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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono istot¢ dzialania i1 wstgpna oceng doktadnosci
prototypowego cyfrowego systemu stereowizyjnego, ktory stanowi podstawg konstrukcji urzadzenia
wspomagajacego osobg niewidoma w percepcji otoczenia (projekt badawczy realizowany
w Instytucie Elektroniki Politechniki bo6dzkiej). W prototypowej wersji systemu zastosowano
2 kolorowe kamery cyfrowe Flea® firmy Point Grey (rozdzielczos¢ 1024x768, interfejs IEEE 1394),
wyposazone w obiektywy Ernitec f =3.5 mm. Kalibracja kamer zostata przeprowadzona za pomoca
programu wspomaganego biblioteka OpenCV (Intel® Open Source Computer Vision Library). Proces
automatycznego wyznaczenia ggstej mapy dysparycji (mapy paralaks podluznych) zostal wsparty
algorytmem dopasowujacym obszary (winxxwiny - okno korelacji). Zastosowana miara
podobienstwa jest suma wartosci bezwzglednych réznic SAD (Sum of Absolute Differences),
obliczana technika ,,przesuwanych okien” (sliding window). Poszukiwanie wiarygodnych miniméw
miary SAD jest wykonywane w czterech krokach przez znalezienie minimum globalnego SAD,;,
oraz trzech najmniejszych wartosci SAD; < SAD, < SAD;. Za pomoca mapy dysparycji i parametrow
orientacji zewngtrznej modelu (macierze przeksztalcenia Mg, M) wyznaczane sa wspéirzedne
3D sceny. Algorytm segmentacji sceny 3D realizuje w trybie iteracyjnym detekcj¢ ptaszczyzn oraz
obiektéw ,,przeszkéd”. Procedura akwizycji obrazéw cyfrowych, generowanie mapy dysparycji
i segmentacji zostaty zaimplementowane na platformie procesora sygnatowego DSP (Digital Signal
Processor). Oceng doktadnodci systemu wykonano na podstawie stereopar zdje¢ cyfrowych (baza
zdje¢ B =80.75 mm) dwodch przestrzennych pdl testowych. Wspétrzgdne 3D punktéw zostaly
wyznaczone na podstawie wygenerowanej gestej mapy dysparycji (okno korelacji wynisito 25x25
pikseli). Algorytm dysparycji wykryt $rednio ca 72 % sygnalizowanych punktéw kontrolnych.
Srednia odchytka kwadratowa dla wspéhrzednych 3D w ukladzie wspéhrzednych systemu
stereowizyjnego wyniosta Ayxyz =+39.6 mm (test 1) oraz Axyz=*124.1 mm (test2). Srednia
odchytka kwadratowa dla wspétrzednych X, Y, Z po transformacji 3D do uktadu obiektu wyniosta
Axyz = £72 mm (test 1) oraz Axyz = £74 mm (test 2).
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1. WSTEP

Stereowizja cyfrowa jest wspodlczesna technika obrazowa umozliwiajaca
rekonstrukcj¢ scen 3D na podstawie obrazéw pozyskanych z co najmniej dwéch sensoréw
optyczno-elektronicznych. Zastosowanie komputeréw i proceséw sygnatowych umozliwito
w ostatnich latach opracowanie metod szybkiej, dziatajacej w czasie rzeczywistym,
automatycznej rekonstrukcji i pozycjonowania obiektéw scen 3D. W konsekwencji
powstaty cyfrowe systemy stereowizyjne pracujace z szybko$cia do 30 ramek na sekundg
dla rozdzielczodci zblizonych do obrazéw typu CIF (Common Intermediate Format),
tj. 352x288 pikseli obrazu (Brown et al., 2003).

Spektrum zastosowah stereowizji cyfrowej obejmuje diagnostykg¢ techniczna
i medycznga, wizyjna kontrolg jakosci i procesu produkcji w wielu galgziach przemystu,
autonomiczne poruszanie si¢ robotéw, detekcj¢ i $ledzenie obiektéow w ruchu, kreacje
rzeczywisto$ci wirtualnej, itd. Stereowizja cyfrowa jest jedna z technik maszynowego
widzenia (machine vision).

W pracy przedstawiono istotg dziatania i wstgpna oceng doktadnosci prototypowego
systemu stereowizyjnego, ktéry stanowi modut akwizycji obrazéw cyfrowych w urzadzeniu
wspomagajacym osobg¢ niewidoma w percepcji otoczenia (projekt badawczy
MNiSW T11B03827 realizowany w Instytucie Elektroniki Politechniki £.6dzkiej).

2. BUDOWA I DZIALANIE SYSTEMU STEREOWIZYJNEGO

Przeno$ny elektroniczny system wspomagania osobg niewidoma w samodzielnym
poruszaniu si¢ wykorzystuje do rekonstrukcji sceny 3D cyfrowy uklad stereowizyjny jako
zrédto informacji obrazowych, ktére nastgpnie po przetworzeniu, selekcji i segmentacji
tworza system dzwigkowej reprezentacji obiektéw oraz ich otoczenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy dziatania prototypowego systemu stereowizyjnego
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Prototypowy cyfrowy system stereowizyjny sklada si¢ z czgsci sprzgtowej (sensory
wizyjne i glowica mechaniczna, stuzaca do zamocowania kamer) oraz opracowanego
oprogramowania. Kalibracja i rektyfikacja wzajemnego uktadu kamer wykonywana jest
w trybie off-line, natomiast procedura akwizycji i przetwarzania cyfrowych obrazéw stereo
nastgpuje w trybie on-line (Rys. 1).

Modul wizyjny elektronicznego systemu wspomagania osobg niewidoma realizuje
sekwencje¢ 6 procedur obrazowych (opisane zostalty w rozdziatach 2.1+2.7), dla ktérych
opracowano odpowiednie oprogramowanie.

2.1. Akwizycja cyfrowych obrazéw stereo

W prototypowej wersji systemu stereowizyjnego (Rzeszotarski et al., 2006)
zastosowano 2 kolorowe kamery cyfrowe Flea® firmy Point Grey (Rys. 2) wyposazone
w przetwornik CCD typu 1/3" (Inteline Transfer, 12 bit, rozdzielczo§¢ 1024x768, szybkos¢
30 FPS), interfejs IEEE 1394 (FireWire) oraz obiektywy Ermitec o stalej ogniskowej
f =3.5mm. Synchronizacjg akwizycji obrazéw z dwéch kamer zapewnil producent przez
konstrukcj¢ samych kamer oraz dostarczone funkcje API (Application Programming
Interface). Synchronizacja migawek obu kamer podiaczonych do magistrali FireWire jest
zapewniona sprzg¢towo z doktadnoscia 125 ps.

Rys. 2. Kamery cyfrowe Flea® umieszczone w glowicy mechanicznej (baza)
2.2. Kalibracja kamer

Kalibracja fotogrametryczna kamer zostala przeprowadzona za pomoca
opracowanego programu wykorzystujacego funkcje i klasy kompilatora C++, ktére sa
dostepne w bibliotece OpenCV  (Intel® Open Source Computer Vision Library)
(Open SCVL, 2007).

Na podstawie wielokrotnych zdje¢ pola testowego (tablica w formie czarno-biatej
szachownicy o wymiarach 0.6 mx0.6 m) program wyznacza elementy orientacji
Wewnqtrznej (Fusiello et al., 2000, 2007): CX,C},,x'o,y'o zawarte w macierzy A (1),
wspétczynniki wielomianu korygujacego dystorsje radialna: k;, k; (2), parametry
modelujace dystorsje tangencjalng (3): p;,p: oraz wspétczynnik v (1) okreSlajacy kat
migdzy osiami x i y sensora cyfrowego (shear).
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Wspétrzgdne obrazowe, po uwzglednieniu parametréw korekcji liczone sa na
podstawie wzoru (4). .
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2.3. Wyznaczenie elementéw orientacji zewnetrznej i wzajemnej

Rejestracja pola testowego pozwala na wyznaczenie elementéw orientacji zewngtrznej
kamery prawej Rg, Ty oraz lewej Ry, T , ktére okreélaja potozenie ich lokalnych uktadéw
wspotrzednych wzgledem tego samego uktadu zewngtrznego. Na ich podstawie zostaja
wyznaczone macierz obrotu R,k (5) oraz wektor translacji Ty (6), ktére definiuja wzajemne
polozenie kamery lewej wzgledem prawej:

©) Ry = RRRZ (6) Tx=T, _RLRTTR

W $rodowisku naukowym asocjacji IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) zajmujacym si¢ stereowizja cyfrowa macierz R;; oraz wektor T,z okre$lane sa
mianem zewngtrznych parametréw uktadu kamer stereo (Cyganek, 2002). Dla danego
punktu P w przestrzeni sceny, zwiazek migdzy wspoétrzednymi tego punktu w uktadzie
kamery lewej wzglgdem uktadu kamery prawej jest nastgpujacy (7):

@) PRZRLR(PL_TLR)

2.4. Normalizacja obrazéw cyfrowych

Podstawowym problemem w stereowizji jest utworzenie uktadu kanonicznego dwéch
kamer, w ktérym linie epipolarne sa réwnolegte do wierszy obrazéw cyfrowych.
Utworzenie ukladu kanonicznego wymaga wczesniejszej kalibracji (wyznaczenie
podstawowych elementéw orientacji wewnetrznej: ¢k, X5,y 5, parametréw dystorsji
obiektywdéw: k;, p; 1 sensoréw cyfrowych c¢;) oraz normalizacji pary obrazéw. Dzigki temu
algorytm realizujacy matching moze ograniczy¢ szukanie punktow reprezentujacych ten
sam punkt w przestrzeni do tego samego wiersza odpowiadajacych sobie obrazéw kamer.

Na podstawie znanych elementow orientacji zewngtrznej uktadu stereowizyjnego R;z,
T oraz elementéw orientacji wewngtrznej obu kamer, zostaje wyznaczona para macierzy
przeksztatcenia (rektyfikacji) My , M; (Fusiello et al., 2000, 2007) za pomoca, ktérych
mozna dokona¢ normalizacji obrazéw pierwotnych do ukladu kanonicznego. Wspéirzedne
punktéw po normalizacji dla obrazéw kamery lewej (Xeeir s Yreerr) Oraz prawej (Xyecir » Yrecr)
okreslone sa nastgpujacymi wzorami (8):
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2.5. Algorytm generowania gestej mapy dysparycji

Rozwiazanie zadania odpowiednio$ci (correspondence problem) homologicznych
punktéw obrazowych w uktadzie kanonicznym sprowadza si¢ do wyznaczenia paralaks
podtuznych, tzw. dysparycji (disparity) dg,. Obliczona dysparycja dla kazdego punktu
sceny 3D tworzy tzw. ggsta mapg dysparycji.

Proces automatycznego wyznaczenia w czasie rzeczywistym gegstej mapy dysparycji
dla pary obrazéw zostal wsparty algorytmem dopasowujacym obszary. W algorytmie tym
dopasowaniu podlegaja obszary o zadanych wymiarach (winxxwiny - okno korelacji).
Najczg$ciej zastosowana miarag podobiefistwa pomigdzy pikselem obrazu odniesienia
a pikselem drugiego obrazu jest suma wartoSci bezwzglednych réznic SAD (Sum of
Absolute Differences) (Brown et al., 2003; Cyganek, 2002; Di Stefano et al., 2004;
Mao et al., 2004; Muhlmann et al., 2002). Dla obrazéw kolorowych miara SAD opisana jest
formuta (9):

SAD(xy, yg.d) =

l(win)cfl) l(winyfl)

9 . . . .
© = Z Z [‘RR(XR+l’yR+])_RL(xL+l+d’yL+])‘+
i:*l(winxfl) j:*l(win,\'fl)
2 2

Geloxg +i, v+ j)=Gfx, +i+d,y, +j)| +
‘BR('XR +1, Y +j)_Bl(‘xL+i+d’yL+j) H

Miara SAD jest obliczana dla kazdego punktu obrazu odniesienia w zadanym zakresie
dysparycji (przesunigcia) d, tj. dpi—dna- Wartosci SAD (xg,y,d) przechowywane sa
w tréjwymiarowej tablicy, tzw. mapie przestrzeni dysparycji (Disparity Space Map)
o wymiarach (WHwinx+1)X(d,ax—dyin+1)x(h+1). Dla obliczania kolejnych sum SAD
zastosowano w algorytmie technike "przesuwanych okien" (sliding window).

Poszukiwanie wiarygodnych miniméw miary SAD jest wykonywane w czterech
krokach przez znalezienie minimum globalnego SAD,,;, oraz trzech najmniejszych wartosci
SAD,; < SAD, < SAD; (Brown, et al., 2003). Wizualizacj¢ mapy dysparycji wyznaczonej
metoda "trzech miniméw", przed i po normalizacji obrazéw, przedstawiono na rysunku 3.
Odpowiadajaca znalezionemu minimum SAD,,;, warto$¢ d uznawana jest za prawidtowo
wyznaczong dysparycje, jezeli trzecia najmniejsza warto$¢ SAD; jest wigksza od zadanej
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warto$ci progowej Th wyznaczonej na podstawie SAD,;,:Th=SAD.,;,+pxSAD,,, , gdzie
zalecana wartos$cia parametru p jest 0.05+0.1 (Muhlmann et al., 2002).
Zaimplementowany algorytm dopasowujacy obszarami przebiega w czterech krokach:

1.

2.
3.

Wyznacz SAD (xz , y, d) dla danego punktu obrazu prawego pgr(xz , y) i dla
danego punktu obrazu lewego p;(x; , ¥) przesunigtego o dysparycje d.

Powtérz pkt. 1 dla wszystkich warto$ci d dla zadanego zakresu d,,i, 5 dax-

Z uzyskanego zbioru miar SAD dla réznych przesunig¢ d, tj. SAD (d=d,.,),
SAD (d=d,;,+1), SAD (d=d,,.) wybierz najmniejsza wartos¢ SAD,,,; wartos¢
dysparycji d, dla ktérej zostalta wyznaczona minimalna warto$§¢ SAD,,;, jest
poszukiwang dysparycja pomigdzy punktem obrazu odniesienia a punktem obrazu
leWegOZ dRL = d(SADmm) , XL =Xg + dRL~

Weryfikuj wybér przesunigcia d, dla ktérego SAD,,;, osiaga minimum przez
badanie kolejnych dwdch najmniejszych wartosci i odpowiadajacych im wartosci
przesunigc.

Rys. 3. Obrazy zarejestrowane przez kamerg lewa (a), prawa (b),
obraz dysparycji wyznaczony wg algorytmu "trzech miniméw" (c)
oraz obraz dysparycjiwyznaczony wg algorytmu "trzech miniméw"
po wczesniejszejnormalizacji obrazéw (d)

W zastosowanym algorytmie dopasowania obrazow (matching) zaproponowano
dodatkowa miar¢ pewnosci, z jaka wyznaczane sa minima warto$ci SAD (Rzeszotarski et
al., 2007). Jest to stosunek nachylenia funkcji SAD do minimalnej warto$ci SAD. Poniewaz
sa dwa nachylenia funkcji SAD z lewej i prawej strony warto$ci SAD,,;, . to jako ostateczna
miara pewnosci zostala przyjgta mniejsza warto$¢. Zatem przyjeto, Ze im mniejsza warto§¢
minimum SAD i im wigksze nachylenie, to tym bardziej prawdopodobne jest, Ze znaleziona
warto$¢ minimum SAD odpowiada wiasciwej warto$ci wyznaczanej dysparycji.
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2.6. Rekonstrukcja sceny 3D

Za pomoca mapy dysparycji oraz elementéw orientacji wewngtrznej zdje¢ po
normalizacji oraz zewngtrznej modelu, zapisanych w macierzach przeksztalcenia My , M, ,
wyznaczane sa wspotrzedne przestrzenne obiektéw sceny 3D.

W celu wyznaczenia wspétrzednych przestrzennych rekonstruowanego punktu trzeba
rozwiazac¢ liniowe réwnanie (10):

(10) apg —bRp, +c(pyXRp,)=T

Oznaczajac rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan jako [a, , b, , ¢ ], to wspotrzedne
punktu w przestrzeni mozna wéwczas wyznaczy¢ na podstawie wzoru (11):

(11 P=a,p,+0.5-(b,(T+Rp,)—a,pg)

2.7. Segmentacja obrazu

Zastosowany algorytm segmentacji sceny 3D realizuje w trybie iteracyjnym detekcje
plaszczyzn oraz ,,przeszkdd”, tj. obiektow, ktére nie spelniaja réwnania plaszczyzny.
Proces poszukiwania jest wykonywany w siatce punktéw o strukturze TIN, w interwale
16 pikseli. Segmentacja obrazu polega na klasyfikacji punktéw na podstawie dwoch
sktadowych barwy obrazu Ry , By, normalizowanych w celu eliminacji wptywu lokalnych
zmian jasno$ci o$wietlenia zewngtrznego.

Wynikiem segmentacji jest tablica (mapa segmentacji), ktérej elementy przechowuja
indeksy klas barwy, do ktérych zostaly przyporzadkowane piksele analizowanego obrazu.
Na podstawie mapy dysparycji i mapy segmentacji wyznaczone zostaja: pole powierzchni,
wspoétrzedne przestrzenne $rodka cigzkos$ci wydzielonych obiektéw oraz odlegto$¢ migdzy
srodkiem cigzkosci a poczatkiem uktadu wspoéirzednych systemu stereowizyjnego. Na
podstawie danych opisujacych sceng 3D zostaje wygenerowana dzwigkowa reprezentacja
otoczenia (Skulimowski, Strumitto, 2006).

3.  BADANIE DOKEADNOSCI SYSTEMU STEREOWIZYJNEGO

Praktyczna oceng doktadnos$ci systemu stereowizyjnego wykonano na podstawie zdjec
cyfrowych dwéch przestrzennych pdl testowych o wymiarach ca 1.5 mx2 mx2.5 m (test 1)
oraz 5Smx3 mx7 m (test 2). Pole testowe 1 (Rys. 4a) posiadalo 26 sygnalizowanych
punktéw kontrolnych o doktadnodci sy, = #0.5 mm, pole testowe 2 (Rys. 4b) wyposazone
byto w 30 punktéw okreslonych z doktadnoscia sy, = £0.2 mm, s, = 0.3 mm.

Zdjgcia o rozdzielczo$ci 1024x768 pikseli rejestrowano z baza fotografowania
B =80.75 mm (stosunek bazowy wynosit v=1/30+1/75) w warunkach bardzo
niekorzystnego sztucznego oswietlenia. Wykonana dodatkowo cyfrowa normalizacja nie
wplynela w widoczny sposéb na poprawe radiometrycznej jako$ci obrazéw.

Wspétrzedne punktéw zostaly wyznaczone w 3 seriach pomiarowych na podstawie
wygenerowanej gestej mapy dysparycji (okno korelacji wynosito 25x25 pikseli) oraz na
podstawie pomiar6w manualnych na obrazach cyfrowych. Zastosowany algorytm
dysparycji wykryt ca 70 % punktéw dla pola testowego 1, natomiast dla pola testowego 2
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rozpoznal ca 75 % punktéw. Przy rozdzielczosci obrazéw cyfrowych 1024x768 pikseli
uzyskano predkos¢ przetwarzania 0.5 klatki/s.

Rys. 4. Obiekty testowe — test 1 (a) oraz test 2 (b)

Oceng doktadnosci pozycjonowania punktéw wykonano w dwoéch wariantach.
Poréwnano wspéirzedne przestrzenne obliczone na podstawie wygenerowanej gestej mapy
dysparycji w odniesieniu do wspétrzednych wyznaczonych na podstawie bezposrednich
pomiaréw na obrazach cyfrowych (wariant I). Srednia odchyltka kwadratowa w ukladzie
lokalnym systemu stereowizyjnego (Rys.5a) wyniosta odpowiednio Axyz=+39.6 mm
(test 1) oraz Axyz = =124.1 mm (test 2).

Przy poréwnaniu wartosci wspélrzednych X, Y, Z (odlegto$¢) obliczonych na
podstawie wygenerowane]j gestej mapy dysparycji, po wykonaniu transformacji 3D do
uktadu obiektu, ze wspétrzednymi punktéw kontrolnych pola testowego (wariant II),
$rednia odchytka kwadratowa (Rys. 5b) wyniosta Axyz=+72 mm (test 1) i Axyz =74 mm
(test 2).

Wariant | Wariant Il
Test 1 [mm] Test 2 Test 1 [mm] Test 2
200 1992 140
175 Oax 18,7 Oax 118,6
120
150 Oay Oay
Oaz 100 I——— Oaz
125 HAXYZ 2L o 72 | HAaXYZ o
100
2
75 g e *® 8
39,6 424 40 2.4
50 238 262
- 177 159 . 20 |—||_|
0 0
a b

Rys. 5. Doktadnos¢ pozycjonowania systemem stereowizyjnym dla punktéw pola
testowego 1 oraz 2 (odchylki $redniokwadratowe dla wyznaczonych
wspotrzednych X,Y,Z i potozenia punktu Axyz)
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Zmniejszenie doktadnosci pozycjonowania obiektéw za pomoca cyfrowego systemu
stereowizyjnego moze by¢ spowodowane wplywem przede wszystkim nastgpujacych
czynnikow:

- niska rozdzielczo$¢ sensoréw wizyjnych

- bardzo maly, niekorzystny stosunek bazowy v = B/Zg, ktéry ma gtéwnie wptyw
na zmniejszenie doktadnosci wyznaczenia wspétrzednej Z

- blad synchronizacji pozyskania obrazéw stereo podczas rejestracji obiektow
bedacych w ruchu

- wykonanie pomiaru punktéw oraz przetwarzanie cyfrowe na catkowitych
wspotrzednych pikselowych

- niedostateczna korekcja btedéw geometrycznych obrazu wynikajaca z techniki
kalibracji, opartej na algorytmie OpenCV

- bledy generowania gestej mapy dysparycji przez zastosowany algorytm
dopasowujacy obrazy stereo (stereo matching algorithm)

- bledy segmentacji obrazu

4. 'WNIOSKI, OUTLOOK

Prototypowy cyfrowy system stereowizyjny oparty na sensorach o rozdzielczosci
1024x768 pikseli, przy odlegtosci obrazowania Zg kilku metréw, pozwala na automatyczne
pozycjonowanie obiektéw sceny 3D ze $rednia dokladno$cia rzedu +0.1m. Otrzymana
doktadno$¢ wyznaczenia wspélrzednych 3D jest zgodna z rozkladem bigdow dla
stereogramu zdjg¢ normalnych, tzn. btad wyznaczenia wspéirzednej Z ro$nie w kwadracie,
natomiast wspoétrzednych X i Y wprost proporcjonalnie do odlegtosci fotografowania Zg.

W elektronicznym systemie wspomagania ruch osoby niewidomej, ze wzgledu na
wielkos¢ obiektéw klasyfikowanych do rozpoznania, ich liczba i doktadnos¢
pozycjonowania w obszarze sceny 3D odgrywa mniejsza rolg. Akwizycja obrazéw
o mniejszej rozdzielczo$ci spowoduje przede wszystkim znaczace skrdécenie czasu
przetwarzania oraz zwigkszenie czestotliwosci rejestracji, docelowo do trybu real-time.

Konstruowany system stereowizyjny pracowaé bedzie w czasie rzeczywistym,
tj. 25 obrazéw/s (obecnie 3.5 ramki/s), na obrazach o rozdzielczo$ci 360x288 pikseli
i w modelu barw YCrCb. Zastosowanie modelu barw YCrYCb spowodowane jest trybem
pracy sensora wizyjnego i portéw wyjscia procesora wideo. Poza tym, w stosunku do
tradycyjnego modelu barw sRGB, obraz ma znacznie mniejszy cigzar bajtowy a mapa
dysparycji liczona jest wprost ze sktadowej jasnoéci Y, bez konieczno$ci jej wyznaczenia
na drodze interpolacji.

Rejestracja obrazéw cyfrowych za pomoca systemu stereowizyjnego, algorytm
wyznaczania dysparycji przez dopasowanie obszaréw za pomoca miary SAD oraz algorytm
segmentacji zostaty obecnie zaimplementowane na platformie procesora sygnatowego DSP
(Digital Signal Processor). Na podstawie danych przestanych z procesora DSP zostaje
wygenerowana w technice 3D audio przez uktad FPGA (Field Programmable Gate Array)
firmy Xilinx procedura dzwigkowej reprezentacji otoczenia.
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PROTOTYPE STEROVISION SYSTEM OF MACHINE VISION TYPE -
OPERATION AND ACCURACY

KEY WORDS: digital camera, stereovision system, disparity, accuracy, signal processor

SUMMARY: The prototype of digital stereovision system is presented along with its procedures,
main parts and its accuracy evaluation. The presented system is a prototype for vision module in
electronic travel aid device for the blind, being designed and developed in Institute of Electronics in
Technical University of Lodz. The system consists of two Flea type Point Grey digital cameras
(resolution of 1024x768, IEEE 1394 interface) and Ernitec f =3.5 mm objective). The cameras calibration
was performed by means of the software using OpenCV library (Intel® Open Source Computer Vision
Library). The process of automatic computation of dense disparity maps was performed by the stereo
matching local algorithm (with correlation window of a given size). The measure of similarity is
defined as a sum of absolute differences (SAD) between pixels form windows surrounding the
compared pixels. The SAD values are calculated with the use of sliding window method in order to
obtain real time speed of dense disparity maps computation. The procedure of finding robust
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minimum SAD values consists of four steps: searching for global minimum value SAD,,;, and three
other smallest values SAD; < SAD, < SAD;. The 3D scene coordinates are calculated by means of
disparity map values and model exterior orientation parameters (transformation matrices Mg, My).
3D scene segmentation algorithm detects planes and surrounding objects, obstacles. The digital
images acquisition, disparity and segmentation map generation are implemented on the DSP (Digital
Signal Processor) platform. The accuracy of the system is evaluated by analysing stereo pairs of
digital pictures of two different 3D test fields. The base line of stereoscopic set of cameras used in the
system was B = 80.75 mm. 3D coordinates were computed by means of dense disparity map values
(search window of the matching algorithm was of the size 25x25 pixels) The average effectiveness of
signalised check points detection by disparity algorithm was 72 %. RMSE for 3D object coordinates
in the stereovision system was Axyz = +39.6 mm (test 1) and Axyz=+124.1 mm (test 2). RMSE for
X,Y,Z coordinates after 3D transformation into the object coordinates system was Axyz=+72 mm
(test 1) and Axyz = 74 mm (test 2).
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