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Abstrakt

Cilem této bakdlarské prace je implementovat metodu 3D rekonstrukce z dvojic snimki,
potizenych pomoci zatizeni, které se skladéd ze dvou kamer. Byla zvolena metoda stereovize
a vysledkem je sparse rekonstrukce snimaného objektu. Prvné je provedena kalibrace kamer
a uprava ziskanych snimki. V dalsi ¢asti hledamé korespondujici klicové body ve dvojici
snimkil. Po ziskani korespondujicich bodu je provedena jejich triangulace. Pro triangulaci z
vice jak dvou po sobé jdoucich snimki je vyuzivan prepocet projek¢éni matice. V ramci prace
je proveden experiment, jehoz cilem je otestovat, zdali zrekonstruovany objekt odpovida
svymi rozméry redlnému svétu.

Abstract

The goal of this thesis is to implement a method of 3D reconstruction from pairs of images
taken using a device that consists of two cameras. The method of stereo vision was cho-
sen and the result is a sparse reconstruction of the scanned object. First, the cameras are
calibrated and the acquired images are modified. In the next section, we look for correspon-
ding key points in a pair of images. After obtaining the corresponding points, we an then
perform their triangulation. For reconstruction from more then two consecutive images, we
use recalculation of projection matrix. In this thesis an experiment is performed, with aim
to test whether the reconstructed object corresponds in its dimensions to the real world.
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Kapitola 1

Uvod

V ramci této prace se zabyvam metodami 3D rekonstrukce a zpracovanim obrazu. Cilem
této prace je prozkoumat metody 3D rekonstrukce, zvolit metodu, ke které bude mozné
vyuzit nase zafizeni a vybranou metodu poté implementovat. Vybral jsem si tuto praci,
jelikoz mé zaujala moznost zabyvat se 3D rekonstrukei.

V kapitole 2 jsou popsany zakladni metody 3D rekonstrukce. Dale je zde popsano co
muze by vysledkem provedené rekonstrukce a co je jejich cilem.

Kapitola 3 je vénovana pouzitému zafizeni. Jsou zde podrobné popsany vlastnosti jed-
notlivych ¢asti naseho zarizeni. V této kapitole je také popsano jak zarizeni pouziviame pro
vytvoreni dvojic snimki.

Kapitola 4 popisuje mnou porizeny dataset. Je zde uvedeno rozdéleni dat do dvou typu
setl a popsana pravidla, podle kterych jsou jednotlivé snimky pojmenovavany.

Kapitola 5 se zabyva nékolika problémy. Prvni ¢ast se zabyva zpracovanim ziskanych
snimkli. Ze snimki je potieba odstranit zkresleni a provést jejich rektifikaci. Druhd cast
se zabyva hledanim klicovych bodt a hledanim jejich vzdjemnych korespondenci ve dvojici
snimkd. Treti ¢ast se vénuje triangulaci zparovanych bodi, tato ¢ast nam poskytne 3D
pozici bodt pro dvojici bodt.

Kapitola 6 popisuje realizaci projektu. Jsou zde k nalezeni vysledky jednotlivych kroki,
které jsem musel podniknout v ramci procesu 3D rekonstrukce. Nachézi se tu i experiment,
ktery slouzi k ovéreni, ze jsou zachovany poméry mezi rekonstruovanymi body a jejich
realnymi protéjsky.

Kapitola 7 obsahuje diskuzi o mozném sméru dalsi prace a popis problémi, na které
jsem narazil a moznosti jejich pripadného reseni.



Kapitola 2

Metody 3D rekonstrukce

Proces 3D rekonstrukce v oblasti pocitacového vidéni a pocitacové grafiky slouzi k zachyceni
tvaru a vzhledu redlnych objekti. Existuji aktivni a pasivni metody. Aktivni metody ak-
tivné interferuji s rekonstruovanym objektem, bud mechanicky nebo radiometricky pomoci
dalkomérn, za ucelem ziskani hloubkové mapy. Pasivni metody neinterferuji s rekonstru-
ovanymi objekty, jenom pouzivaji senzory aby zmérili zareni, které objekt vyzaruje nebo
odrazi, z téchto dat se poté snazi odhadnout 3D strukturu objektu. Tato kapitola obsahuje
ukazku nékolika metod, které se pro 3D rekonstrukci vyuzivaji. V této praci bude vysledkem
3D rekonstrukce mracno bodu.

Cilem 3D rekonstrukce poté miize byt tzv. sparse rekonstrukce nebo dense rekonstrukce.
V pripadé sparse rekonstrukce dochazi k odhadu struktury objektu z “ridké” sady znaku a
v pripadé dense rekonstrukce je struktura odhadovana z “hustych” oblasti pixelt.

Obrazek 2.1: Na levé c¢asti obrazku je vysledek sparse rekonstrukce a na pravé strané je
vysledek dense rekonstrukce rekostrukee. [19]



2.1 Stereoskopie

Jedna se o metodu, kterou vyuzivam ve své praci. Tato metoda byla pojmenovana sirem
Charlesem Wheatstonem. Stereoskopie je téZ oznacovana jako stereovize. Jedna se o schop-
nost odvodit informace o 3D struktute objektu a jeho vzdalenost ve scéné ze dvou a vice
snimkd, které byly pofizeny z riiznych mist. Stereovize obsahuje proces binokularni fiize
a 3D rekonstrukce. V ramci pocitacového vidéni jako prvni hleddme korespondence mezi
dvéma obrazy, tj. které ¢asti obou obrazi jsou projekcemi stejné scény. Po ziskani kore-
spondence se 3D struktura stanovi pomoci epipolarni geometrie. Pomoci odhadu disparity
mezi dvéma snimky se poté vyhodnoti vyska kazdého bodu.

Cilové objekty _ ¥

- P
-
”

Epipolarni linie

Obrazek 2.2: Princip stereovize. [8]

2.2 Triangulace pomoci laseru

Tato metoda funguje na principu promitani paprsku svétla na objekt. Pokud ma byt objekt
zachycen kamerou, mél by byt detekovan pouze jasny bod. Kdyz poté zname presny thel
promitani paprsku vzhledem k zékladni linii je mozné urcit polohu bodu v prostoru. Tato
metoda ma nékolik variant. Tyto varianty jsou zaloZeny na mnoha zpusobech promitani
a detekce svételnych paprski. V pripadé bodového zdroje musi byt celd scéna skenovana
vertikalné i horizontélné, aby se ziskala hloubka. Dalsi moznosti je promitani ¢ary, pri této
varianté lze soucasné ziskat hloubku vsSech bodt na dané primce. Lze tedy pouzit vice
metod, kazdad z nich ma své vyhody a nevyhody. Mezi faktory, které by méli byt brané
v tvahu pri vybirani metody patri presnost, pritomnost slepych mist a rychlost skenovani
scény.



Pohled detektoru

Laserovy projektor: I|

Kamera

Zkoumany objekt

Laserem promitnuta linie

o

Amér pohybu

Obréazek 2.3: Promitnuté laserova linie se pri pohledu z jinych perspektiv nez z perspek-
tivy projektoru jevi zkreslend. Toto zkresleni je kalibrovano a pouzito k odvozeni rozméru
zkoumaného objektu. [6]



Kapitola 3

Prace s kamerami

Tato kapitola se vénuje popisu pouzitého zafizeni a principu stereovize, kterého v této praci
vyuzivam. Daéle je zde popsana prace s kamerami, kterou jsem musel v ramci této prace
provést.

3.1 Popis pouzitého pristroje

K porizeni snimki potfebnych k dalsi praci vyuzivam zafizeni, které bylo sestaveno panem
Ing. Michalem Hradisem, Ph.D. Toto zarizeni se sklada ze dvou kamer zasazenych v ramu,
které jsou osazeny objektivy.

i

Obrazek 3.1: Pouzité zarizeni.

3.1.1 Kamery

Jedn4 se o kamery Basler daA1600-60um (CS-Mount) s rozhranim USB 3.0, jsou osazeny
senzorem e2V EV76C570 CMOS, ktery je schopny poskytnout 60 snimkid za sekund s
rozliSenim 2 MP. Podrobné specifikace kamery je k nalezeni v tabulce 3.1.



Obréazek 3.2: Kamera Basler daA1600-60um.

Vlastnosti kamery

Prodejce senzoru e2v

Senzor EV76C570
Zaveérka Globalni zavérka
Maximalni kruh obrézku 1/1.8"

Typ senzoru CMOS

Velikost senzoru 7,2 mm X 5,4 mm
Rozliseni (V x H) 1600 px x 1200 px
Rozliseni snimku 2 MP

Velikost pixelu (V x H) 45m x 4,5 m
Snimkovaci frekvence 60 snimkt za sekundu
Barva Monochrome
Rozhrani USB 3.0

Bitova hloubka 8, 12 bitu

hardwarovy spoustéc
volny béh
softwarovy spoustéc

Kontrola expozice programovatelna pomoci API
Digitalni vstup 1

Digitalni vystup 2

Univerzalni vstupni/vystupni pin 2

Pozadavky na napdajeni 1,3 W

Véha 15g

Provozni teplota 0 - 50C

Tabulka 3.1: Vlastnosti kamery

3.1.2 Objektivy

Kazda kamera ma 5-megapixelovy objektiv M1620-MPW2 od firmy computar s ultra niz-
kym zkreslenim. Podrobnéjsi specifikace objektivi je k nalezeni v tabulce 3.2.
Vlastnosti objektivu
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Obrazek 3.3: Objektiv M1620-MPW2 od firmy computar.

Ohniskova vzdalenost 16 mm

Maximélni pomér clony 1:2.0

Provozni rozsah clony F.2.0 - F16.0
Provozni rozsah zaostfeni 0,2 mm - Inf.
Ovladani clony manualni

Ovladani zaostreni manualni

Provozni teplota -10C - +50C

Zadni ohniskova vzdalenost 14,7 mm

Rozméry 29 mm x 33,53 mm
Vaha 53g

Tabulka 3.2: Vlastnosti objektivu



3.2 Vyuziti stereovize

Méme zafizeni se dvéma kamerami, které jsou rozdéleny zakladni linii. Tyto dvé kamery
poté poridi snimek ve stejnou dobu a tim ziskdme dva snimky stejného objektu porizené ze
dvou rozdilnych kamer. Tyto dva snimky poté analyzujeme, aby jsme identifikovali stejné
pixely v obou dvou snimcich. Jedné se o problém, ktery je znam jako problém korespondence
mezi dvéma kamerami. Napriklad prvky jako jsou hrany mohou byt jednoduse nalezeny v
jednom snimku a tyto stejné hrany poté mizeme hledat v druhém snimku.

3.3 Porizovani snimku

K potizeni snimki pomoci sestrojeného zarizeni, jsem vytvoril program pomoci knihovny
pypylon, kterd pochéazi od firmy Basler. Jedna se o knihovnu pro jazyk Python.

Jsou vytvoreny dvé funkce. Prvni slouzi k zachyceni kalibra¢nich snimk, které vyuzi-
vam pri kalibraci kamery. Kamery aktivné snimaji a zobrazuji zachycené snimky z obou
pohledt. Na téchto snimcich se poté hleda Sachovnicovy vzor, pokud je na snimku z obou
kamer nalezen sachovnicovy vzor, muze uzivatel snimky ulozit zméacknutim mezerniku. To
zda jsou Sachovnicové vzory detekovany pozname tak, ze dojde k oznaceni roht Sachovnice
3.5. K nalezeni a naslednému oznaceni Sachovnice jsou pouzity funkce z knihovny OpenCV.
Jednotlivé ¢tverce sachovnicového vzoru, které jsem pouzil maji rozméry 2,5cm x 2,5cm.
Znat velikost jednotlivych ¢tverci je dilezité pro vypocet vzdalenosti v redlném svété.
Druha funkce umoznuje poridit dvojice sninkf, bez jakéhokoliv omezeni. Vuyzivam ji k po-
fizeni snimkt rekonstruovaného objektu. Vétsina snimk byla pofizena ze vzdalenosti 30-40
centimetri, ale poridil jsem si data i pro jiné vzdélenosti. Pofizovani snimkt je synchroni-
zovano softwarovym triggerem. Timto by mélo byt zajisténo, ze je dvojice snimki objektu
zaznamenana ve stejném case. Pred porizenim snimku se dé nastavit expoziéni cas.

Také jsem se pokusil implementovat funkci na porizovani videa. Kamery by méli umoz-
novat zaznamenavat obraz rychlosti az 60 snimkt za sekundu. K této rychlosti se mi ale
nepodarilo priblizit. M4 implementace se pohybuje pro zdznam kolem 25 az 30 snimkt za
sekundu a fungovala jenom na opera¢nim systému Windows. Pri hledani feseni jsem na
narazil na informace, Ze rychlost snimani mtze byt ovlivnéna vybérem expozi¢ni doby a
nastavenim pfipojeni kamer. Dalsi mozné feseni, pro zrychleni ziskavani snimki je vytvoteni
hardware triggeru. videa se da parametrem nastavit délka videa a expozicni ¢as. Nakonec
jsem se rozhodl videa nepouzit, jelikoz pri pohybu kamery dochazelo k rozmazavani snimk.
Rozmazavani jsem se snazil odstranit snizenim expozi¢niho casu, ale vysledné video poté
bylo pomérné spatné kvality. Tento problém by se dal mozné odstranit, pokud by se zlepsilo
osvétleni snimaného objektu.
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Obrazek 3.4: Ukazka paru snimkt pofizenych pouzitym zatfizenim béhem kalibrace.
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Obrazek 3.5: Ukazka nalezeni Sachovnicového vzoru na snimku. Pokud je vzor nalezen na
obou snimcich, muze dojit k ulozZeni kalibra¢niho snimku.
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Kapitola 4

Dataset

Tato kapitola se zabyva datovou sadou pouzitou pri Feseni této prace. Data byla pouzita
pri kontrole funkénosti projektu a pri experimentech.

Cely dataset jsem nasnimal sim pomoci mého zafizeni. Vysledkem byly dvojice snimkii,
zachycenych ve stejném case. Popis pofizovani snimki je vysvétlen v kapitole 3.

Celkoveé jsem poridil stovky snimku. Z téchto vsech porizenych snimki jsem poté vytvoril
kalibrac¢ni a rekonstrukéni sety.

Jako prvni jsem potizoval kalibra¢ni snimky. Celkem jsem nakonec vytvoril tii kalibra¢ni
sety ruzné kvality. Ty my pomahaly zjistovat zda chyby, na které jsem nardzel, nemohou byt
zptisobeny Spatnou kalibraci. Poté jsem vytvoril 10 seti, které my slouzili pii implementaci
a testovani mého projektu. Tyto sety jsou rozdilné velikosti. Nejmensi obsahuje pouze 3
dvojice snimki a ten nejvétsi jich obsahuje 17.

Vétsina rekonstrukénich setii byla potizena ze vzdalenosti 35-45cm. V této vzdalenosti
bylo potizeno 8 z 10 setl. Zbylé dva sety byly potizeny ze vzdalenosti mezi 50-60cm.

Jednotlivé snimky v setu maji striktné dané pojmenovani. Jméno snimku se sklada z
pozici kamery, “left” nebo “right”, a z c¢isla reprezentujicitho poradi, ve kterém byl snimek
v ramci setu porizen. Pozice kamery a poradi jsou od sebe oddéleny podtrzitkem. Snimky
jsou ve formétu JPG. Piipadna ukazka dvojice z datasetu se vyskytuje v kapitole 3.

K tomuto projektu jsem vytvoril program, ktery se dd pouzit k rychlému vytvoreni
dalsich setu.

11



Kapitola 5
Navrh reseni

V této praci se zabyvam metodou stereoskopie a vysledkem mé implementace by méla
byt sparse rekonstrukce. Tato kapitola popisuje jednotlivé ¢asti mého navrhu reseni. Prvni
podkapitola se vénuje kalibraci kamery a upravé ziskanych snimku. Jedné se o dvé upravy
a to o odstranéni zkresleni a rektifikaci. V druhé pokapitole se vénuji ziskavani bodi zajmu
pomoci metod SIFT a SURF. Ve tieti podkapitole se zabyvam parovanim bodi zadjmu mezi
dvéma snimky. A posledni podkapitola se vénuje triangulaci jednotlivych bodd, pomoci
které ziskavame nasi ridkou rekonstrukei.

5.1 Kalibrace

Poté co jsme ziskali sérii kalibracnich snimka, bylo potieba provést jejich zpracovani, které
nas dovedlo k ziskani hodnot, potfebnych pro dalsi praci. Je potieba provést kalibrace
jednotlivych kamer a poté za pomoci ziskanych parametri provést stereo kalibraci.

Kamery a objektivy maji vnitfni zkresleni. Obvykle je zkresleni pti ndhodném pohledu
na obraz mirné. Pro reseni nasi tlohy musi byt tato chyba opravena.

Dva hlavni druhy zkresleni jsou radidlni zkresleni a tangenciadlni zkresleni. Radialni
zkresleni zpiisobuje, ze se primé c¢ary objevuji zakrivené. Radidlni zkresleni se zvétsuje,
vzdélenéjsi body jsou od stfedu obrazu.

Distorzi Ize korigovat presunem pixeli obrazku definovanym kalibraci kamery. Pro zmir-
néni vlivu radialni distorze se pouziva napiiklad néasledujici korekce podle openCV:

Lcorrected = x(l + le2 + ,IC27‘4 + kSTG) (5.1)

Ycorrected = J}(l + 14317“2 + k2""4 + k’37“6) (52)

kde k1, k2 a ks jsou radialni koeficienty deformace a r? = 22 + 32. K tangencidlnimu

zkresleni, protoze ¢ocka pro snimani obrazu neni dokonale rovnobézné vyrovnana s obrazo-
vou rovinou. Toto zkresleni 1ze zmirnit pouzitim korekci v nasledujicim tvaru:

ZTeorrected = T + [21313731 + pQ(TZ + 2%2)] (53)

Yeorrected = Y + [pl (7‘2 + 2y2) + 2p2$y] (54)

kde p1 a po jsou tangencidlni koeficienty deformace. Koeficienty zkresleni paii mezi vnitini
parametry kamer.

Kalibrace nam slouzi k ziskani vnitinich a vnéjsich parametri jednotlivych kamer.
Vnitini parametry jsou specifické pro kameru. Zahrnuji informace jako ohniskova vzda-
lenost (fz, fy) a optickd centra (cz, c,). Ohniskova vzdalenost a opticka centra mohou byt
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pouzita k vytvoreni matice kamery, kterou lze pouzit k odstranéni zkresleni zptisobeného
c¢ockami konkrétni kamery. Matice kamery je pro konkrétni kameru jedinecna, takze jakmile
je vypocitana, lze ji znovu pouzit na jiné snimky potizené stejnou kamerou. Je vyjadrena
jako matice 3 x 3 (5.5).

fe 0 ¢
matice kamery = | 0 f, ¢ (5.5)
0 0 1

Vnéjsi parametry odpovidaji vektorim rotace a translace, které prevadéji souradnice 3D
bodu do souradnicového systému. Patii mezi né také koeficienty zkresleni.

Pro samotnou kalibrace potiebujeme ziskat odhad vnitinich a vnéjsich parametri pro
jednotlivé pohledy. Funkce kterou zde pouzivame je zaloZena na algoritmech Zhangal22] a
Bougueta[5]. Je potieba specifikovat koordinaty 3D bodu objektu a jejich korespondujici
projekci ve 2D pro kazdy pohled. Tohoto se d&4 dosahnout za pouziti objektu s ndm znamou
geometrii a lehce detekovatelnymi znaky. V této préaci je vyuzit kalibra¢ni vzor Sachovnice
(viz obrazek), ktery ma rozméry 5x4. K detekei sachovnicového vzoru byla pouzita funkce
findChessboardCorners() z knihovny OpenCV. Tato metoda provadi po sobé jdouci mor-
fologické operace, dokud neni identifikovano nékolik obrysi ¢erné a bilé oblasti a nésledné
jsou z kazdého obrysu extrahovany ¢tyfi rohy, které obsahuji sadu kalibrac¢nich bodt. Vzor
je rozpoznan pouze pokud jsou identifikovany vsechny pravothlé ¢tyFihelniky. Sachovnicovy
vzor je pouze jednim z mnoha, které se daji pro kalibraci pouzit. Dalsi priklady kalibrac¢nich
vzoru jsou k nalezeni na obrazku 5.1.

1) | [ 2
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CEEIEEE 0, 0,%.%°
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EEAEFIE
b)

o

a)

Obrézek 5.1: Kalibra¢ni vzory a)Sachovnicovy b)ArUco c)Bodovy

Algoritmus, ktery je vyuzivan funkci calibrateCamera() z knihovny OpenCV, provadi
nasledujici kroky.

1. Vypocet pocatecnich vnitinich parametri.
2. Odhad pocatecni pozice kamery, jako by jiz vnitini parametry byly znamé.

3. Spusténi globalniho optimaliza¢niho algoritmu Levenberg-Marquardt, aby se minima-
lozavala chyba promitani.

Poté co jsme ziskali potfebné hodnoty z kalibrace jednotlivych kamer je potieba od-
stranit zkresleni a provést rektifikaci.
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Dalsim krokem je rektifikace. Jedna se o proces transformace pouzivany k promitani
dvou nebo vice obrazka do spoletné obrazové roviny. Tento proces ma nékolik stupni vol-
nosti a existuje mnoho strategii pro transformaci obraz do spole¢né roviny. V této praci
vyuzivame algoritmus pro rovinnou rektifikaci [7]. VSechny rektifikované snimky maji na-
sledujici vlastnosti [12]:

e Vsechny epipolarni linie jsou rovnobézné s vodorovnou osou.
e Odpovidajici body maji stejné vertikalni souradnice.

Aby bylo mozné transformovat ptvodni dvojici obrazu na dvojici rektifikovanych obraz,
je nutné najit projektivni transformaci H. Na H jsou kladeny takovd omezeni, aby byly
splnény vyse uvedené vlastnosti. Nasi rektifikaci provadime pomoci rotac¢nich a translac¢nich
parametrii, které jsme ziskali kalibraci nasich kamer. Pouzity algoritmus mé nésledujici
kroky:

1. Sestaveni rotacni matice R,eqt, kterd dokaze otocit kameru tak, aby se levy epipdl
dostal do nekonecna. Epipolarni linie budou horizontalni.

2. Stejnou rotaci pouzijeme na pravou kameru.

3. Otocime pravou kameru o R, coz je rota¢ni matice mezi soufadnym systémem prvni
a druhé kamery.

4. Pro kazdy bod levé kamery vypocitame odpovidajici bod v novém stereo rigu.
5. Pro kazdy bod pravé kamery vypocitdme odpovidajici bod v nové stereo rigu.

6. V obou kamerach upravime méritko referenc¢nich ramecu.
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Obrazek 5.2: Ukazka jednotlivych kroki tipravy porizeného snimku.

5.2 Detekce klicovych bodiu

Tato sekce se vénuje detektci klicovych bodt ve snimcich a hledani jejich korespondenci.
Pro detekci bodu byly pouzity algoritmy SIFT[13] a SURF[1]. Principy, na kterych oba
algoritmy funguji jsou rozepsany nize.

V prvnim kroku je potfeba najit klicové body. K jejich detekci jsem odzkousel dva
algoritmy. Prvni odzkouSeny algoritmus je SIFT (Scale-invariant Feature Transform). SIFT
provadi pri detekci klicovych bodt nésledujici kroky:

1. Na snimek, ze kterého chceme ziskat klicové body pouzijeme Gaussovské filtry riznych
stupnic a poté je pofizen rozdil po sobé nasledujicich Gaussovsky roznamazanych
snimki. Klicové body jsou poté brany jako minima a maxima rozdilu Gaussianu,
které se vyskytuji pri pouziti vice stupnic.

Konkrétneé rozdil Gaussiant snimku D(z, y, o) je dan vztahem D(x,y,0) = L(z,y, kio)—
L(x,y,kjo), kde L(x,y, ko) je konvoluce pivodniho snimku I(z,y) s Gaussovskym
rozmazanim G(z,y, ko) s vahou ko, priklad, L(x,y, ko) = G(x,y, ko) * I(z,y). Proto
snimek rozdilu Gaussidni mezi vahami k;o a kjo je jenom rozdil Gaussovsky rozma-
zanych snimkul pfi vahach k;o a kjo.
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Pro scale space extrema detekci pomoci algoritmu SIFT je snimek prvné konvolvo-
van s Gaussovskymi rozmazanimi pii riznych stupnicich. Konvolvované snimky jsou
seskupeny podle oktavy a je vybrana hodnota k;, ktera je vybrana tak, abychom zis-
kali pevny pocet prevracenych obrazi na oktavu. Potom jsou snimky z Gaussovského
rozdilu pofizeny ze sousednich Gaussovsky rozmazanych snimki na oktavu. Jakmile
jsou snimky Gaussovkych rozmazani ziskany, jsou klicové body identifikovany jako lo-
kalni minima nebo maxima obrazu Gaussovského rozmazani napii¢ stupnicemi. To se
provadi porovnanim kazdého pixelu v obrazech Gaussovského rozmazani s jeho osmi
sousedy ve stejné vaze a deviti odpovidajicimi sousednimi pixely v kazdé ze sousednich
stupnic. Pokud je hodnota pixelu maximalni nebo minimalni ze vSech porovnavanych
pixell, je vybrana jako kandidat na klicovy bod. Detekce Scale-space extrema vytvari
prilis mnoho kandidata na klicové body, z nichz nékteré jsou nestabilni.

. Dalsim krokem v algoritmu je provedeni podrobného prizptisobeni blizkym datim pro
presné umisténi, stupnici a pomér hlavnich zakfiveni. Tato informace umoznuje od-
mitnuti bod, které maji nizky kontrast nebo jsou spatné lokalizovany podél okraje.
Nejprve je pro kazdy kandidatni klicovy bod pouzita interpolace blizkych dat k pres-
nému urceni jeho pozice. Pristup, ktery pouziva algoritmus SIFT pocita interpolované
umisténi extrému, coz vyrazné zlepsuje shodu a stabilitu.[14]

Provedenim interpolace ziskame lokaci extrému 2. Pokud je offset & v jakékoli dimenzi
vétsi nez 0.5, tak to znadi, ze extrém lezi bliz k jinému kandidatnimu klicovému bodu.
V opacném piipadé se offset prida do jeho kandidatniho klicového bodu, aby se zis-
kal interpolovany odhad pro umisténi extrému. Podobné subpixelové urceni umisténi
scale-space extrema je v implementaci providéno v redlném case na zakladé hybrid-
nich pyramid vyvinutych Lindebergem a jeho spolupracovniky.[11]

Déle musime zahodit klicové body s nizkym kontrastem. Abychom se téchto klicovych
bodi zbavili vypoc¢teme hodnotu Taylorova rozvoje druhého radu D(x) s offsetem Z.
Pokud je tato hodnota mensi nez 0.03, kandidatni klicovy bod je zahozen. Jinak je
tento bod zachovan s findlni scale-space lokaci y+ Z, kde ¥ je ptivodni lokace klicového
bodu.

Déle je potfeba eliminovat reakci na okraje. Funkce Gaussovského rozdilu bude mit
silné reakce podél okraju, i kdyz kandidatni klicovy bod neni odolny vic¢i malému
mnozstvi Sumu. Abychom zvysili stabilitu, musime odstranit klicové body, které maji
Spatné urcené lokace, ale maji vysoké okrajové odezvy. Pro $patné definované vrcholy
ve funkci Gaussovského rozdilu by hlavni zak¥iveni napii¢ hranou bylo mnohem vétsi
nez hlavni zaktiveni podél néj. Nalezeni téchto hlavnich kfivosti je feSsenim pro vlastni
hodnoty Hessianovy matice druhého radu H 5.6.

H= {Dm ny] (5.6)
ny Dyy

Stopa matice H, kterou je Dy, + D,,, ndm déva sumu dvou vlastnich hodnot, zatimco
jeji determinant, kterym je Dy, Dy, — Dgy, nam poskytuje produkt. Lze ukazat, ze se
pomér R = Tr(H)?/Det(H) rovna (r + 12/r), které zavisi spise na poméru vlastnich
Cisel nez na jejich individualnich hodnotéach.

R je minimélni, pokud jsou vlastni hodnoty stejné. Cim vyssi je absolutni rozdil mezi
témito dvéma vlastnimi hodnotami, tim vyssi je hodnota R. Z toho vyplyva, ze pro
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urc¢ity pomér vlastnich prahovych hodnot 74, pokud je R pro kandidatni klicové body
vétst nez (ry, + 1)% /14, tak je klicovy bod lokalizovan a proto odmitnut. Tento krok
zpracovani pro potlaceni odpovédi na hranach je prenos odpovidajiciho pristupu v
Harrisové operatorovi pro detekci rohu. Rozdil je v tom, Ze mira prahovani se pocita
z Hessidnské matice.

Dale je kazdému klicovému bodu prirazena jedna nebo vice orientaci na zdkladé lo-
kalnich sméra gradientu snimku. Toto je klicovy krok k dosazeni invariance k rotaci,
protoze deskriptor klicového bodu mtze byt reprezentovan relativné k této orientaci,
a proto dosdhnout invariance k rotaci snimku. Prvné je porizen Gaussovsky vyhla-
zeny snimek klicového bodu L(zx,y, o se stupnici o , aby mohly vSechny vypocty byt
provedeny bez vlivu stupnice. Pro snimek L(z,y) se stupnici o, je velikost prechodu
m(z,y) 5.7 a orientace 0(x,y) 5.8 predpocitdna za pomoci rozdili v pixelech:

m(z,y) = V(L@ +1,y) = Lz +1,9))? + (L(z,y + 1) = L(z,y = 1)) (5.7)
0(x,y) = atan2(L(z,y+1) — L(z,y — 1), L(z + 1,y) — L(z — 1,y)) (5.8)

Vypocet velikosti a sméru prechodu se provadi pro kazdy pixel v sousedni oblasti kolem
klicového bodu v Gaussovsky rozmazaném snimku L. Vytvoii se orientacni histogram
s 36 zasobniky, pricemz kazdy zasobnik pokryva 10 stupni. Kazdy vzorek v soused-
nim okné pridany do kose histogramu je vazen svou velikosti gradientu a Gaussovskym
vazenym kruhovym oknem se o, ktera je 1,5x vétsi nez stupnice klicového bodu. Vr-
choly v tomto histogramu odpovidaji dominantnim orientacim. Jakmile je histogram
vyplnén, jsou klicovym bodum prirazeny orientace odpovidajici nejvyssimu vrcholu
a mistnim vrcholum, které jsou v ramci 80% nejvyssich vrchola. V pripadé prifazeni
vice orientaci se vytvori dalsi klicovy bod, ktery méa pro kazdou dalsi orientaci stejné
umisténi a stupnici, jako ptvodni klicovy bod.

Predchozi kroky nalezly umisténi klicovych bodi v konkrétnich stupnicich a priradily
jim orientace. Nyni chceme vypocitat vektor deskriptoru pro kazdy klicovy bod tak,
aby byl velmi vyrazny a ¢astecné invariantni ke zbyvajicim variacim. Jako je naptiklad
osvétleni. Tento krok se provadi na obrazku, jenz je nejblize stupnici ke stupnici kli¢o-
vého bodu. Nejprve se vytvori sada orientac¢nich histogrami v sousedstvi 4 x 4 pixela
s 8 zasobniky. Tyto histogramy jsou pocitany z hodnot velikosti a orientace vzorku
v oblasti 16 x 16 kolem klicového bodu tak, ze kazdy histogram obsahuje vzorky z
4 x 4 podoblasti ptivodni sousedni oblasti. Velikost a orientace gradientu snimku jsou
vzorkovany kolem mista, kde je umistén klicovy bod. Za pomoci stupnice klicového
bodu se vybere troven Gaussova rozostfeni pro snimek. Aby se dosdhlo invariance
orientace, jsou soutadnice deskriptoru a orientace gradientu oto¢eny vzhledem k ori-
entaci klicového bodu. Velikost je dale vazena Gaussovou funkci se ¢ rovnou jedné
poloviné sitky okna deskriptoru.

Deskriptor se pak stane vektorem vsech hodnot téchto histogramu. Protoze existuje
16 histogramii, kazdy s 8 prihrddkami, ma vektor 128 prvki. Ackoli se rozmér deskrip-
toru jevi jako vysoky, deskriptory s nizsim rozmérem nez toto nefunguji v celé radé
odpovidajicich tkolu. [13] Tento vektor je pak normalizovan na délku jednotky, aby
se zvysila invariance k afinnim zméndm v osvétleni. Pro sniZzeni Gi¢inkt nelinearniho
osvétleni je pouzita prahova hodnota 0,2 a vektor je opét normalizovan. Proces praho-
vani muze zlepsit vysledky porovnavani, i kdyz nejsou pfitomny dc¢inky nelinedrniho
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osvétleni. [10] Prahova hodnota 0,2 byla empiricky zvolena a nahrazenim pevného
prahu jednim systematicky vypocitanym lze vysledky shody zlepsit. [10]
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Obrazek 5.3: Konstrukce SIFT deskriptoru [20]. a) Obrazova pyramida. b) Detekce extrému
pro rozdil Gaussidnu pyramid. (c¢) Vytvoreni deskriptoru klicového bodu

Druhy algoritmus pro vyhledavani klicovych bodu, ktery jsem v této praci vyuzil je
SURF(1]. Algoritmus SURF poprvé publikovali Herbert Bay, Tinne Tuytelaars a Luc Van
Gool a predstavili je na evropské konferenci o pocitacovém vidéni v roce 2006. Algoritmus
SURF je zalozen na stejnych principech a krocich jako SIFT, ale podrobnosti v kazdém
kroku jsou odlisné. Algoritmus méa dvé hlavni ¢asti. Témi jsou detekce klicovych bodu a
popis mistniho sousedstvi.

1. Prvnim krokem je detekce. SURF pouziva filtry ¢tvercového tvaru, jako aproximaci
Gaussova vyhlazeni. Filtrovani obrazu ¢tvercem je mnohem rychlejsi, pokud je pouzit
integralni obraz 5.11.

r Y

S(a,y) =S5 1. ) (5.9)

i=0 j=0

Soucet plvodniho obrazku v obdélniku lze rychle vyhodnotit pomoci integralniho
obrazu, ktery vyzaduje vyhodnoceni ve ¢tyfech rozich obdélniku. SURF pouziva de-
tektor skvrn zalozeny na Hessianové matici k nalezeni klicovych bodta. Determinant
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Hessianovy matice se pouziva jako mira lokalni zmény kolem bodu a body se vyberou
tam, kde je tento determinant maximalni. Pokud mame bod p = (z,y) na snimku I,
Hessianova matice H(p, o) v bodé p se stupnici o je:

_ Lyz(p, o) ny(p,a)
Hip,o) = Lys(p.o) Lyy(p,0)]’ (5.10)

kde Lyy(p,0), Lyz(p,0), Lay(p,0) a Lyy(p, o) jsou konvoluce Gaussovského derivatu
druhého fadu s obrazem I = (x,y) v bodé p.

Krabicovy filtr o velikosti 9 x 9 je aproximaci Gaussianu se ¢ = 1,2 a predstavuje
nejnizsi droven pro tzv. blob response maps. Klicové body lze nalézt v rtznych stup-
nicich, ¢astecné proto, ze hledani korespondence casto vyzaduje srovnévaci obrazky,
kde jsou vidét v ruznych stupnicich.

Snimky jsou opakované vyhlazoviny Gaussovskym filtrem a poté jsou vzorkovany,
abychom ziskaly dalsi vyssi iroven pyramidy. Proto se pocita nékolik podlazi nebo
schodti s riznymi rozméry masek:

zkladni stupnice filtru

Oapprox = soucasna velikost filtru x (5.11)

zakladni velikost filtru
Stupnice prostoru je rozdélena do nékolika oktév, kde oktava oznacuje sérii map ode-
zvy pokryvajicich zdvojnésobeni stupnice.

V SURF je nejnizsi aroven méritkového prostoru ziskana z vystupu filtrt 9 x 9. Stup-
nicové prostory v SURF jsou implementovany pouzitim krabicovych filtri rtznych
velikosti. V souladu s tim je prostor stupnice analyzovan zvétsenim velikosti filtru
spise nez iterativnim zmensenim velikosti obrazu.

Vystup vyse uvedeného filtru 9x 9 se povazuje za pocatecni vrstvu stupnice ve stupnici
s = 1, 2. Nasledujici vrstvy se ziskaji filtrovanim obrazu s postupné vétsimi maskami,
s prihlédnutim k diskrétni povaze integralnich obrazt a specifické strukture filtru.
Vysledkem jsou filtry velikosti 9 x 9, 15 x 15, 21 x 21, atd.

Pro lokalizaci klicovych bodu v obraze a pres stupnici se pouzije ne-maximalni po-
tlaceni v sousedstvi 3 x 3 x 3. Maxima determinantu Hessianovy matice jsou pak
interpolovany ve stupnici a obrazovém prostoru metodou navrzenou Brownem a jeho
kolegy. V tomto pripadé je zvlasté dulezitda interpolace stupnice prostoru, protoze
rozdil v méritku mezi prvnimi vrstvami kazdé oktavy je relativné velky.

. Druhy krok je vénovan desktriptoru, jehoz cilem je je poskytnout jedineény a robustni
popis vlastnosti snimk1, napr. popisem distribuce intenzity pixeli v sousedstvi klico-
vého bodu. Vétsina deskriptori je tedy pocitana lokalnim zptisobem, a proto je ziskan
popis pro kazdé klicové misto identifikované drive.

Dimenze deskriptoru mé piimy dopad na jeho vypocetni slozitost a presnost prirazo-
vani bodu. Kratky deskriptor miize byt odolnéjsi proti zménam vzhledu, ale nemusi
nabidnout dostate¢nou diskriminaci, a tak mutze poskytnout prili§ mnoho falesnych
pozitiv.

Prvni krok spociva v upevnéni reprodukovatelné orientace na zakladé informaci z
kruhové oblasti kolem klicového bodu. Potom vytvoirime ¢tvercovou oblast zarovnanou
s vybranou orientaci a z ni extrahujeme deskriptor SURF.
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Obrazek 5.4: Laplacidan Gaussovy aproximace s boxovymi filtry [21]

5.3 Hledani korespondence bodua

Poté co jsme schopni nalézt klicové body v nasich snimcich, musime byt schopni najit kore-
spondujici kli¢ové body v dvojici snimku. Pro tento 1cel je pouzita knihovna FLANN(Fast
Library for Approximate Nearest Neighbors). [17] Jednd se o knihovnu, ktera obsahuje
kolekci algoritmt optimalizovanych pro rychlé hledani nejblizsich sousedt ve velkych data-
setech. Z dostupnych algoritmi v knihovné FLANN jsem vybral algoritmus pro vyhledavani
nejblizsich sousedu postaveny na kd-stromech [15].

Kd-strom je bindrni strom, ve kterém je kazdy listovy uzel k-rozmérnym bodem. Kazdy
ne-listovy uzel lze povazovat za implicitné generujici rozdélujici nadrovinu, kterd rozdéluje
prostor na dvé ¢asti, znamé jako poloprostory. Body vlevo od této nadroviny jsou repre-
zentovany levym podstromem tohoto uzlu a body vpravo od nadroviny jsou reprezentovany
pravym podstromem. Smér nadroviny je vybran tak, ze kazdy uzel ve stromu je spojen s
jednou dimenzi k, s nadrovinou kolmou k ose této dimenze. Pokud je pro konkrétni rozdé-
leni zvolena osa x, vSechny body v podstromu s mensi hodnotou x, nez je uzel, se objevi
v levém podstromu a vSechny body s vétsi hodnotou x budou v pravém podstromu. V
takovém piipadé by byla nadrovina nastavena hodnotou bodu z a jeji normala by byla osa
bodu z.[3]

Jelikoz existuje mnoho zpisobi, jak zvolit délici roviny zarovnané s osami, existuje
téz mnoho ruznych zpisobi, jak konstruovat kd-stromy. Vseobecné uznavana metoda kon-
strukce kd-stromu mé nésledujici omezeni.[4]

e Jak se pohybujeme doli stromem, cyklujeme osami pouzivanymi k vyberu délicich
rovin.

e Body se vkladaji vybérem medidanu bodu vlozenych do podstromu s ohledem na jejich
soufadnice v ose pouzité k vytvoreni délici roviny.
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Tato metoda vede k ziskani vyvazeného kd-stromu, ve kterém je kazdy listovy uzel
priblizné ve stejné vzdélenosti od kofene. Body za medidnem zahrnuji pouze ty, které jsou
prisné vétsi nez medidn. Pro body, které lezi na medianu, je mozné definovat funkci, ktera
porovnava body ve vsech dimenzich.

Tento algoritmus vytvari invariant. Pro kazdy uzel jsou vSechny uzly v levém podstromu
na jedné strané délici roviny a vSechny uzly v pravém podstromu jsou na druhé strané délici
roviny. Body, které lezi na délici roviné, se mohou objevit na jakékoliv strané.

x>6
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Obrézek 5.5: Vizualizace kd-stromu. [2]

Pokud tedy mame kd-strom, mutzeme pro vyhledavani bodt ve stromé pouzit algorit-
mus pro vyhledavani nejblizsich sousedi. Algoritmus hledani nejblizsiho souseda ma za
cil najit bod ve stromu, ktery je nejblize danému vstupnimu bodu. Toto vyhledavani 1ze
provést efektivné diky vlastnostem stromu, pomoci kterych se rychle odstrani velké ¢asti
vyhledavaciho prostoru. Hledéni nejblizsiho souseda v kd-stromu probihd v nésledujicich
krocich.

1. Pocinaje korenovym uzlem se algoritmus rekurzivné posune doli stromem stejnym
zpusobem, jako kdyby mél byt hledany bod vlozZen. Jde doleva nebo doprava v zavis-
losti na tom, zda je bod mensi nebo vétsi nez aktualni uzel v rozdélené dimenze.

2. Jakmile algoritmus dosahne uzlu, zkontroluje tento uzlovy bod a pokud je vzdalenost
lepsi, je tento uzlovy bod ulozen jako aktualné nejlepsi.

3. Algoritmus uvolni rekurzi stromu a v kazdém uzlu provede nasledujici kroky:

(a) Pokud je aktudlni uzel bliz nez aktudlni nejlepsi, stdva se aktudlnim nejlepsim.

(b) Algoritmus kontroluje, zda na druhé strané délici roviny mohou byt néjaké body,
které jsou blize hledanému bodu, nez ten nejlepsi. V koncepci je to provedeno
protindnim délici nadroviny s hypersférou kolem hledaného bodu, ktery m4 polo-
mér rovny aktualné nejblizsi vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze vSechny nadroviny
jsou zarovnany podle osy, je toto implementovano jako jednoduché srovnani, zda
je vzdélenost mezi délici souradnici hledaného bodu a aktuédlniho uzlu mensi, nez
vzdélenost od hledaného bodu k aktudlnimu nejlepsimu.

i. Pokud hypersféra protina rovinu, mohly by existovat blizsi body na druhé
strané roviny, takze algoritmus musi posunout dolt druhou vétev stromu z
aktualniho uzlu a hledat blizsi body.
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ii. Pokud hypersféra neprotina rozdélujici rovinu, algoritmus pokracuje po stromu
a celd vétev na druhé strané tohoto uzlu je vyloucena.

4. Kdyz algoritmus dokonc¢i tento proces pro korenovy uzel, hledani je dokonceno.

5.4 Triangulace

Pro triangulaci bodd vyuzivame funkci triangulatePoints() z knihovny OpenCV. Tato
funkce vnitiné pouzivd metodu DLT neboli metodu pfimé linedrni tranformace[9]. Jedna
se 0 metodu urceni trojrozmérného umisténi objektu nebo bodid na objektu v prostoru
za pomoci dvou pohledii na objekt. Nejprve musime definovat dva souradnicové systémy a
referencni ramce, ty jsou znazorény na obrazku 5.6. Velka pismena jsou pouzita pro oznaceni
souradnicového systému a mald pismena jsou pouzita k popisu bodl v souradnicovych
systémech. Objekt lezi v tom, ¢emu fikame ,referenc¢ni rdmec prostoru objektu, ktery je
oznacovan jako soutradnicovy systém XY Z.

Ke kazdému obrazu kamery je pritazen dvourozmérny referencni ramec. Nazyvaji se
yreferencni ramce obrazové roviny® a oznacuji se pomoci U a R. V DLT budou vzdy dva
pohledy, které budeme oznacovat jako ,levy* a ,pravy“ pohled. Levé a pravé referenc¢niho
ramce obrazové roviny jsou tedy odkazovany na soutfadnicové systémy UrVy a UrVg. Na
obrazku 5.6 je jeden referen¢ni ramce pro levou kameru a jeden pro pravou kameru.

Uvazujme bod [z, y, z] umistény na objektu, jak je zndzornéno obrazku 5.6. Tento bod se
objevi na levém a pravém obrazku, umisténém podle souradnic obrdzku [ur,vr] a [ug, vg].
Bod [z,y, z] bude mit jednotky délky a [ur,vr] a [ur, vg] budou mit jednotky v pixelech.
Cilem DLT je urcit skutecné umisténi bodu [z, y, z] na zdkladé ur, vy, ur a vg. Nez toto
lze provést, musi byt systém kalibrovan pomoci bodid zndmého umisténi.

7 Objekt ve 3D prostoru =

_ _e- Bod na objektu se
“.__.~"% souradnicemi [, y, ]

Referenéni ramec
; prostoru objektu

S Referenéni ramec
obrazové roviny

Obréazek 5.6: Referenc¢ni ramec prostoru objektu a roviny obrazu a pridruzené souradnicové
systémy.

Prvné musime provést kalibraci, k ¢emu potiebuje najit matice L a R. Predpokladejme,
ze zndme umisténi bodu [z, y, z]. Ziskdme dvojici obrazki, ze které najdeme uy, v, ur a vg.
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Obrazové body [ur,vr] a [ug, vr| a bod objektu [z, y, z] mohou byt spojeny prostiednictvim
tfady konstant:

. Lix+ Loy + L3z + Ly

“r Lox + Lioy + L1z + 1 (5:12)
L L L L

v = 52 + Ley + L7z + 87 (5.13)
Lox + L1oy + L1z +1
R R R R

up = 17 + Iy + higz + 4’ (5.14)
Rox + Rioy + Rz + 1
R R R R

Vg = 5T + ey + 172 + Ivg (5.15)

" Rox + Rioy + Ri1z+1°

Z rovnic (5.12) az (5.15) vidime, ze s jednim kalibra¢nim bodem mame sedm zndmych
(UL, VL, UR, VR, X,Y, Z), 22 neznémych (Ll, LQ, Lg, L4, L5, L6, L7, Lg, Lg, Llo, Lll, Rl, RQ, Rg,
Ry, R5, Rg, Ry, Rs, Ry, Ri0, R11) a Ctyri rovnice.

K nalezeni 22 neznamych potirebujeme alespon 22 rovnic. To provedeme vybérem vice
nez jednoho kalibra¢niho bodu. Pro kazdy dalsi kalibra¢ni bod zavedeme ¢tyti nové rovnice,
zatimco konstanty L a R zistavaji stejné. Sest kalibra¢nich bodi poskytne 24 rovnic, takze
pro stanoveni L a R. musime ziskat alespon Sest kalibrac¢nich bodi.

Jakmile jsme urc¢ili uy,vr,ugr,vR, T,y a z pro alespon Sest bodii, sestavime je do ma-
ticové formy. Abychom to mohli vidét, uvdzme dva body, jak je zndzornéno na obrazku
5.7.

z X2, 1, Z1]

PARS
A

A s 2]
\

AN
N

N\ \\. [tro, VRo]

Ur

[Ur1, VrI]

[tr2, V2]

Ur

Obrazek 5.7: Zobrazeni dvou kalibrac¢nich bodu.

Pro dva body v levém ramecku obrazku jsou rovnice

_ Lazy + Loy + Lgz1 + Ly
Loy + Lioyr + Liiz1 + 17
_ Lsxy + Leyr + L7z1 + Ls
N Lox1 + Lioy1 + L1121 + 1’

uri (516)

(5.17)

Vi1
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_ Lizy + Loys + Lgz1 + Ly
"~ Lowi + Lioy1 + L1121 + 1
_ Lsxi + Leyr + Lrz + Lg
~ Loxy+ Lioyr + Lz + 17

ur1 (518)

Vri (519)

(?7)

Dalsi rovnice podobné rovnicim (5.16) az (5.19) bude vysledkem pro kazdy vybrany
kalibra¢ni bod. Kazdy z nich muze byt usporddan, jak je ukdzano nize, za pouziti rovnice
(5.16).

ur1(Loxy + Lioyr + L1121 + 1) = Lizy + Loy + Lz + Ly, (5.20)

ur1 = Lix1 + Loy1 + L3z1 + Ly — up1 Loz — up1Lioyr — uri1Li121. (5.21)

Podobné rovnice lze ziskat pro kazdy uri...urn, V01 --- VLN, URL ---URN, UR] - - - URN
a vR1...URN, kde N je pocet kalibrac¢nich bodt. Potfebujeme minimalné 6 bodt ale miize
jich byt vic. Napriklad vz nam poskytne:

vl = Lsx1 + Ley1 + L7z1 + Lg —vp1Lor1 — vpiLioyr — vpi Lz (5.22)

Rovnice (5.21) a (5.22) lze sestavit v maticové formé nasledovné:

- — — U
1 y1 211 0 0 0 0 —upiry —upiyr —uri?i Le | = L1 (5.23)
0 0 0 0 1 91 x1 1 —vpwr —vpayr —vpiz Vi1

Ly
Lo ) )
(21 y1 = 1 0 0 0 0 —upzr  —upyn  —u;mz | | L3 ur1
0 0 0 0 z1 y1 =z 1 —wpx  —vpyt  —vpz Ly vrL1
T2 Y2 2z 1 0 0 0 0 -—wupowe —ursys —Ur222 Ls ur2
0 0 0 0 @ yo 22 1 —wpows —vroys  —Vr222 Lg | = | VL2 (5.24)
Ly
zy yyn 2y 1 0 0 0 0 —urnyzy —urNyn —urnzn| | Ls ULN
L0 0 0 0 oy yv 2v 1 —vinZN —vLNYN —VLNZN] | Lg VLN
2N x 11 Lqg ——
2N x 1
——
11 x1
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Hodnoty Lj...Lj; v rovnici (5.24) jsou jediné nezndmé. Muzeme vytvorit podobny
maticovy systém obsahujici u,, v, a Ry ... Rj1. Levou matici 77 (5.24) oznacime jako FT,
matici Ly ... L1; jako L, a pravou matici 77 jako gr. Odpovidajici matice pro pravy snimek
budou Fg, R a ggr. Z ¢eho vychazi, Ze rovnice (5.24) a jeji protéjsek pro pravy snimek, muze
byt vyjadren jako

FrL = gr, (5.25)

FRR:gR. (526)

Kalibrace se dosahne fesenim pro L a R. Protoze Ff a Fg nejsou ¢tvercové, nemohou
byt prevraceny a L a R musi byt misto toho vypocteny metodou nejmensich ¢tvercu. Jed-
noduchy zpusob, jak toho dosdhnout, je pouziti metody Moore—Penroseovy pseudoinverze.
[18][16] Toto je zde zobrazeno pro rovnici (5.25). Prvnim krokem je predbézné vynasobeni
obou stran pomoci FE:

FIFLL=Flgr. (5.27)

Jelikoz F g Fp, je ¢tvercova, tak muze by invertovana. Kdyz produkt predem vynasobime
obé strany (FLFp)~L,

(FLFL) ™ (FLFL)L = (F[ FL)" ' Flgr, (5.28)

matice identity je vytvofena na levé strané, takze feseni pro L je ziskano jako:

L= (F[F,) 'Ffgr, (5.29)

a podobné pro R:
R = (FiFr) "' Fiigr, (5.30)
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Obrazek 5.8: Zobrazovani nezndmého bodu.

Jakmilejsme zkalibrovali zobrazovaci systém, tim Ze jsme nasli L a R, mizeme nyni najit
umisténi dalsich bodt v kalibrovaném prostoru. To je zndzornéno na obr. 3, kde znamé jsou
uy, VL, UR, VR, L, R a jediné nezndmé jsou z, y a z. Tyto nezndmé mohou byt nalezeny
za pouziti rovnic (5.12) az (5.15). Mdme tedy 3 nezndmé a 4 rovnice, usporadani rovnic a
jejich slouceni do maticovych nam poskytne

Ly — Louy, Lo — Lyour, L3 — Lijug . up, — Ly

Ls — Lour, L¢ — Lyour, L7 — Liiug y| = vy — Lg (5.31)
Ry — Ryur Ry — Ripur R3 — Ryjjup Z ugp — Ry '
Ry — Ryur  Re — Rijour R7 — Rijup vg — Rs

Pokud oznac¢ime prvni matici na levé strané jako ) a matici na pravé strané jako g, lze
rovnici (5.31) napsat jako:

Qlyl =q

(5.32)

z které muzeme najit souradnice [z,y, z] pomoci metody Moore—Penroseovy pseudoin-
verze [18][16]:

= (QTQ)'Q"q. (5.33)

IS
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5.5 Implementace

Program byl vytvotfen pomoci jazyka Python a knihovny OpenCV. Knihovnu OpenCV jsem
zvolil, jelikoz poskytuje velké mnozstvi funkci pro zpracovani obrazi.
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Kapitola 6

Realizace a experimenty

V této kapitole jsou obsazeny vystupy z jednotlivych casti implementace a experimenty,
které byly provedeny.

6.1 Zpracovani snimki

Prvni véc, kterou jsem musel provést bylo zpracovani ziskanych snimki. K tomu bylo
potieba provést kalibraci kamer. Ke kalibraci jsem vyuzil funkce calibrateCamera() a
stereoCalibrate() z knihovny OpenCV. Poté co jsem pouzil tyto dvé funkce, jsem zis-
kal potrebné hodnoty k provedeni stereo rektifikace. Tu jsem provedl za pouziti funkce
stereoRectify(). Provedeni stereo rektifikace mi poté poskytlo vSechny potiebné hodnoty
pro odstranéni zkresleni a naslednou rektifikaci dvojic snimki. Jelikoz je potfeba odstra-
nit zkresleni z kazdého ziskaného snimku bylo potfeba vytvorit mapu. K tomu jsem vyu-
zil funkci initUndistort Recti fyMap() z knihovny OpenCV. Tato funkce slouzi k vypoctu
spolecné transofrmace pro zkresleni a rektifikaci, jejim vysledkem je poté mapa. Pro kaz-
dou kameru ziskdme jednu mapu a tato mapa je poté pouzita k transformaci jednotlivych
snimki. K této transformaci je vyuzita funkce remap(). Porovnani puvodnich a upravenych
snimku je k nalezeni na obrazcich nize. Na prvnim obrazku je vidét odstranéni zkresleni
6.1 a na druhém je za pomoci horizontalnich ¢ar ukdzano, ze jsou oba snimky promitnuty
do jedné roviny 6.2.
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Obréazek 6.1: Porovnani snimkt pred a po odstranéni zkresleni a po provedeni rektifikace.
Horni par snimkd jsou ptvodni snimky. Spodni par snimkt jsou snimky, z kterych bylo
odstranéno zkresleni a byla na nich provedena rektifikace.

Obréazek 6.2: Jedna se o stejné snimky jako na 6.1. Jsou zde pridany horizontalni linie pro
demostraci uspésné rektifikace.
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6.2 Nalezeni klicovych bodi a jejich korespondenci v parech
snimki

V dalenisim kroku jsem se zaméril na vyhledavani klicovéh bodu a hledani jejich korespon-
denci. Prvné bylo potieba detekovat klicové body. K tomu jsem vyuzil algoritmy SIFT a
SURF. Knihovna OpenCV my v tomto poskytla jiz hotové implementace téchto dvou algo-
ritmi. Ukézka nalezenych bodt pomoci algoritmit SIFT a SURF je k nalezeni na obrazku
6.4. Poté co jsem nasel klicové body na paru snimki, bylo potfeba najit body, které se
objevuji na obou snimcich. K tomu jsem vyuzil matcher z knihovny FLANN, priklad je na
obrazku 6.3.

Obrazek 6.3: Vysledek hledani korespondujicich bod@ mezi dvéma snimky.
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Obréazek 6.4: Horni obrazek zndzornuje nalezené klicové body pomoci metody SIFt a spodni
pomoci metody SURF.

6.3 Triangulace 3D bodu

Poté co jsem nasel korenspondujici dvojice bodua v paru snimki, mohl jsem provést trian-
gulaci. K triangulaci jsem vyuzil funkei triangulate Points() z knihovny OpenCV. V této
funkci vyuzivam dvojice bodt, které jsem ziskal v predchozim kroku a projekéni matice
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kamer. Tyto projek¢ni matice jsem ziskal jako jeden z vystupu z funkce stereoRectify().
Poté co jsem ziskal 3D pozice bodi, jsem provedl jejich uloZeni.

Obrazek 6.5: Jedna se o 3D body ziskané triangulaci z paru snamki. Jedna se o dvojici
snimku z obrazku 6.1. Horni obrézek je pohled zepredu a spodni pohled ze shora

Jelikoz je mym cilem provadét rekonstrukei z vice nez dvou snimki, bylo potfeba zajistit
aby se vsechny body triangulovali do stejného souradného systému. Abych toho dosédhl musel
jsem prepocitavat projekéni matici. K tomu jsem potreboval najit korenspondujici 2D body
mezi snimkem, ktery chci pouzit jako dalsi pfi triangulaci a snimku, pro ktery uz znam
pozici 3D bodi. Poté jsem vytvoril list 2D bodl z nového snimku a jim odpovidajici list
pozic 3D bodu. Po nalezeni téchto sobé odpovidajicich bodu jsem pouzil funkei solve PnP()
a z jejiho vysledku jsem poté v mé vlastni funkei calculate_projection__matriz() sestavil
novou projekéni matici.

Dalsi véc, kterou jsem chtél otestovat je zda zrekonstruovany objekt odpovida svymi
rozméry realnému svétu. K tomu jsem si prichystal testovaci prostredi. Béhem porizovani
snimki do datasetu jsem v jednom pripadé zméril vysku a sitku objektu a jeho vzdalenost od
zatizeni 6.6. Z vysledki je na prvni pohle zfejmé, zZe se velikost zrekonstruovaného objektu
se blizce priblizuje realné velikosti, jelikoz osy by mély byt v jednotkach centimetra 6.7. V
ramci tohoto experimentu jsem provedl sparse rekonstrukci pomoci 6 snimkt. BEhem mych
experimentil se mi nezdarilo sestrojit rekonstrukce z vice jak 8 snimki. Problémy nastavaji
pri prepocitavani projekéni matice. K tomuto problému nejspise dochéazi kvali kumulaci
chyb, vychazejicich z kvality kalibrace a nedostate¢nému filtrovani chybnych hodnot.

Pokusil jsem se téz provést zpétnou projekci 3D bodu do 2D roviny. Pii provadéni zpétné
projekce jsem vytvoril primérnou odchylku od ptvodniho bodu pro soutadnici x i y. Z
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vysledku vyplynulo, ze odchylka od pivodniho bodu roste s kazdou novou triangulaci. V
momenté kdy chyba dosdhne vyssi hodnoty, zacne triangulace selhavat. Rust této odchylky
bude nejspise zptisoben nepresnostmi pri prepoctu promitaci matice.

E

(ol
S JABLKY
A SKORICI

Obrézek 6.6: a) Ukéazka rozlozeni a vzdalenosti mezi zafizenim a snimanym objektem. b)
Méfeni $fiky objektu. Sitka vychézi piiblizné na 12cm. c) Méfeni vysky objektu. Vyska
vychézi ptiblizné na 17cm.
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Obréazek 6.7: Vysledek sparse rekonstrukce ze 6 snimki. Osy jsou uvedeny v jednotkach cm.
a) Pohled zepted. b) Pohled ze shora. ¢) Pohled zdola.
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Kapitola 7

Diskuze

Dalsim krokem v rozsifovani této prace, by mohla by implementace dense rekonstrukce. Pti
psani prace jsem narazil na metodu optical flow, ktera se da také vyuzit pro reseni problému
korespondence. Tato metoda se jevi, Zze by mohla byt pro tento projekt vhodnéjsi, nez
metoda mnou pouzitd. Bylo by téz potieba rozsitit schopnost odfiltrovat extrémni pripady.
Moji doménkou je, ze nedostatecna schopnost mého programu odfiltrovat extrémni pripady,

V této praci jsem narazil na dva hlavni problémy. Prvnim problém se vazal k porizovani
datasetu. Puvodné jsem se snazil poridit video rekonstruovaného objektu, ale narazel jsem
na problém s rozmazavanim snimkt, které bylo zptsebené pohybem zafizeni. Rozmazani
se my povedlo odstranit jen za cenu snizeni expozi¢niho c¢asu. Pri sniZeni exponzi¢niho
casu ale utrpéla kvalita snimkut. ZlepsSeni kvality porizovanych snimki, by se nejspise dalo
dosdhnout rozsitenim zarizeni o néjaky zdroj osvétleni.

Druhym problémem, na ktery jsem narazil, byly Spatné prepocty projekéni matice.
Muaj odhad je, ze tento problém miize byt zptusoben kvalitou kalibrace a nedostatecnou
schopnosti mého programu odfiltrovat extrémni pripady.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace se zabyvala 3D rekonstrukci objekti pomoci zafizeni, které je popsané v ka-
pitole 3. Pro 3D rekonstrukci jsem si zvolil metodu stereoskopie a vysledkem je sparse
rekonstrukce. V prvni ¢asti prace jsem musel jsem vytvorit program, ktery by mi umoznil
porizovat snimky. K vyvoreni programi jsem pouzil knihovnu pypylon od vyrobce kamery.
Podarilo se mi vytvorit program, ktery umoznuje ziskdavat kalibrac¢ni snimky a také snimky
objektu, ktery chceme rekonstruovat. Pokusil jsem se téz tento program rozsifit o moznost
zaznamu videii, ale narazil jsem zde na problémy, které jsou podrobnéji popsany v kapitole
3.

V druhé ¢asti prace jsem se vénoval zpracovani ziskanych snimkd. Mym cilem zde bylo
odstranit zkresleni a poté byt schopen rektifikovat dvojice snimkta. V ramci toho jsem
musel provést kalibraci pouzivanych kamer. K této kalibraci jsem vyuzil funkce z knihovny
OpenCV a ziskal jsem potfebné hodnoty. Diky ziskanym hodnotdm se mi podarilo ispésné
odstranit zkresleni a také provadét rektifikaci dvojic snimk.

V treti ¢asti jsem Tesil hledani korespondujicich bodt, mezi dvéma snimky. Prvnim kro-
kem bylo najit klicové body na jednotlivych snimcich. K tomu jsem prvné vyuzil algoritmus
SIFT. Pozdéji jsem se dozvédél, ze algoritmus SURF by mél byt pro moje reSeni lepsi. Poté
co jsem oba algoritmy odzkousel, rozhodl jsem se pridat moznost pouzit i algoritmus SURF.
Z mého experimentovani my vyslo, ze SURF byl schopny najit vétsi pocet klicovych bodu
6.4. Poté co jsem nasel klicové body, bylo potifeba najit jejich korespondence. K tomu jsem
zvolil knihovnu FLANN, kterda my poskytla algoritmus pro vyhleddvani nejblizsich sousedu
postaveny na kd-stromech.

Kdyz jsem ziskal korespondujici body, mohl jsem pfejit k findlnimu kroku. V tomto
kroku jsem provedl triangulaci bodt a tim jsem ziskal pozice téchto bodt ve 3D prostoru.
Prvné jsem provedl triangulaci pouze z jedné dvojice snimka. Abych mohl pomoci trian-
gulace do stejného sourddného systému, jiz ziskanych bodu, ziskat 3D z dalsich snimki,
musel jsem prepocitat projekéni matici. Poté jsem provedl experiment, kterym jsem chtél
ovérit, zda ma implementace spravné odhaduje vzdalenosti. Tento experiment se pomérné
vydaril. Pri rekonstrukci z vice nez dvou snimku jsem poté narazil na problém s prepoc¢tem
projekéni matice. Tento problém se mi vyresit nepodafrilo, takze jsem zustal omezeny v tom,
z jakého maximalniho po¢tu snimkt mohu rekonstrukei provést.
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Priloha A

Obsah DVD

Obsah prilozeného DVD:

data/ - adresar datasetu

source/ - adresar se zdrojovymi kédy

text/ - adresar s textovou ¢asti prace

video/ - adresar s videem
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