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Kreiranje dubinske mape
korišæenjem stereo kamere

U ovom radu je vršeno kreiranje dubinske mape,
korišæenjem stereo kamera. Uporeðivane 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, što se i oèeki-
valo, buduæi da ovaj algoritam uvodi moguænost
da se ravan scene nalazi pod odreðenim uglom.
Primena PatchMatch algoritma na slici Teddy iz
referentne baze ostvaruje 22.8% pogrešnih pik-
sela (piksela sa greškom veæom od jedan u od-
nosu na referentnu mapu) i proseènu grešku
(prosek apsolutnog odstupanja od referentne
mape) od 2.55 piksela. Primena block-matching
algoritma na istoj slici ostvaruje 26.7% pogre-
šnih piksela i proseènu grešku od 3.70 piksela.
Algoritmi su uporeðeni i na slikama Motorcycle,
Piano i Playtable iz standardne baze. Patch-
Match daje bolje rezultate po kriterijumu pro-
seène greške na svim slikama, dok po kriteri-
jumu procenta pogrešnih 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 pogrešnih 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 pogrešnih piksela i na 7.
mestu po kriterijumu proseène greške.

Uvod
Stereo vizija predstavlja proces rekonstruk-

cije informacija o dubini iz para slika koje su
snimljene u istom trenutku pomoæu dve horizon-
talno razmaknute kamere. Stereo vizija se bazira
na odreðivanju pomeraja (disparity) u polo�aju
projekcija objekata scene na dve slike. Infor-
macije o dubini mogu se direktno odrediti iz po-
meraja (Szeliski 2010).

Postoji više naèina za odreðivanje pomeraja.
Mogu se podeliti u dve velike grupe – lokalne i
globalne metode. Principi koje podr�avaju lo-
kalne metode svode se na odreðivanje pomeraja
svakog piksela slike na osnovu piksela u okolini.
Globalne metode formulišu 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 razlièite lokalne me-
tode – block-matching (Je i Park 2013) i Patch-
Match (Bleyer et al. 2011). Lokalne metode se
zasnivaju na poreðenju prozora na levoj i desnoj
slici i odreðivanju njihove sliènosti. Kriterijum
sliènosti je cost funkcija èijom se minimizacijom
dolazi do najsliènijih prozora. Razlika u pozici-
jama dva najsliènija 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. Korišæenje ovakvih prozora uvodi aproksi-
maciju da se svi pikseli prozora nalaze na ravni
paralelnoj kameri. Nasuprot navedenom algo-
ritmu, PatchMatch vrši transformacije prozora,
tako da se svi pikseli prozora nalaze na ravni koja
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ne mora biti paralelna kameri, veæ mo�e stajati
pod odreðenim 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, vrši se naknadna obrada (post-pro-
cessing) koja podrazumeva proveru leve i desne
mape pomeraja sa markiranjem loše procenjenih
piksela (consistency check), linearnu interpola-
ciju markiranih piksela i njihovo filtriranje.

Cilj našeg rada je poreðenje dva opisana al-
goritma. Prvi kriterijum po kome se porede jeste
procenat loših piksela, pri èemu se pod lošim
pikselom podrazumeva piksel sa pomerajem èije
je odstupanje od referentnih podataka prilo�enih
u bazi veæe od odreðene vrednosti. Drugi krite-
rijum za poreðenje jeste proseèno apsolutno od-
stupanje mape pomeraja od referentne mape.
Pomenuti kriterijumi su deo sistema za evalua-
ciju algoritama i prilo�eni su uz standardnu bazu
(Scharstein et al. 2014) koja je korišæena za testi-
ranje.

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

Metod
Kreiranje dubinske mape se zasniva na para-

laksi (slika 1). Paralaksa predstavlja prividnu
promenu polo�aja nekog objekta u odnosu na
pozadinu. Što je objekat bli�i posmatraèu para-
laksa, tj. pomeraj je veæi. Prava koja prolazi kroz
fokus i kroz bilo koju taèku na slici jedne kamere,
na istoj toj kameri videæe se samo kao jedna
taèka, dok æe se na drugoj kameri videti kao epi-
polarna linija. Samim tim, ako se neki objekat
pomera po istoj toj pravoj, ostaæe stacionaran na
prvoj kameri, dok æe se na drugoj kameri po-
merati po epipolarnoj liniji. Najjednostavnije je
vršiti estimaciju ako su sve epipolarne linije hori-
zontalne, jer je paralaksa po vertikalnoj osi tada
jednaka nuli.

Da bi epipolarne linije bile horizontalne, za
poèetak 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
odreðivanje parametara soèiva i relativnog polo-
�aja kamera, na osnovu èega se ispravlja zakriv-
ljenje, pomak soèiva i rotacija slike.

Jedan od problema koji se javlja u stereo vi-
ziji je okluzija. Okluzija je pojava u kojoj objekti
koji su bli�i 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-
reðivanju kvadratnih prozora istih dimenzija

Slika 1.
Epipolarna geometrija

Figure 1.
Epipolar geometry



(slika 2). Za odreðeni 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 èiji
se centralni pikseli q nalaze na istoj horizontalnoj
liniji (epipolarnoj liniji) kao odabrani piksel p.
Smer u kome je dovoljno vršiti proveru odreðen
je time da li proveru vršimo na desnoj ili levoj
slici. Odnosno, ako se provera vrši na levoj slici,
dovoljno je proveriti prozore koji se nalaze desno
od odabranog, i obrnuto. Za pomeraj piksela p
biæe uzeta razlika njegove pozicije i pozicije
piksela q, tj. centralnog piksela èiji se prozor
ispostavio za najslièniji. Sliènost meðu prozo-
rima definiše se vrednošæu cost funkcije, pa tako
najslièniji prozori imaju minimalnu vrednost
cost funkcije.

Kako su prozori koje de obraðuju kvadratni i
istih dimenzija, svaki piksel prozora u cost fun-
kciji utièe sa istom vrednošæu pomeraja. Ista
vrednost pomeraja svakog piksela u prozoru

unosi aproksimaciju da se pikseli obuhvaæeni
prozorom nalaze na istoj dubini, što podrazu-
meva da je površina koju obrazuju paralelna
ravni objektiva kamere.

Za centralni piksel p prozora W koji se pos-
matra vezuje se lokalni koordinatni sistem takav
da se poèetak nalazi u pikselu p (slika 3). Osa x je
horizontalna, a osa y je vertikalna. Pikseli prozo-
ra W predstavljaju projekciju neke površi i u
ovom radu te površi se aproksimiraju ravnima
oblika f (x, y) = ax + by + c. Parametri a i b su
odreðeni 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

odreðeni piksel q(x, y) prozora W, na osnovu
ravni fp koja je vezana za centralni piksel p, odre-
ðena je njegova projekcija �q u taèki (x + fp (x, y),
y) (slika 3).

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

dispq fp x fp y fpa q b q c� � � (1)

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

Cost funkcija

Uloga cost funkcija jeste u tome da izmeri i
brojno izrazi sliènost meðu prozorima. Manja
vrednost cost funkcije znaèi da su dva prozora
sliènija. 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 korišæena
je cost funkcija predlo�ena u PatchMatch (Bleyer
et al. 2011).

Za odreðeni piksel p, procenjuje se da je na
ravni fp ako je vrednost cost funkcije za p i fp

minimalna:

f p fp � arg min( ( , ))cost (2)

Cost funkciju za odreðeni piksel p i ravan f
èine dva faktora:

ZBORNIK RADOVA 2016 PRIMENJENA FIZIKA I ELEKTRONIKA • 237

Slika 2. Uporeðivanje blokova

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

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

Figure 3. Window and its coordinate system (left)
and window projection (right)
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cost ( , ) ( , ) ( , )p f w p q u q q
q Wp
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Prvi faktor predstavlja te�ina piksela koja de-
finiše verovatnoæu da se odreðeni piksel prozora
q i centralni piksel p nalaze na istoj ravni:

w p q
I Ip q( , ) exp� �

��

�

�

�

�

�

�

��

(4)

Pretpostavlja se da æe objekti na razlièitim
dubinama imati razlièite boje, tj. da æe ||Ip – Iq||
biti veliko, gde je Ip boja piskela p, a Iq boja pik-
sela q. Samim tim te�ina piksela zavisi od udalje-
nosti boja dva piksela u RGB prostoru. Formula
te�ine data je u eksponencijalnom obliku, što
zbog minusa u eksponentu znaèi da æe za veæu
razliku u boji vrednost te�ine biti manja. Koefi-
cijentom � definiše se uticaj razlike u boji na
te�inu odreðenog piksela. Pikseli prozora q sa
manjom te�inom w æe imati manji uticaj na vred-
nost cost funkcije. Opisani princip dovodi do
boljeg izdvajanja objekata razlièite udaljenosti,
odnosno do boljeg izdvajanja ivica na mapi po-
meraja (Bleyer et al. 2011).

Drugi faktor ove cost funkcije svodi se na
uporeðivanje boje i gradijenata piksela q prozora
jedne slike i piksela �q na drugoj slici sa kojim je
svojim pomerajem uparen (5). Piksel q je uparen
sa pikselom �q ako je � �q q + dispq:

u q q I Iq q( , ) ( ) min (| | | | , )� � � � � �
�

1 	 �col

� � ��
�

	 �min (| | | | , )I Iq q grad (5)

Odreðeni piksel q prozora na jednoj slici po-
redi se sa odgovarajuæim pikselom �q iz prozora
druge slike. Razlika u boji ||I Iq q�

�

|| definisana je
kao udaljenost boja u RGB prostoru, a razlika u
gradijentu ||� ��

�

I Iq q || kao apsolutna razlika
horizontalnih gradijenata crno-bele slike. Radi
postavljanja maksimuma cost funkcije, definišu
se parametri �col i �grad kao maksimalne razlike
meðu vrednostima boja i gradijenata koje se uzi-

maju u obzir. Faktor u q q( , )� raèuna se kao zbir
razlike u boji i gradijentu, a uticaj vrednosti po-
menutih razlika na zbir odreðen je koeficijentom
	 (5).

Kako pomeraj uzima vrednost iz skupa real-
nih brojeva, piksel q biæe uparen sa taèkom koja
se nalazi izmeðu dva susedna piksela, pa je po-
trebno interpolirati taj prostor radi definisanja
vrednosti boje i gradijenta te taèke.

Vrednost cost funkcije, za piksel p i paramet-
re ravni fp, 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 polo�aja, za razliku od block
matchinga koji uzima u obzir iskljuèivo 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 širenje i smicanje (slika 4). Širenje
prozora odra�ava zakrenutost ravni po horizon-
talnoj osi i definiše se uglom èiji tangens pred-
stavlja koeficijent širenja. Smaknutost odra�ava
ugao ravni u odnosu na vertikalnu osu. Parametri
ravni definišu parametre u formuli (1).

PatchMatch algoritam uvodi i aproksimaciju
da se svi pikseli slike sigurno vide na drugoj slici,
što podrazumeva da se ne nalaze u okluziji ili van
slike. Nakon generisanja ravni, moramo biti si-
gurni da se deo slike za koji se generiše ravan,
neæe 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 mo�e videti (nezavisno od
udaljenosti kamera). Takoðe, parametri ravni se
biraju tako da nijedan piksel prozora pri prelasku
na drugu sliku ne izlazi iz okvira slike.

Slika 4. Prozor (a),
širenje prozora (b) i
smicanje
prozora (c)

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



Parametri ravni koji se optimizuju su pomeraj
centralnog piksela i dva ugla ravni, u odnosu na
horizontalnu odnosno vertikalnu osu, koji slu�e
da bolje predstave deo prostora koji obuhvata
prozor, pa tako i pomognu boljem odreðivanju
pomeraja centralnog piksela za koji se ravan ge-
neriše.

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

PatchMatch algoritam (slika 5) èine poèetna
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 preèišæavanje (refinement). Ispo-
stavlja se da su tri iteracije dovoljne za postizanje
optimalnih rezultata (Bleyer et al. 2011), pa se
zato u ovom radu vrše tri iteracije.

Poèetna randomizacija. Svaki piksel odli-
kuju tri parametra, uglovi koji definišu ravan na
kojoj se piksel nalazi i njegov pomeraj. Na sa-
mom poèetku svi pikseli uzimaju nasumiènu
vrednost za svaki parametar u njegovom dozvo-
ljenom opsegu.

Prostorna propagacija. Faza prostorne pro-
pagacije uporeðuje parametre ravni piksela sa
parametrima ravni njemu susednih piksela. Uko-
liko parametri ravni susednog piksela bolje od-
govaraju pikselu za koji se poreðenje vrši, onda
se oni uzimaju za parametre ravni tog piksela.
Ukoliko je q susedni piksel piksela p i ukoliko
va�i cost(p, fq) < cost(p, fp), ravan fq postaæe nova
ravan piksela p.

Ideja ove faze oslanja se na èinjenicu da je
verovatno da æe susedni pikseli imati pribli�no
iste parametre. Zavisno od toga da li je iteracija
parna ili ne, procesiranje se odvija na dva naèina.
U neparnim iteracijama, kroz sliku se prolazi u
smeru desno dole (slika 6), poèevši od gornjeg
levog piksela i pritom isprobavajuæi parametre
prvog gornjeg i levog piksela, dok se u parnim
iteracijama odvija u smeru gore levo gore, sa po-
èetkom u donjem desnom pikselu, proveravajuæi
pritom parametre prvog donjeg i desnog piksela.
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Slika 5. Blok šema PatchMatch algoritma

Figure 5. Block diagram of PatchMatch algorithm
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Propagacija koja poredi mape pomeraja sa
obe kamere. Uloga ove faze je odr�avanje konzis-
tentnosti izmeðu dve slike. Pretpostavlja se da
trenutni piksel i pikseli druge slike, koji su svo-
jim pomerajima sa njim upareni, imati sliène 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 va�i cost(p, f p �

) < cost(p, fp),
ravan f p �

postaæe nova ravan piksela p.
Preèišæavanje. Za dalje redukovanje vred-

nosti cost funkcije koristi se sistem nasumiènog
generisanja promene svakog parametara. Za
svaki parametar generiše se vrednost promene u
maksimalnom dozvoljenom opsegu. Poèetna
faza podrazumeva veliki opseg u kome se pro-
mena mo�e naæi, što omoguæuje velike promene
vrednosti parametara. U narednom koraku, doz-
voljeni opseg u kome se promena generiše deli se
sa dva, ponovo iterira, i tako do trenutka kada
dostigne zanemarljivu vrednost. Završna faza
obraæa pa�nju na detalje i vrši blaga podešavanja
parametara.

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

max( )
max( )
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max( )
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max(






disp)
disp)

�
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Ako je ravan �f p ravan sa parametrima:

a afp � 
 , b bfp � 
 i cfp � 
disp

i ako je cost(p, �fp) < cost(p, fp), ravan �fp biæe
uzeta za novu ravan piksela p. Iteracije se vrše
dok va�i da je max(
disp) � 1.

Naknadna obrada

Naknadna obrada (post-processing) ima za
cilj poboljšavanje rezultata, oslanjajuæi se na
poznate veze meðu podacima. Jedan primer
poboljšanja rezultata se oslanja na pretpostavku
da bi leva i desna slika trebalo da imaju sliène
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 odr�ivosti pomeraja, faze
linearne interpolacije i faze filtriranja.

Provera odr�ivosti pomeraja. Tokom prve
faze uporeðuju se leva i desna mapa pomeraja.
Obele�avaju se oni pikseli koji su svojim pome-
rajima upareni sa pikselima koji svojim pome-
rajem nisu upareni sa njima, tj. proverava se
uslov |dispp – disp

�p | �1. Pretpostavlja se da æe se
pomenutim obele�avanjem izvršiti izdvajanje
piksela èiji pomeraj nije taèan 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-

Slika 6. Neparna iteracija

Figure 6. Even iteration



�eni u fazi provere odr�ivosti pomeraja. Za obe-
le�eni piksel, generiše se pomeraj na osnovu
parametara ravni najbli�ih neobele�enih piksela,
sa leve i desne strane. Pomeraj se generiše po for-
muli (1).

U ovom delu interpolacije uvodi se aproksi-
macija da se proverom odr�ivosti pronalaze sa-
mo pikseli zahvaæeni okluzijom. Parametri ravni
na osnovu kojih je generisan manji pomeraj
(objekat je dalje) biæe uzeti za nove parametre
obele�enog piksela koji se obraðuje. Ovaj odabir
parametara oslanja se na èinjenicu 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-
�uju na slici na kojoj je vidljiv. Znaèajna primena
PatchMatch algoritma oslikava se u ovoj interpo-
laciji, jer je odreðivanjem parametara ravni ve-
æine piksela moguæe proceniti polo�aj piksela
koji su pod okluzijom, odnosno za odreðivanje
èijeg polo�aja nema dovoljno informacija.

Filtriranje. Nakon faze linearne interpola-
cije, dolazi do pojave neusaglašenih horizontal-
nih linija (slika 7). Male varijanse u parametrima
ravni piksela koji ostaju neobele�eni u fazi pro-
vere odr�ivosti pomeraja, prilikom interpolacije
na obele�ene piksele postaju velike. Ovo pro-
uzrukuje da pikseli koji su susedni po vertikalnoj
osi, a koji su prethodno prošli fazu interpolacije,
imaju neprirodno razlièite pomeraje.

Ovaj problem rešava se te�inskim medijan
filtrom. Filtracija se vrši samo nad obele�enim
pikselima u fazi provere odr�ivosti pomeraja.
Naèin rada ovog filtra svodi se na obradu vred-
nosti pomeraja u odreðenom prozoru slike, u
kome je piksel koji se obraðuje centralni pikdel, a
koji je iste velièine kao i u algoritmu. Svi pome-
raji obuhvaæeni prozorom se izdvajaju i sortiraju.
Tako sortiranim pomerajima dodaje se te�inski
faktor, koji se dobija formulom (4), isto kao i u
cost funkciji. Medijan ovog te�inskog niza biæe
nova vrednost piksela koji se obraðuje.

Rezultati i diskusija

Testiranje algoritama vršeno je na standard-
noj bazi (Scharstein et al. 2014). Standardna
baza sadr�i skupove od po petnaest slika, name-
njenih za validaciju i testiranje, u tri razlièite re-
zolucije. Testiranje je vršeno na test skupu slika,
na èetvrtini rezolucije (quarter resolution). U
sklopu baze, postoji i referentna mapa pomeraja
(ground truth), koja slu�i za uporeðivanje rezul-
tata. Prilikom evaluacije, koristi se odgovarajuæa
maska, koja definiše koji delovi mape nisu za
uporeðivanje. Ona takoðe dolazi u sklopu baze
za svaku sliku, i maskira kritiène delove pod ok-
luzijom.

Rezultati su uporeðivani po procentu piksela
èiji se pomeraji razlikuju za više od jedan (bad-
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Slika 7. Neusaglašene
horizontalne linije

Figure 7. Horizontal streaks














