se dalje u odnosu na ostale objekte koji ga okru-
Zuju na slici na kojoj je vidljiv. Znacajna primena
PatchMatch algoritma oslikava se u ovoj interpo-
laciji, jer je odredivanjem parametara ravni ve-
¢ine piksela moguce proceniti poloZaj piksela
koji su pod okluzijom, odnosno za odredivanje
¢ijeg polozaja nema dovoljno informacija.

Filtriranje. Nakon faze linearne interpola-
cije, dolazi do pojave neusaglasenih horizontal-
nih linija (slika 7). Male varijanse u parametrima
ravni piksela koji ostaju neobelezZeni u fazi pro-
vere odrZivosti pomeraja, prilikom interpolacije
na obeleZene piksele postaju velike. Ovo pro-
uzrukuje da pikseli koji su susedni po vertikalnoj
osi, a koji su prethodno prosli fazu interpolacije,
imaju neprirodno razli¢ite pomeraje.
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Slika 7. Neusaglasene
horizontalne linije

Figure 7. Horizontal streaks

Ovaj problem reSava se teZinskim medijan
filtrom. Filtracija se vr$i samo nad obeleZenim
pikselima u fazi provere odrZivosti pomeraja.
Nacin rada ovog filtra svodi se na obradu vred-
nosti pomeraja u odredenom prozoru slike, u
kome je piksel koji se obraduje centralni pikdel, a
koji je iste veli¢ine kao i u algoritmu. Svi pome-
raji obuhvaceni prozorom se izdvajaju i sortiraju.
Tako sortiranim pomerajima dodaje se teZinski
faktor, koji se dobija formulom (4), isto kao i u
cost funkciji. Medijan ovog tezinskog niza bice
nova vrednost piksela koji se obraduje.

Rezultati 1 diskusija

Testiranje algoritama vrSeno je na standard-
noj bazi (Scharstein et al. 2014). Standardna
baza sadrzi skupove od po petnaest slika, name-
njenih za validaciju i testiranje, u tri razliCite re-
zolucije. Testiranje je vrSeno na test skupu slika,
na Cetvrtini rezolucije (quarter resolution). U
sklopu baze, postoji i referentna mapa pomeraja
(ground truth), koja sluZi za uporedivanje rezul-
tata. Prilikom evaluacije, koristi se odgovarajuca
maska, koja definiSe koji delovi mape nisu za
uporedivanje. Ona takode dolazi u sklopu baze
za svaku sliku, i maskira kriti¢ne delove pod ok-
luzijom.

Rezultati su uporedivani po procentu piksela
¢iji se pomeraji razlikuju za vise od jedan (bad-
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Tabela 1. 20 najboljih rezultata block-matching algoritma gledano po procentu piksela ¢ija je

apsolutna greska pomeraja veca od jednog piksela

window (pix) alfa gama Jomask YbadPix avgError (pix)
15 0.5 20 98.0 26.7 3.70
15 0.5 15 98.0 26.8 3.72
15 0.3 20 98.0 26.9 3.76
15 0.7 15 98.0 26.9 3.70
15 0.7 20 98.0 27.0 3.74
15 0.5 10 98.0 27.1 3.73
15 0.7 10 98.0 27.1 3.79
15 0.3 15 98.0 27.2 3.78
15 0.9 10 98.0 27.2 3.98
15 0.1 20 98.0 27.2 3.80
15 0.9 15 98.0 273 3.95
15 0.1 15 98.0 27.4 3.78
15 0.9 20 98.0 27.4 391
15 0.3 10 98.0 27.4 3.75
15 0.7 5 98.0 27.6 3.82
15 0.1 10 98.0 27.6 3.77
15 0.5 5 98.0 27.8 3.84
25 0.5 5 98.0 27.9 4.07
25 0.3 10 98.0 27.9 4.06
25 0.9 10 98.0 27.9 4.11

Pix) od pomeraja referentne mape, kao i po pro-
se¢nom odstupanju pomeraja od referentne mape
(avgError) izraZzenom u pikselima.

Prilikom testiranja varirani su parametri veli-
¢ine prozora (W), gama (y) i alfa (o) koeficijenti.
Po opisanoj metrici, na slici Teddy iz standardne
baze, dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 1 za
block-matching algoritam i u tabeli 2 za Patch-
Match algoritam.

Najbolji rezultati dobijeni su sa prozorom ve-
li¢ine 15x15 piksela. Veli¢ina prozora definiSe
koliki je deo scene za koji se uvodi aproksima-
ciju da se nalazi na istoj ravni, pa se tako moZze
reci da direktno zavisi od rezolucije slike koja se
obraduje. Veli¢ina prozora takode odreduje broj
koriséenih piksela, da bi se odredio pomeraj
centralnog piksela. Pikseli u prozoru mogu se
nalaziti u okluziji, pa tako njihovo korisc¢enje pri
uporedivanju prozora i njihovih piksela loSe uti-
¢e na rezultate. Sa druge strane, veci broj piksela
u prozoru, ukoliko se oni ne nalaze u okluziji,

242 « PETNICKE SVESKE 75

znaci i veci broj korisnih informacija §to moze
povoljno uticati na rezultate.

Faktor gama (y) definise koliko razlika u boji
utice na tezinski faktor odredenog piksela po
formulama (3) i (4). Najbolji rezultati su dobijeni
sa vrednoScu 20. Sa povec¢anjem prozora, razlika
u rezultatima je sve manja, odnosno sve je manji
uticaj ovog faktora .

Koeficijent alfa (o) definiSe uticaj razlike u
boji u odnosu na razliku gradijenta u cost funkciji
po formulama (3) i (5). Sa PatchMatch algorit-
mom najbolji rezultat je postignut sa vrednoscu
0.1, pa se tako zakljucuje da pridavanje veceg
znacaja razlici u boji pozitivno utice na rezultate
kod ovog algoritma. Sa block-matching algorit-
mom najbolji rezultat je postignut sa vrednoscéu
0.5, $to znaci da je podjednak uticaj boje i gradi-
jenta.

Analizom rezultata block-matching algorit-
ma (slika 8c) i PatchMatch algoritma (slika 8e)
na slici Teddy (slika 8a, slika 8b) i utvrdivanjem
pozicija pogreSnih piksela dva algorima (slika
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Tabela 2. 20 najboljih rezultata PatchMatch algoritma gledano po procentu piksela ¢ija je

apsolutna greska pomeraja veca od jednog piksela

window (pix) alfa gama Jomask YbadPix avgError (pix)

15 0.1 20 98.0 22.8 2.55

15 0.3 20 98.0 22.8 2.59

15 0.5 20 98.0 23.0 2.47

15 0.3 15 98.0 23.4 2.56

15 0.7 20 98.0 23.5 2.56

15 0.5 15 98.0 23.6 2.56

15 0.7 15 98.0 23.6 2.57

15 0.9 15 98.0 23.6 2.59

15 0.1 15 98.0 23.7 2.64

15 0.9 20 98.0 23.9 2.61

25 0.3 20 98.0 24.0 3.02

25 0.5 20 98.0 24.1 3.05

25 0.3 15 98.0 24.2 3.03

15 0.3 10 98.0 24.4 2.72

25 0.7 20 98.0 24.9 3.06

25 0.1 20 98.0 24.9 3.04

15 0.7 10 98.0 25.0 2.70

15 0.5 10 98.0 25.2 2.69

25 0.1 15 98.0 253 3.10

15 0.9 10 98.0 253 2.75

Tabela 3. Rezultati na slikama Motorcycle, Piano i Playtable

Slika Algoritam  window alfa gama Jomask %badPix  avgError
(pix) (pix)

Motorcycle BM 15 0.1 20 97.9 31.1 4.73

Motorcycle PM 15 0.1 20 97.9 34.7 3.49

Piano BM 15 0.1 20 94.6 39.5 4.12

Piano PM 15 0.1 20 94.6 41.0 3.08

Playtable BM 15 0.1 20 97.3 42.1 6.66

Playtable PM 15 0.1 20 97.3 36.3 3.07

8d, slika 8f), moze se zakljuciti koje su oblasti
kriti¢ne kojem algoritmu. Problem oba algoritma
jesu slabo teksturisane povrsine, §to je posledica
forme cost funkcije, koja zavisi od razlika u boji i
gradijentu, koje su veoma male na slabo teksturi-
sanim povrsima, a Sto se primecuje na slikama 8d
1 8f (desno od medvedica i izmedu lutke i odZaka
kudice). Primecuje se takode da PatchMatch
algoritam daje bolje rezultate u veéim delovima
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slike pod okluzijom (levi deo slike i predeo levo
od medvedica), Sto je posledica toga $to Patch-
Match odreduje poloZaj ravni scene. Medutim
PatchMatch algoritam generiSe puno pogresnih
piksela rasutih po celoj slici (bele tacke na slici
8f). Ova pojava moZe se neutralisati povecanjem
broja iteracija.

Algoritmi su nakon podeSavanja parametara
koji su odredeni na osnovu slike Teddy testirani i
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na slikama Piano, Playtable i Motorcycle, dobi-
jeni su rezultati koji se nalaze u tabeli 3. Slika
Teddy je odabrana kao pogodna za odredivanje
optimalnih parametara jer ima velike ravne po-
vr8i, slabo teksturisane povrsi i kompleksne po-
vISi.

Rezultati na slikama iz tabele 3 znac¢ajno su
losiji od rezultata oba algortima na slici Teddy,
za Sta smatramo da je uzrok razlika u rezoluciji,
zbog koje optimalni parametri na slici Teddy
nisu optimalni i na ostalim slikama.

Na sve tri slike PatchMatch algoritam daje
bolje rezultate po kriterijumu prosecne greske,
$to ukazuje na to da se odredivanjem poloZaja
ravni uspe$nije odreduju pomeraji u delovima
slike pod okluzijom, koji predstavljaju njen zna-
¢ajan deo.

244 « PETNICKE SVESKE 75

Slika 8. (a) Slika Teddy, (b)
Referentna mapa slike Teddy,
(c) Rezultat block-matching
algoritma, (d) Ispravni pikseli
generisani block-matching
algoritmom, (e) Rezultat
PatchMatch algoritma i (f)
Ispravni pikseli generisani
Patch Match algoritmom

Figure 8. (a) Teddy picture,
(b) Ground-truth Teddy, (c)
Result of block-matching
algorithm, (d) Regular pixels
generated by block-matching
algorithm, (e) Result of
PatchMatch algorithm and (f)
Regular pixels generated by
PatchMatch algorithm

Odnos procenata pogresnih piksela dva algo-
ritma varira zavisno od karakteristika scene koja
se nalazi na slici koja se obraduje, pa se tako is-
postavlja da block-matching algoritam na odre-
denim slikama daje bolje rezultate po kriterijumu
procenta pogres$nih piksela. Usled pojave ovak-
vih rezultata uradeno je dodatno testiranje, u
kome je varirana maksimalna razlika pomeraja
piksela od pomeraja piksela referentne mape za
koju se piksel prihvata kao ispravan (tabela 4).

Analizom rezultata iz tabele 4, primecuje se
da je za maksimalne razlike veée od 1, metrika
PatchMatch algoritma u odnosu na block-match-
ing algoritam bolja sa poveéanjem vrednosti
maksimalne razlike. Ovo znaci da veci procenat
pomeraja piksela generisanih PatchMatch algo-
ritmom u odnosu na procenat pomeraja piksela
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Tabela 4. Rezultati na slikama Piano, Playtable, Motorcycle i Teddy, za vrednosti 0.5, 1,215
piksela maksimalne razlike pomeraja ispravnog piksela od pomeraja piksela referentne mape

Slika Algoritam %badPix 0.5  %badPix 1 %badPix 2 %badPix 5
Piano PM 51.1 41.0 322 19.4
Piano BM 53.7 39.5 31.8 213
Playtable PM 50.4 36.3 25.8 15.1
Playtable BM 60.3 42.1 31.9 23.1
Motorcycle PM 48.2 34.7 25.8 17.7
Motorcycle BM 50.1 31.1 22.6 17.8
Teddy PM 36.3 22.8 15.7 10.9
Teddy BM 443 27.2 21.1 14.1

Tabela 5. Rezultati iz standardne baze i pozicije u odnosu na druge algoritme u bazi po kriterijumu
procenta pogreSnih piksela sa maksimalnom razlikom 1 i po kriterijumu prosecne greske

Slika best best worst worst PM position PM position
YobadPix avgError %badPix avgError (%badPix)  (avgError)

Motorcycle 16.3 2.98 76.9 20.6 27 3

Piano 23.9 2.29 85.7 18.8 29 8

Playtable 20.5 1.81 90.2 45.6 11 3

Teddy 15.0 1.36 62.4 14.3 13 11

generisanih block-matching algoritmom ima
manju apsolutnu gresku, pa tako za vrednost
maksimalne razlike od 5 piksela PatchMatch
algoritam daje bolju metriku po kriterijumu po-
gre$nih piksela na svim slikama. To je posledica
toga $to PatchMatch algoritam, zbog svoje mo-
guénosti da odredi poloZaj ravni scene, daje
pribliZnije rezultate u odnosu na block-matching
algortitam u kriti¢nim delovima slike.
Specijalno, za vrednost maksimalne razlike
od 0.5 piksela, metrika PatchMatch algoritma je
bolja na svim slikama. To se deSava zbog sub-
pixel preciznosti PatchMatch algoritma, odnosno
zbog toga Sto PatchMatch algoritam za razliku od
block-matching algoritma nudi rezultate u real-
nim brojevima §to pri ovoj vrednosti maksimalne
razlike predstavlja znacajniju prednost.
Rezultati PatchMatch algoritma uporedeni su
sa ostalih 49 algoritama standardne baze (tabela
5). PatchMatch algoritam je bolje plasiran u od-
nosu na ostale algoritme po kriterijumu prosecne
gresSke (u proseku 7. pozicija) nego po kriteriju-
mu udela pogreSnih piksela (u proseku 20. po-
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zicija). Smatra se da bi se povecanjem maksi-
malne razlike pomeraja ispravnih piksela od po-
meraja piksela referentne mape PatchMatch
algoritam pozicionirao bolje po kriterijumu pro-
centa pogreSnih piksela.

Zakljucak

Najbolji rezultati na slici Teddy su postignuti
sa prozorom veli¢ine 15x15 piksela i sa gama 20.
Optimalna vrednost koeficijenta alfa (o) za
PatchMatch algoritam jeste 0.1, dok je vrednost
o od 0.5 optimalna za block-matching algoritam.
Koristeci optimalne parametre generisane na
slici Teddy, testovi su vrSeni i na slikama Motor-
cycle, Piano i Playtable standardne baze.

PatchMatch daje bolju metriku u odnosu na
block-matching algoritam po kriterijumu pro-
seCne greske, pa se moZe zakljuciti da menjanje
poloZaja ravni pozitivno uti¢e na rezultate po tom
kriterijumu.

Metrika po kriterijumu procenta pogre$nih
piksela PatchMatch algoritma bolja je od metrike
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block-matching algoritma samo na slikama
Playtable i Teddy. Stoga, izvrSen je dodatni test u
kome je varirana maksimalna razlika pomeraja
ispravnog piksela od pomeraja piksela referentne
mape. Rezultati tog testa pokazuju da za pove-
¢anje maksimalne razlike metrika PatchMatch
algoritma u odnosu na block-matching algoritam
postaje sve bolja. Za maksimalnu razliku od 5
piksela pomeraja ispravnog piksela od pomeraja
piksela referentne mape, PatchMatch daje bolju
metriku na svim slikama. Testirana je i metrika
algoritma za vrednost maksimalne razlike od 0.5
piksela, na kojoj PatchMatch takode postize
bolje rezultate na svim slikama.

Porededi PatchMatch algoritam sa 49 algo-
ritama iz standardne baze, pokazuje se da se,
uzimajudi u obzir testirane slike, algoritam pozi-
cionira na 20. mestu po kriterijumu procenta
pogresnih piksela i na 7. mestu po kriterijumu
prosecne greske.

Generalni problem PatchMatch algoritma
jeste u tome Sto linearizuje scenu koja se vidi u
delu slike u okviru prozora, pritom ostajuci za-
vistan od parametra veli¢ine prozora. ReSenje
ovog problema nazire se u generisanju krivih po-
vr§ina, dodavanjem jednog ili viSe parametara po
osi. Restrikcija parametara prozora, da se svi pi-
kseli u okviru prozora moraju videti i na drugoj
slici, moZe se reSiti uvodenjem normalizovane
cost funkcije. Normalizovana cost funkcija ne bi
razmatrala piksele za koji su parametri takvi da
se ne vide na drugoj slici, dajuci im vrednost arit-
meticke sredine vrednosti funkcije svih vidljivih
piksela. Normalizovana cost funkcija bi omogu-
¢ila generisanje svih mogucdih oblika, §to bi zna-
¢ajno smanjilo uticaj okluzije na rezultate.
Smatramo da je uticaj okluzije presudan u do-
bijenim rezultatima i da bi navedene ideje mogle
znacajno uticati na poboljSanje samih rezultata.
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Danilo Toni¢ and Marko Skakun

Creating Depth Map Using Stereo
Camera

In this paper, a depth map was created using a
stereo camera. A comparison of block-matching
(Je and Park 2013) and PatchMatch (Bleyer et al.
2011) methods was conducted. PatchMatch in-
troduces the possibility for a plane in the scene to
be at a certain angle, and so, based on existing
work of Bleyer, Rhemann and Rother (2011), it
is expected that the mentioned algorithm yields
better result. The methods were tested on a stan-
dard base (Scharstein et al. 2014) and the results
confirmed the hypothesis. Results of PatchMatch
on a Teddy picture are 22.8% bad pixels (pixels
with error greater than one, compared to refer-
ence map) and average error (average of absolute
deviation of reference map) of 2.43 pixels, while
the results of block-matching for the same pic-
ture are 26.7% bad pixels and an average error of
3.70 pixels. The algorithms were also compared
on Motorcycle, Piano and Playtable pictures
from a standard base. PatchMatch shows better
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performance for the criterion of average error on
all pictures, while for the criterion of bad pixels
percentage it gives better metrics only for Play-
table. By varying the maximum difference of
correct pixel and reference map pixel, for a maxi-
mum difference value of 0.5 and 5 pixels, Patch-
Match shows better metrics for the bad pixel
percentage criteria for all pictures. Relative to
standard base algorithms (49 algorithms), the
PatchMatch algorithm is positioned at place 20
based on the bad pixels criteria and place 7 for
the average error criteria. <O
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