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Bogustaw Cyganek

Wprowadzenie do pomiaru gtebi
obrazu za pomoca stereoskopowego

ukiadu kamer

An introduction to scene depth measurement
with stereoscopic set of cameras

Streszczenie

W artykule zaprezentowano podstawy widzenia
stereoskopowego zaréwno w uktadzie wzrokowym
cztowieka, jak réwniez w systemie komputerowym wy-
posazonym w pare kamer. Przedstawione zostaty ma-
tematyczne podstawy widzenia stereoskopowego, ktére
z wykorzystaniem dwéch przetwornikdw wizyjnych
umozliwiajg ocene nie tylko przesuniecia obiektéw, ale
réwniez ich oddalenia od kamer. Zaprezentowane syste-
my znajdujg zastosowanie rowniez w spawalnictwie do
pomiaru parametréw powierzchni jeziorka spawalnicze-
go oraz wyznaczenia stopnia przetopu spoiny.

Wstep

W wielu dziedzinach techniki niezbedny jest pomiar
petnej geometrii obserwowanych zjawisk i obiektow.
W zaleznosci od warunkéw oraz wymagan pomiar
taki mozna wykona¢ za pomocg metod aktywnych,
takich jak np. skaner laserowy, bgdz tez pasywnych,
takich jak stereoskopowy uktad kamer. W artykule
zaprezentowano wstep do pomiaru giebi obrazéw za
pomocg stereoskopowego uktadu kamer, poczgw-
szy od omoéwienia uktadu widzenia cztowieka, az do
krotkiej charakterystyki metod komputerowych. Wy-
kazano, ze réwniez w przypadku zastosowan spa-
walniczych stereoskopowy ukfad kamer pozwala na
m.in. pomiar parametréw powierzchni jeziorka spa-
walniczego, co z kolei umozliwia wyznaczenie stop-
nia przetopu spoiny [5, 10]. Rozwdj nowoczesnych
technik mikroprocesorowych, jak réwniez metod obli-
czeniowych, umozliwia zastosowanie komputeréw do
automatycznej analizy obrazéw, rowniez w systemach
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Abstract

The paper presents an introduction to stereoscopic
vision in the human visual system as well as in computer
system equipped with the two cameras. Application of the
two cameras in the vision systems allows not only me-
asurement of objects shifts but also measurement of the-
ir distance to the cameras. Mathematical foundations of
this process are also discussed. Presented systems find
application in welding for measurement of parameters of
the weld pool and weld penetration.

spawalniczych [6, 7]. Artykut rozpoczyna rozdziat
poswiecony ukladowi widzenia cziowieka ze szcze-
golnym uwzglednieniem jego zdolnosci postrzegania
otoczenia. Nastepnie oméwiony zostat matematyczny
model pojedynczej kamery. Zastosowanie dwoch ka-
mer zmienia sytuacje jakosciowo, umozliwiajgc per-
cepcje gtebi obserwowanej sytuacji. Innymi stowy, wy-
korzystujgc dwie kamery, mozna okresli¢ usytuowanie
obiektow. W artykule przedstawiono matematyczne
podstawy tego procesu. Nastepnie oméwiono kompu-
terowe metody pomiaru mapy gtebi powstatej na pod-
stawie obrazéw dostarczonych ze stereoskopowego
systemu kamer.

Widzenie stereoskopowe
— ukiad wzrokowy cziowieka

Wystepujgca u cztowieka oraz wigkszosci zwierzat
para oczu nie stuzy wylgcznie do zdublowania tego
cennego receptora sygnatéw wizyjnych, ale zapew-
nia rowniez zdolno$¢ do postrzegania gtebi obserwo-
wanych scen postrzegania obserwowanych obrazéw.
Efekt ten zwany jest widzeniem stereoskopowym.



Odbiér wzrokowy
sygnaléw wizyjnych

Promienie $wietlne przenikajg przez soczewke oka
na fotoczutg tkanke nazywang siatkéwkg oka, na ktérej
wywotujg obraz pomniejszony i obrocony [8]. Siatkow-
ka zbudowania jest z kilku warstw komérek nerwowych:
czopkdéw oraz precikéw, jak rowniez komaérek dwubie-
gunowych oraz komérek zwojowych. Preciki znajduje
sie w czesci zewnetrznej siatkdwki i umozliwiajg odbior
natezenia swiatta, czyli zapewniajg widzenie monochro-
matyczne. Czopki z kolei sg obecne w centralnej cze-
Sci siatkowki, najwiecej jest ich na tzw. plamce Zottej,
i dzieki zawartym w nich barwnikom wrazliwym na réz-
ne dtugosci fali umozliwiajg widzenie barwne. Najwiek-
sze zageszczenie czopkow wystepuje w plamce zéttej
oka (tac. macula lutea). Powoduje to najwiekszg roz-
dzielczo$¢ widzenia witasnie w tej czesci oka. Siatkdw-
ka potgczona jest z mézgiem nerwem wzrokowym.

Istotnym elementem oka jest tzw. dofek Srodko-
wy oka (tac. fovea centralis), widoczny na rysunku 1.
Jest to niewielkie zagtebienie w centrum plamki zoltej
siatkdwki, ktére znajduje sie doktadnie w osi poziomej
oka. U cziowieka jest to ok. 3,5 mm od brzegu tarczy
nerwu wzrokowego. Obraz obiektu, na ktérym skupia-
my wzrok, jest rzutowany wtasnie w to miejsce. Jest to
obszar najostrzejszego widzenia, pokrywajgcy jednak
niewielki kgt widzenia (ok. dwa stopnie).

Tak jak wspomniano, para oczu powoduje zmiang
jakosciowg procesu widzenia, gdyz umozliwia detekcje
gtebi obserwowanej sceny. Rysunek 1 ilustruje procesu
widzenia stereoskopowego u cztowieka.

Swiat obserwowany wytgcznie jednym okiem jest
ptaski. Co prawda jestesmy zdolni do postrzegania
wzglednego potozenia obiektéw w przestrzeni dzigki
innym zjawiskom takim jak ich wzajemne przystania-
nie — obiekt, ktéry jest przystoniety przez inny, musi

C
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Rys. 1. Widzenie stereoskopowe u cztowieka
Fig. 1. Human stereoscopic vision

znajdowac sie dalej od obserwatora. Niemniej jednak
petnie odbioru gtebi zapewnia dopiero para oczu. Pod-
stawowym zjawiskiem, ktére umozliwia ocene odlegto-
Sci obserwowanego obiektu, jest réznica w potozeniu
jego obrazu na siatkéwkach obu oczu.

W przypadku skupienia obydwu oczu na punkcie A,
jego obraz powstaje w siatkbwkach dokfadnie w miej-
scach wystepowania plamki zottej (rys. 1). W przypad-
ku innych punktéw, potozenia ich obrazéw powstatych
na siatkbwkach okreslamy w stosunku do umiejscowie-
nia odpowiednich zéttych plamek. Przy tym zatozeniu,
dwa punkty obrazowe na siatkdwkach odpowiadajg
sobie, jezeli sg oddalone od odpowiadajgcych im z6t-
tych plamek o jednakowg odlegtosé. Jest to w sposob
oczywisty spetnione dla punktu A. Z kolei, wyznacza-
jac potozenie punktéw przestrzennych, ktérych obrazy
odpowiadajg sobie, otrzymujemy obszar przestrzeni
zwany horopterem. Wszystkie inne punkty przestrzen-
ne, oprécz punktéw nalezgcych do horopteru, dajg na
siatkdbwkach punkty obrazowe, ktére nie sg wzajemnie
odpowiadajgce. Réznice ich potozenia na siatkéwkach
nazywamy dysparycjg siatkowkowsg (ang. retinal dispa-
rity) [3]. Stad tez punkty horopteru majg zawsze zerowg
wartos¢ dysparycji siatkbwkowej. Dysparycja siatkow-
kowa jest wielkoscig umozliwiajgca ocene odlegtosci
od otaczajgcych punktéw przestrzeni. | tak, im wieksza
réznica potozenia tych obrazéw, tym blizej znajduje sie
obserwowany obiekt. Z kolei obrazy obiektow bedacych
w znacznym oddaleniu nie wykazujg przesuniecia [4].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowg pare
obrazéw stereoskopowych otrzymang w wyniku wy-
konania w tym samym momencie zdjecia dwoma ka-
merami bedgcymi w niewielkiej odlegtosci od siebie.
Aby zaobserwowa¢é efekt gtebi, nalezy pomiedzy ob-
razami umiescic kartke papieru, ktéra umozliwi obser-
wacje obrazu lewego wylgcznie lewym okiem i odpo-
wiednio obrazu prawego prawym. Po pewnym czasie
wpatrywania nastepuje ,zlanie” sie dwoch obrazéw
w jeden z wyraznie widocznymi obszarami blizszymi
obserwatorowi. W dalszej czesci artykutu opisany jest
proces wyznaczania mapy gtebi obrazu za pomocg
komputera.

Rys. 2. Przyktad pary obrazéw stereoskopowych (cze$¢ Renault,
INRIA C). Aby zaobserwowac¢ efekt glebi, nalezy ustawi¢ pionowg
kartke papieru i obserwowac tak, aby oko lewe patrzyto wytgcznie
na obraz lewy, a prawe na prawy

Fig. 2. A pair of stereoscopic images (part of Renault, INRIA C).
The depth effect observed with vertical position of paper sheet
and observing the left eye image on the left and right one the right
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Model kamery punktowej

Na rysunku 3 przedstawiono model kamery punkto-
wej (ang. pin-hole camera). Charakterystyczne jest wy-
stepowanie trzech uktadéw wspoétrzednych: uktadu ze-
wnetrznego oznaczonego indeksem w, uktadu kamery
oznaczonego c oraz uktadu ptaszczyzny obrazowej
kamery II z dwoma wymiarami x-y zgodnymi z liniami
skanowania obrazu, tak jak w przypadku sygnatu TV.

Punkt O, nazywany jest punktem ogniskowym
lub centralnym kamery. Elementy ptaszczyzny P ka-
mery o catkowitych wspotrzednych nazywamy pik-
selami obrazu. Punkt gtéwny o = (o, oy) (ang. prin-
cipal point) jest wynikiem rzutu punktu $rodkowego
O, uktadu wspotrzednych kamery na ptaszczyzne 11
w kierunku zgodnym z osig Z . Odlegtosc f ptaszczyzny
obrazowej IT od punktu O_ nazywana jest dtugoscig
ogniskowa, natomiast 0$ optyczng wyznacza prosta
0.0_. Fizyczne wymiary piksela okreslajg parametry s,
orazs, Zalozmy, ze w uktadzie wspotrzednym kamery
punkty P oraz jego obraz p majg nastepujgce wspot-
rzedne

P=(X,Y,2)
p=(xyz2)

Korzystajgc z podobienstwa trojkgtow AO po
oraz AO PO’  oraz przyjmujgc z = f, otrzymujemy
nastepujgce zaleznosci

(1)

z=f (2)

X Y
x=f—.y=Ff ~

Réwnanie (2) opisuje model kamery perspektywicz-
nej z obiektywem punktowym.

Potozenie punktu P w uktadzie kamery opisuje
wektor P_, natomiast w uktadzie zewnetrznym wektor
P, (rys. 3). Z kolei punkt p jest rzutem perspektywicz-
nym, z centrum w punkcie O_, punktu P na ptaszczy-
zne obrazowg I1. Wzajemng zaleznos$¢ wspotrzednych

Rys. 3. Punktowy model pojedynczej kamery
Fig. 3. Spot single camera model
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punktu P w tych dwoch uktadach wspotrzednych opisuje
ponizsze réwnanie [1, 2]

P =R(P,-T) (3)
gdzie: R jest macierzg obrotu, natomiast T = O - O_macierzg
przesunigcia pomiedzy uktadami wspotrzednych w oraz c.

Z kolei wspotrzedne punktu p na ptaszczyznie obrazu
X, oraz y, oraz wspoétrzedne x i y w lokalnym uktadzie
kamery fgczy zaleznosc

x=(x,-0)s,

3 (4)
y=,-0))s,

Po podstawieniu zwigzkéw (3) i (4) do zaleznosci (2)
otrzymujemy liniowe rownanie opisujgce model kame-
ry perspektywicznej z punktowym obiektywem [1, 2]

x =MX (5)
gdzie x jest punktem obrazu o wspétrzednych jedno-
rodnych [x,, X,, X,], X punktem przestrzeni tréjwymia-
rowej o wspotrzednych jednorodnych [X,, X,, X,, X J".
Uzycie wspoirzednych jednorodnych powoduje za-
stgpienie dzielenia wystepujacego w réwnaniu (2) po-
przez dodanie dodatkowego sktadnika, gdyz zwigzane
sg one nastepujgca zaleznoscig

X, X,

—, ,VE__

X3 X3

xX=

(6)

Réwnanie (5) opisuje transformacje z przestrzeni
rzutowej 73 na ptaszczyzne rzutowg §72. Transforma-
cja ta przeksztatca wszystkie punkty lezgce na proste;j
w dokfadnie jeden punkt-obraz x na ptaszczyznie rzu-
towej §22_ Prosta ta jest jednoznacznie okreslona przez
punkt centralny O_ oraz punkt przestrzeni {73, Stad
tez transformacja taka jest jednoznaczna w stosunku
do przeksztatcenia prostej w punkt. Dlatego rownanie
(5) mozna przedstawi¢ ogdlnie w postaci:

cx = MX (7)
gdzie dodatkowy w stosunku do (5) parametr c jest
wspotczynnikiem skalujgcym. Bez utraty ogdélnosci,
tam gdzie jest to jednoznaczne, przyjmuje sie s = 1,
a macierz M traktuje jako zdefiniowang z doktadnoscig
do pewnego wspotczynnika skalujgcego, efektywnie
przyjmujac z powrotem postac¢ réwnania (5). Wprowa-
dzenie do elementéw geometrii rzutowej mozna zna-
lez¢ m.in. w publikacjach [1, 2].

Macierz M opisuje przeksztatcenie punktu prze-
strzeni na jego obraz dokonywane przez kamere.
Macierz te mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu:

M =MM, (8)
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Rys. 4. Model stereoskopowego uktadu kamer w postaci ogéinej
oraz kanonicznej. Zewnetrzny punkt P zostaje zobrazowany w po-
staci lokalnych punktéw p,, oraz p . Punkty O, oraz O, wraz z punk-
tem przestrzeni P definiujg ptaszczyzne epipolarng

Fig. 4. Stereoscopic camera system model in the general and cano-
nical form. External point P depicted as local points p,, and p ;. Points
O, i O_with the P point defines plane

gdzie:

s (9)

jest macierzg parametrc')_w wewneifﬁnych, natomiast

R, RT
M. =|R, R[T - R, :[rz'l L rii]lxg (10)
R, -R.,T
3x4

jest macierza parametréw zewnetrznych kamery. Sg
one zdefiniowane jako zbidr parametrow geometrycz-
nych, jednoznacznie okreslajgcych przeksztatcenie
uktadu wspotrzednych kamery w uktad wspéirzed-
nych zewnetrznych, tj. za pomocg wektora translacji T
oraz macierzy rotacji R. Proces znajdowania parame-
trow macierzy M, oraz M_nazywamy kalibracjg kamery
[3, 9]

Uktad dwoch kamer — stereoskopia

Na rysunku 4 przedstawiono proces obserwaciji zja-
wiska zachodzacego w otoczeniu za pomocg dwdch
kamer, czyli uktadu stereoskopowego. Kamery te, jed-
noczesnie obserwujgc dang scene, umozliwiajg wnio-
skowanie o oddaleniu punktéw przestrzeni.

Kazda z widocznych ptaszczyzn II, wraz z punktem
centralnym rzutowania O, tworzy kamere z obiekty-
wem punktowym omawiang w poprzednim rozdziale.

Rys. 5. Przyktadowy system kamer przemystowych w ukfadzie ste-
reoskopowym

Fig. 5. Example for industrial camera in the stereoscopic configura-
tion system

Prosta 0,0, tgczgca centra rzutowania, wyznacza linie
bazowa. Punkty jej przeciecia z ptaszczyznami kamer
nazywane sg punktami epipolarnymi. W szczegd6lnym
przypadku, gdy linia bazowa jest réwnolegta do ptasz-
czyzn kamer, odpowiadajgcy punkt epipolarny jest tzw.
punktem w nieskoniczono$ci [3]. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowy system kamer przemystowych
w ukfadzie stereoskopowym. Mozliwe jest rowniez
zbudowanie ukfadu stereoskopowego z wykorzysta-
niem jednej kamery wyposazonej w odpowiedni ze-
staw soczewek i luster (uktad katadioptryczny) [1, 2].
Zauwazmy, ze punkty P oraz Q sg rzutowane do jed-
nego obrazu na ptaszczyznie kamery lewej II,,. Stad
tez wyznaczenie ich oddalenia jest mozliwe wytgcznie
dzieki zastosowaniu drugiej kamery, oznaczonej jako
IT . Obrazy punktéw P oraz Q na ptaszczyznie I1 , sg
rézne. Widzimy tez, Ze wraz z przyblizaniem sie punk-
tu Q do centrum kamery O, jego obraz na drugiej ptasz-
czyznie zbliza si¢ do potozenia punktu e. Zauwazamy
rébwniez, ze punkty obrazu znajdujg sie wylgcznie na
prostych powstatych w wyniku przeciecia ptaszczyzn
kamer II, oraz Il, z pftaszczyzng okreslong przez
centra rzutowania O, i O_oraz rzutowany punkt prze-
strzeni P, zwang pfaszczyzng epipolarng. Jest to istot-
ny rezultat, gdyz ogranicza potozenie odpowiadajgcych
sobie punktéw obrazu wytgcznie do linii epipolarnych.
Widzimy wiec, ze potozenie punktu przestrzeni oraz
jego obrazéw na ptaszczyznach kamer jest Scisle okre-
Slone przez geometrie epipolarng danego uktadu ka-
mer. Dla wszystkich rzutowanych punktéw wzajemne
potozenie odpowiadajgcych sobie ich punktéw obrazu
okresla jedna macierz zwana macierzg fundamentalng
F, dla ktérej zachodzi zaleznos¢ [1+3]:

l_]:toFl_]m:O (11)
gdzie: p, oraz p, s punktami obrazo-wymi punktu P,
odpowiednio na ptaszczyznie obrazowej kamery lewej
oraz prawej, ktérych wspoétrzedne wyrazone sg w lokal-
nym uktadzie wspotrzednych zwigzanym z odpowiedni-
mi ptaszczy-znami kamer I1,, oraz I1 .
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Rys. 6. Kanoniczny uktad stereoskopowy
Fig. 6. Canonical stereoscopic configuration

Jak juz wspomniano, w celu znalezienia potozenia
punktu P nalezy odnalez¢ jego obrazy na ptaszczy-
znach II, oraz II . Jednak w praktyce proces ten jest
trudny i czesto niejednoznaczny. Znaczgcym ufatwie-
niem jest fakt, ze poszukiwania odpowiadajgcych sobie
punktéw mozna ograniczy¢ wytgcznie do przeszukania
punktow linii epipolarnych. Niemniej w przypadku do-
wolnego ukfadu kamer potozenie tych linii nie zawsze
jest znane a priori. Sytuacja jest znacznie tatwiejsza,
jezeli ptaszczyzny kamer utozone sg w ten sposoéb,
ze osie kamer sg réwnolegte, a krawedzie ptaszczyzn
wspotliniowe, tak jak w przypadku kamer II, oraz II ,
(rys. 4). Tego typu uktad nazywamy kanonicznym ukfa-
dem kamer, ktoérego przekrdj przedstawiono na ry-
sunku 6. Moze on by¢ wynikiem wstepnego utozenia
kamer lub tez kanoniczny obraz moze by¢ otrzymany
z obrazu ogodlnego w wyniku przeprowadzenia tzw.
procesu rektyfikacji obrazow.

Korzystajac z wiasciwosci podobienstwa trojkg-
téw Ap,0,0, oraz APXO,, jak rowniez Ap 00O, oraz
APXO,, (rys. 6), otrzymujemy nastepujgce zaleznosci
definiujgce dysparycje horyzontalng D (p,,, p,,) pomieg-
dzy parg punktéw p,, oraz p ,

b
D, py>Py ) =Dn — Py =X, — X :?f (12)

gdzie: punkty p, oraz p., sg obrazami pewnego punktu P, p, oraz
p,, sa ich wspétrzednymi w kierunku osi x (w kierunku y sg rowne 0),
b oznacza odlegtos¢ bazowa migdzy kamerami, f jest ogniskowg ka-
mer, natomiast Z jest szukang odlegtoscia punktu P od linii bazowej,
czyli gtebig sceny.

Szukang wartos¢ Z w uktadzie kanonicznym obli-
czamy na podstawie znalezionego przesuniecia hory-
zontalnego D (p,,, p,,) pomiedzy punktami obrazowymi
p,, oraz p, , nieznanego punktu P, jak ponizej:

go_ b (13)
D, py-pa)

W przypadku gdy D —0, przyjmujemy ze obserwo-
wany punkt P znajduje sie w nieskonczonosci, czyli
Z—c0.
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Komputerowe obliczanie giebi
obrazu

Podstawy widzenia stereoskopowego zostaly za-
rysowane w poprzednim rozdziale. W przypadku sys-
temu komputerowego wyposazonego w dwie kamery
obliczanie mapy gtebi polega gtéwnie na znalezieniu
wszystkich odpowiadajgcych sobie punktéw obrazu dla
nieznanych punktow przestrzeni, a nastepnie wyzna-
czeniu ich wzajemnego przesuniecia horyzontalnego
D, wystepujgcego we wzorach (12) oraz (13). Jak juz
wspomniano, proces ten nie jest ani tatwy, ani tez jed-
noznaczny. To znaczy, majgc pewien punkt na ptasz-
czyznie kamery, przewaznie nie wiemy, jakiego obiektu
jest on obrazem, ani tez nie wiemy, gdzie znajduje sie
odpowiadajgcy mu obraz z drugiej kamery. Pewnym
utatwieniem jest fakt, ze obraz taki znajduje sie wytgcz-
nie na odpowiedniej linii epipolarnej, ktéra w przypadku
kanonicznego uktadu kamer jest zgodna z linig skano-
wania pikseli w kamerze. Zdarza sie czesto, ze dany
punkt przestrzeni widoczny jest wytgcznie w plasz-
czyznie jednej kamery, podczas gdy w drugiej nie wy-
stepuje ze wzgledu na utozenie geometryczne lub tez

u
S N N S S NN G2 A _
= epipolarna

Rys. 7. Poszukiwanie odpowiadajgcych sobie punktéw na linii
epipolarnej z wykorzystaniem wartosci pikseli w pewnym obszarze
U otaczajgcym punkt (x, y)

Fig. 7. The search for corresponding points on the line using pixel
values in an U area surrounding the point (x, y)

Wstepne przetworzenie obrazéw

A 4

Znalezienie wartosci funkcji kosztu dopasowania dla
pojedynczej pary punktow obrazu lewego i prawego

i

Znalezienie zbiorowego wkladu dopasowania pojedynczych
par pikseli w pewnym lokalnym sasiedztwie

i

Wybér wartosci najbardziej prawdopodobnej ze
zbioru mozliwych wartosci dysparycji

i

Dodatkowe przetworzenie otrzymanej
mapy dysparycji

Rys. 8. Algorytm obliczania mapy gtebi z pary obrazéw stereosko-
powych

Fig. 8. The algorithm for calculation of depth maps from a pair
of stereoscopic images



przystoniecia. Innym czestym przypadkiem jest znale-
zZienie fatszywego dopasowania punktdow obrazowych.
Powstaje tutaj bardzo istotne pytanie — w jaki sposéb
oceni¢, czy obserwowane punkty na ptaszczyznach
kamer faktycznie sg obrazami jakiegos rzeczywistego
punktu przestrzeni? Jedng z mozliwosci jest zastoso-
wanie pewnej miary porownania danych dwoch punk-
téw obrazu. Jednakze same wartosci sygnatu intensyw-
nosci lub tez koloru pojedynczego piksela mogg by¢
niewystarczajgce do jednoznacznego okreslenia, czy
punkty te sg obrazami tego samego punktu przestrzeni.
W celu poprawy jakosci odpowiedzi mozna wykorzystac
réwniez wartosci pikseli sgsiadujgcych, jak rowniez do-
datkowe parametry geometryczne obserwowanej sce-
ny. Proces ten zilustrowano na rysunku 7.

Obrazy mozna poréwnaé za pomocg wielu miar.
Jedng z takich miar, ktéra jest odporna na lokalne wa-
riancje sygnatu intensywnosci, jest S dana poniz-
szym wzorem

CoVar

Seor (1 yu1, .U od ) = (14)

3 (L(x+iy+ =Tl ) (I(x+d, +iy+d, + )= L(x+d,, 4 rf_\)}

‘ Y (Lxriy+ p-Tp) - X (Lx+d +iy+d, + H-Tx+d.y+d,))
¥ e

gdzie |(x,y) jest wartoscig intensywnosci piksela
w punkcie (x, y) k-tego obrazu, 7,(x.y) jest srednig

WhiosKki

W artykule zaprezentowane zostaty podstawy
widzenia stereoskopowego, zaréwno w ludzkim
ukfadzie wzrokowym cztowieka, jak réwniez w kom-
puterowym systemie wyposazonym w dwie kamery.
Przedstawione zostaty matematyczne modele ka-
mery, jak réwniez podstawy geometrii epipolarne;.
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Podziekowanie

wartoscig intensywnosci dla k-tego obrazu w otocze-
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Fig. 9. Computer calculated depth map as the points correlation
in the pair of images shown on the fig. 2
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celem wyznaczenia stopnia wtopienia spoiny.
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