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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickym zpracovanim zaznamu z vozidlové kamery, ktery je
zde vyuzit pro odhadovani vzdéalenosti v natocené scéné. K dosazeni tohoto cile jsou vyu-
zity metody pro zpracovani obrazu, geometrii prostorové scény a 3D rekonstrukci, jejichz
konecnym vystupem je castecny model. K tomuto acelu je vyuzit nastroj Bundler. Vy-
sledky rekonstrukce jsou vizualizovany v aplikaci, kterda poté umoznuje uzivateli odhadovat
vzdalenost objektdl od kamery nebo jejich vzdéalenosti vii¢i sobé navzajem.

Abstract

This thesis deals with the automatic processing of recordings from in-car camera, which is
used for estimating distances in a scene filmed. To achieve this goal, it uses the methods of
image processing, spatial geometry of the scene and 3D reconstruction, whose final output
is a partial model. For this aim, the Bundler tool is used. Results of reconstruction are
visualized in the application, which then allows to estimate the distance of objects from the
camera or the distance between each other.
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Kapitola 1

Uvod

Obor pocitacové grafiky ma v dnesni dobé siroké vyuziti. Toto vyuziti zacina jednoduchym
zpracovanim fotografii v grafickych editorech, pfes vyuziti pocitacového vidéni pro fizeni
jsou neoddiskutovatelné. Z tohoto divodu jsem si i ja zvolil téma svoji bakalaiské prace,
jejiz vysledek by mohl mit potencidlni vyuziti v praxi.

Tématem mé bakalarské prace je Automatické zpracovdni zdznamu z vozidlové kamery.
Rozhodl jsem se v ni vénovat odhadovani vzdalenosti mezi objekty objevujicimi se v téchto
zédznamech. Mym cilem je vytvorit aplikaci, ktera by toto umoznovala.

Zmalost vzdalenosti mezi objekty ve scéné je mozné vyuzit napriklad pfi analyze do-
pravnich nehod a dalsich krizovych situaci, které mohou nastat v silni¢énim provozu. Taktéz
se nabizi vyuziti naptiklad v autoskolach, kde lektor mize studentovi ukazovat na zaznamu
chyby, kterych se student za jizdy dopustil.

I kdyz se prace zaméfuje na zdznam, ktery byl pofizen béhem jizdy vozidlem, je mozné
vyslednou aplikaci pouzit i pro zpracovani videa, které bylo natoceno uzivatelem rucné.

Jako prostfedek pro odhadovani vzdalenosti slouzi 3D model scény. Model scény je
vysledkem &asteéné 3D rekonstrukce. Césteéné proto, Ze jejim vysledkem neni kompletné
zrekonstruovana scéna, ale pouze body, o kterych je rozhodnuto, Ze jsou z hlediska grafiky
vyznacné. Vzdalenosti, které je mozné odhadovat, jsou pravé mezi témito body.

Rekonstrukce scény neni ve vysledné aplikaci piimo implementovana, ale je vyuzito
externiho nastroje Bundler, jehoZ vystup je zpracovan, vizualizovan a dale vyuzit pro méfeni
ve scéné.

Na nasledujicich strankdch bude popsana teorie (kapitola 2), jejiz nastudovani bylo
nutné pro splnéni cile. Déle zde budou uvedena nékterd fakta z praxe uzivani vozidlo-
vych kamer a podobna existujici softwarova feSeni, které slouzi pro analyzu dopravnich
nehod (kapitola 3). V kapitole 4 bude pfedstaven néastroj Bundler a budou uvedeny nékteré
projekty, ve kterych byl vyuzit. Nasledovat bude kapitola 5, ve které bude popsédn navrh
aplikace. Poté kapitola 6 popiSse konkrétni implementaci feSeni. A na zavér kapitola 7, ve
které budou shrnuty dosazené vysledky.



Kapitola 2

Teoretické zaklady

Tato kapitola popisuje teoretické zaklady, ze kterych prace vychézi a které jsou bud pfimo
nebo nepfimo vyuzity ve vysledném feseni.

2.1 Pinhole camera model

Nebo-li ¢esky dirkova kamera je model kamery s perspektivni projekci, ktery zobrazuje
body na projekéni roviné pomoci pfimek prochézejicich stfedovym bodem. Kamera mapuje
body mezi 3D a 2D projekéni rovinou. V tomto promitani neni zachovdna rovnobéznost
hran a velikost objektu zobrazovanych na projekéni rovinu je nepifimo iimeérné vzdalenosti
objektu od kamery. Cim je objekt blize projekéni roving, tim je jeho obraz vétsi a naopak[15].

V praxi se nejcastéji pouziva praveé tento model, protoze se svymi vlastnostmi nejvice
podoba lidskému vidéni.

Z

\ principal axis f

image plane

camera
centre

Obrazek 2.1: Pinhole camera, pievzato z [14]

V modelu dirkové kamery je bod ve 3D se soufadnicemi X = (X,Y, Z)T zobrazovin
do obrazové roviny pomoci pfimky, kterd spojuje bod X a opticky stred C. V misté kde
tato pfimka protind obrazovou rovinou se nachéazi obraz bodu X. Toto znézornuje obrazek
2.1. Stied projekce je zde nazyvan optickym stfedem (camera center). P¥imka spojujici
opticky stfed a obrazovou rovinu se nazyva hlavni osa (principal axis). Bod, ve kterém
protinad hlavni osa obrazovou plochu se nazyva hlavni bod (principal point). Vzdélenost
mezi optickym stredem a hlavni bodem se nazyva ohniskovd vzddlenost a znaci se f. Stied
kamery je zde umistén do poc¢atku souradného systému. Pomoci podobnosti trojuhelniki lze



snadno dopoéitat zobrazeni bodu (X,Y, Z)T ve 3D do bodu (fX/Z, fY/Z, f)T v obrazové
roviné. Pro soufadnice bodii v obraze plati vztah 2.1[14].

(X, Y, 2)" — (fX/Z,fY/2Z)" (2.1)

Tento vztah popisuje prevod z trojrozmérného souradného systému do souradného sys-
tému obrazu. Mapuje body z trojrozmérného Eukleidovského prostoru do dvourozmeérného
Eukleidovského prostoru.

Pokud je scéna a obraz bodu reprezentovan pomoci homogennich vektorti, 1ze perspek-
tivni projekci jednoduse vyjadrit jako linedrni zobrazeni mezi jejich homogennimi sourad-
nicemi. Toto muZeme zapsat pomoci soucinu matice a vektori, jak ukazuje vztah 2.2.

X £X f 0 g
A O O I N (2.2)
- Z 1o |7

Vyse uvedend matice lze také vyjadfit jako diag(f, f, f,1)[I | 0], kde diag(f, f, f,1) je
diagonalni matice a [I | 0] pfedstavuje matici rozdélenou na ¢ast o velikosti 3x3 a sloupcovy
vektor obsahujici nuly. Tuto matici nazyvame projekcni matict kamery a znacime ji P.

P = diag(f, f, f,1)[L ] 0] (2.3)

Pokud mame bod X ve 3D vyjadfeny homogennim 4-vektorem (X,Y, Z,1)T, jeho obraz
x vyjadfeny homogennim 3-vektorem a P jako 3x4 homogenni projekéni matici kamery,
potom plati vztah 2.4

x=PX (2.4)

2.2 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je vnitini projektivni geometrie mezi dvéma pohledy. Je nezavisla na
struktufe scény, zavisi pouze na vnitinich parametrech kamer a jejich relativni pozici [21].
Epipolarni geometrie pomahé usnadnit problém hledéani korespondujicich bodt mezi dvéma
pohledy.

Na obrazku 2.2a je zndzornén bod X ve 3D a jeho dva obrazy z a z’. Tyto body
spole¢né s optickymi stiedy C' a C’ lezi v jedné roviné w. V této roviné lezi také primky
zpétné projekce vedouci z bodti z a 2’ do bodu X.

Nyni predpoklddejme, ze zndme pouze bod z a chceme najit s nim korespondujici bod
2’. Rovina 7 je nyni definovdna spojnici optickych stiedi C, C’ a projekéni piimkou pro-
chazejici bodem x. Z obrazku 2.2a jiz vime, Ze projekéni piimka pro dosud nezndmy bod '’
musi leZzet v roviné 7. Za piedpokladu, Ze hledany 2’ musi leZet na projekéni pfimce, musi
bod ' lezet i v roviné m. Z toho vyplyva, Ze bod x’ se musi nachdzet na priiseciku roviny
7 a druhé obrazové roviny. Timto priise¢ikem je pfimka I’, kterd je znézornéna na obrazku
2.2b. Je to rovnéz soucasné obraz projekéni pfimky prochézejici bodem x. Tento priisecik
se na se také nazyva epipoldrni primkou.

Diky vyse uvedenym znalostem miiZeme bod z’ hledat pouze na epipoldrni pfimce a ne-
musime prohleddvat celou obrazovou rovinu. K epipolarni geometrii se vazou nasledujici
terminy [21]:
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A

epipolar line
for x

(a) (b)

Obrazek 2.2: Epipolarni geometrie, pfevzato z [14]

e Epipdl je prusecik obrazové roviny a spojnice optickych stfed kamer. Souc¢asné je to
také obraz optického stfedu druhé kamery. Na obrazku 2.2b jsou epipdly oznacCeny
jako e a €.

e Epipolarni rovina je rovina obsahujici spojnici optickych stfedt (bazi).

e Epipoldrni primka je prisecnice epipolarni roviny a obrazové roviny. VSechny epipo-
larni piimky se protinaji v epipdélu. Na obrazku 2.2b je epipolarni piimka oznacena
jako I’

Algebraickym vyjadfenim epipolarni geometrie je fundamentdlni matice. Tato matice
predstavuje mapovani mezi bodem v jednom obraze a jeho epipolarni pfimkou v obraze
druhém. KdyzZ se podivame na obrazek , vidime, Ze pro kazdy bod x existuje korespondujici
epipolarni primka.

ze U (2.5)

Fundamentalni matice

Nyni bude vysvétleno, jak lze fundementalni matici geometricky odvodit.

Toto odvozeni se skldda ze dvou krokti. V prvnim kroku je bod x mapovan na néjaky
bod 2’ lezici na epipolarni piimce v druhém obrazu. V druhém kroku je ziskédna epipolarni
primka I’ jako p¥imka prochazejici bodem 2’ a epipdlem [14].

1. Jak vidime na obrazku 2.3, mame v trojrozmérném prostoru zvolenou rovinu 7, ktera
neprochazi optickymi stfedy kamer. V misté, kde se protne projekéni primka bodu z
s rovinou 7 se nachézi bod X. Tento bod je promitnut do druhého obrazu jako bod
z’. Tento postup je zndm jako pfenos pomoci roviny m. Protoze X lezi na projekéni
piimce x, zobrazeny bod 2’ musi leZet na epipolarni piimce I’, kterad koresponduje
s obrazem projekéni pfimky. Body x a 2’ jsou oba obrazy bodu X ve 3D leziciho
v roviné . Mnozina takovych bodd z;, v prvnim obraze koresponduje s body z}



Obréazek 2.3: Odvozeni fundamentéalni matice, prevzato z [14]

v obraze druhém jsou projektivné ekvivalentni, protoze kazdy z nich je projektivné
ekvivalentni k mnoziné planarnich bodd X;. Existuje tedy 2D homografie H; mapujici
kazdy z; na a/, .

2. Mame-li bod 2/, epipolarni pfimku I’ prochézejici bodem 2’ a epipdl ¢/, miizeme napsat
I'=¢€ xa' = [e|x X’ !. Protoze 2’ miize byt zapsano jako 2’ = H,x, dostavame vztah
2.6

I'=[e]xHX = Fx (2.6)

kde definujeme fundamentalni matici F' podle vztahu 2.7.

F = [¢] Hy (2.7)

Vyse uvedené odvozeni vyzaduje rovinu . Tato rovina ale neni podminkou pro existenci
fundamentalni matice. Rovina zde slouzi pro zjednoduseni mapovani bodu z jednoho obrazu
do druhého.

2.3 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery v praxi znamena zjisténi vnitinich a vnéjsich parametr kamery. Toto se
provadi napriklad pomoci riznych kalibracnich vzort.
Vnitfni parametry

Vnitini parametry kamery jsou reprezentovany kalibracni matici K. Kalibra¢ni matice ma-
puje body z 3D soufadnic do pixelovych sourfadnic obrazu.

0 ! /
—e€3 €2
1[e/]x je zépis pro $ikmo symetrickou matici, [¢']x = el 0 —e
—ehy €} 0



ap S g
K = ay Yo (2.8)
1

Vyjadfeni matice K vidime ve vztahu 2.8, ve kterém o, = fm, a oy = fm, reprezentuji
ohniskovou vzdélenost v pixelech, kde m, a m, jsou méfitka zvétSeni v piislusnych osach?.
s je parametr zkresleni, ktery uréuje tihel mezi osami x a y. Casto je tento parametr nulovy.
To = MgPr & Yo = MyPy, kde p, a p, jsou soufadnice hlavniho bodu, ktery nemusi byt vzdy
ve stfedu obrazu.

Vnitini parametry jsou zavislé pouze na vnitini geometrii kamery, nejsou zavislé na
scéné. Kalibra¢ni matice se proto mize pouzivat az do zmény ohniskové vzdalenosti.

Vnéjsi parametry

Vnéjsi parametry kamery reprezentuji pozici kamery ve scéné. Tato pozice je reprezentovana
pomoci matice rotace R a vektoru posunuti t. Vnéjsi parametry kamery mapuji bod z troj-
rozmérného soufadného systému scény do trojrozmérného souradného systému kamery, jak
je zobrazeno na obrazku 2.4.

11 Ti2 T3
R = 21 T922 T923 (2.9)
31 T32 T33
t1
t=| ty (2.10)
l3

R, t

X

Obrazek 2.4: Rotace a posun kamery, prevzato z [14]

Pokud chceme ziskat souradnice optického stiedu C' kamery ve scéné, pouZijeme vztah
2.11.

2V CCD kameréch nemusi byt, oproti modelu dirkové kamery, pixely étvercového tvaru. Toto zkresleni
reprezentuji pravé my a my,.



—

C=-R"t (2.11)

Projekéni matice

Projekéni matice prepocitava bod X ve 3D do jeho obrazu x lezicim v obrazové rovine.

P=KI[R|1] (2.12)

Pomoci P ve vztahu 2.12 [13] mizeme potom snadno dopocitat pozici bodu = v obrazové
roviné, jak ukazuje vztah 2.13.

x=PX (2.13)

2.4 3D rekonstrukce

3D rekonstrukce je proces, pii kterém vznika 3D model z dvojice obrazt scény. Je to opacny
postup nez pfi vzniku obrazu, kde se bod ve 3D zobrazuje do obrazové roviny [14].
Zakladem pro 3D rekonstrukei je mnozina obrazovych korespondenci bodt z; <> ).
Neznadmou je zde mnozina bodt X; ve 3D odpovidajici svym obrazlim x a z;. Dale jsou
také neznamé projekéni matice kamer P a P’. Ukolem 3D rekonstrukce je zjistit neznamé
X;,P a P, pficemz plati vztahy 2.14.
3D rekonstrukce probihéd v nékolika krocich:
1. Vypocet fundamentalni matice pomoci korespondujicich bodi.

2. Vypocet projekéni matice pomoci fundamentalni matice.

3. Pro kazdou dvojici korespondujicich bodt z; <+ z, najit bod X; ve 3D.



Kapitola 3

Analyza dopravnich nehod

Kapitola popisuje nékterd zakladni fakta o vozidlovych kamerach a déle rovnéz zminuje
software vyuzivany k analyze dopravnich nehod.

3.1 Vozidlova kamera

Vozidlova kamera je zafizeni, které zaznamenava obraz, zvuk a v nékterych pfipadech i GPS
soufadnice. Zafizeni mize také obsahovat 3D G-senzor, pomoci kterého lze zaznamenavat
napi. prudké brzdéni, akcelerace, zmény smeéru atd. Nahravani vétsinou probiha ve smycce,
proto nedochézi k zastaveni zdznamu z dtivodu zaplnéni kapacity média.

(a) Eltrinex CarHD, pfevzato (b) FULLHDCAMS5, pie-
z 5] vzato z [0]

Obrazek 3.1: Vozidlové kamery

Vozidlova kamera je vét$inou umistovana za ¢elni sklo do oblasti kolem vnitiniho zpét-
ného zrcatka. Vyhodou potom je, pokud je okraj ¢elniho skla ténovany.

Kamera je ¢asto vyuzivana profesionalnimi fidi¢i. Zaznam muze poslouzit jako dikazni
material v pfipadé autonehody, diky ¢emu lze usnadnit uréeni miry zavinéni jednotlivych
ucastnikti nehody. Pro tyto schopnosti je vozidlova kamera nékdy oznacovana jako ¢erna
sktinka.

Zaznamy byvaji casto vyuzivany soudnimi znalci, kteri je podrobuji analyze. Mezi jeden
z udajl, ktery lze takto zjistit, je napiiklad cas pohybu objektu ve scéné, jehoz vypocet
vychéazi ze snimkovaci frekvence kamery.

Dale je mozné zaznam vyuzit ke geometrické analyze obrazu. Pokud zname ohnisko-
vou vzdalenost kamery a vysku jejiho umisténi vzhledem k vozovce, je mozné odhadovat
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vzdalenosti v roviné vozovky nebo v roviné s ni rovnobézné. Tohle je ovSem zaloZené na
predpokladu, Ze je vozovka rovné. Pokud je vozovka v méfenych mistech naklonéné nebo
zakiivend, neni tato metoda vhodna [20].

Na obrazku 3.1 muzeme vidét nékteré modely vozidlovych kamer, které jsou bézné
dostupné na nasem trhu.

3.2 Software vyuzivany v praxi

PC Rect a PC Crash

PC Rect je program pro rektifikaci fotografii a videi z mista dopravni nehody. Rektifikace
znamend prevedeni zkoseného obrazu z fotografie do planku v presném méfitku. Pomoci
néj lze odhadovat skutecné velikosti a vzdalenosti ve scéné.

Pro vytvoreni planku staci zaznamenat dany tsek, manualné rektifikovat prvni obrazek,
na kterém je rektifika¢ni kiiz (obrazek 3.2a) a vSechny ostatni snimky se poté automaticky
propoji dohromady (obrazek 3.2b).

w859 m, v 3,00 m [scroll 2 0, scroll 0]

(b) Planek

Obrazek 3.2: PC Rect, pfevzato z [3]

PC Rect dokaze ziskat EXIF udaje z fotografii o tom, jakym fotoaparatem byl snimek
porizen, jaky byl pouzit objektiv, rotace, Cas, clona, ostrici bod atp. Tyto tdaje jsou na-
sledné pouzity pro spravné pievedeni obrazku tak, aby bylo eliminovano zkresleni a byl
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zachovan pomér stran dle méfitka [7].

Od stejnych autort je také aplikace PC' Crash, ktera se zabyva rekonstrukci dopravnich
nehod. K témto rekonstrukcim vyuziva 3D modely a realné vypocty reakce téles. Jeji data-
banka obsahuje vice nez 1000 vozidel a stale se aktualizuje. Planek, ktery je vytvoren v PC
Rect, 1ze v PC Crash vyuzit. Diky pfeneseni fotografii z mista nehody do planku je poté
projekt v PC Crash presnéjsi a autentictéjsi [7].

Virtual CRASH

Je program slouzici k simulaci dopravnich nehod pomoci 3D modeli a znalosti fyzikalnich
zakond. Simulace je mozné provadét na plancich, které odpovidaji méritku.

Tyto planky vznikaji rektifikaci snimku z mista nehody. Proces rektifikace je podobny
jako v Teseni 3.2. Na snimku vyznaci uzivatel rektifikacni ¢tverec, kterému zada skuteéné
rozméry (obrazek 3.3a). O samotnou rektifikaci se postara aplikace. Vysledek i s modelem
automobilu mizeme vidét na obrazku 3.3b.

(a) Rektifikace

(b) Vyrenderovany planek s modelem

Obrézek 3.3: Virtual CRASH

Vysledky simulace jsou zobrazovany v 3D perspektivnich pohledech, diagramech a tabul-
kéch. Vysledna simulace lze exportovat jako video, pifipadné jako sekvenci snimku. Aplikaci
vyuzivaji nékteré pojistovny a také napiiklad vyrobce automobilit SKODA AUTO a.s. [9].
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Kapitola 4

Natroj Bundler

Celym nazvem Bundler: Structure from Motion (SfM) for Unordered Image Collections je
nastroj napsany v C a C++, ktery vyvinul Noah Snavely z University of Washington. Jak
uz nazev napovidé, Bundler je nastroj, ktery z neusporfadané sbirky fotografii (napft. zis-
kané z internetu) od riznych autort, vyfocenych riznymi fotoaparaty, za rozdilného pocasi,
svételnych podminek a v rozdilnou ro¢ni dobu, dokaze vytvorit fidky 3D model scény a zre-
konstruovat pozice kamer [17].

Jako vstup je zde sbirka fotografii, vyznacnych bodi a korespondenci mezi témito body.
Na vystupu jsou soubory reprezentujici vysledky rekonstrukce scény a pozice kamer. Tyto
soubory jsou ve formatu Polygon File Format (.ply) a formétu .out, ktery je definovan v do-
kumentaci. Protoze aplikace pracuje iterativnim zptisobem vzdy pouze s nékolika snimky
najednou, dostavame v pribéhu rekonstrukce pravidelny vystup s aktualnim stavem scény
pro dany okamzik. Vysledek 3D rekonstrukce je zde reprezentovan point cloudem.

Nastroj Bundler implementuje a vyuziva nasledujici metody [18]:

e RANSAC

e 8-bodovy algoritmus pro vypocet fundamentalni matice

e Odhad pozice dvou kalibrovanych kamer z 5 korespondujicich obrazovych bodu
e Triangulace z vice paprski

Samotny Bundler provadi az konecnou rekonstrukci scény a vypocet pozice kamer. Pro
upravu fotografii, hledani vyznaénych bod a urcovani jejich korespondenci vyuziva dalsi
externi aplikace:

e program jhead —pro ziskani EXIF informaci z fotografii (nap¥. ohniskové vzdélenost)
e program ImageMagick —pievod z JPG do PGM forméatu

e implementace algoritmu SIFT od David Lowe [16]—hledani vyznaénych bodu

e program gzip pro komprimaci deskriptort vyznacnych bod

e program KeyMatchFull —napsano autorem Bundleru, slouzi pro hledani korespondenci
mezi vyznaénymi body

e knihovna libANN_char.so—implementuje algoritmus hledani nejblizsiho souseda

Nastroj Bundler byl prvotné vyvinut pro projekt Photo Tourism. Poté byl pouzit také
v dalsich projektech University of Washington, napiiklad v Building Rome in a Day.
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4.1 Photo Tourism

Cilem autort Photo Tourism bylo vytvorit program, ktery by slouzil pro prochézeni roz-
sahlejsich sbirek fotografii z jedné lokality pomoci 3D rozhrani. Program vyuziva nastroj
Bundler, ktery mu vytvori fidky 3D model. Tento model je zobrazen v grafickém uzivatel-
ském rozhrani a je dan do souvislosti s fotografiemi, ze kterych vznikl. Autofi kladou velky
diraz pravé na toto propojeni snimku s 3D modelem. V programu lze oznacovat oblasti
scény jak na snimcich, tak ve 3D modelu a prifazovat jim pfislusny popis, ktery se potom
bude zobrazovat i na dalsich snimcich obsahujicich dany objekt [18].

Obrazek 4.2: Photo Tourism —mapa, pfevzato z [19]

Na obrazku 4.1a vidime zobrazen 3D model katedraly Notre-Dame reprezentovany point
cloudem. Ve scéné jsou rovnéz zaznamenany pozice kamer, ze kterych byly snimky potizeny.
Na obrazku 4.1b je zobrazeno primo rozhrani pro prochazeni snimkii.

Autofi se také snazili dat vysledny model a snimky do souvislosti se zemépisnou polohou.
Udaj o GPS soufadnicich bohuzel u vétsiny dnesnich fotografii stale chybi. Vyuzili proto
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znalosti relativnich pozic kamer ve scéné a ostatnich objektd k umisténi modelu do mapy
nebo leteckého snimku, ktery je jiz umistén do GPS soufadnic. Toto mizeme vidét na
snimcich Prahy na obrazku 4.2.

Na strankach projektu je mozné si vyzkouset demo této aplikace [19].

4.2 Building Rome in a Day

V tomto projektu se autofi snazili fesit problém 3D rekonstrukce z fotek ziskanych z inter-
netovych sbirek. Zjistili, ze naptiklad na serveru Flickr.com se nachazi prakticky kompletni
fotodokumentace vyznamnych ¢asti mésta Rim, coz je privedlo k myslence vytvorit systém,
ktery stahne ze serveru Flickr.com fotky spojené s pozadovanym méstem (ptivodné Rim),
které budou slouzit pro 3D rekonstrukei [11].

(b) MVS model, pfevzato z [12]

Obrazek 4.3: Namésti svatého Marka, Benatky

Za pomoci paralelnich distribuovanych systémt a nékolika stovek tisic fotografii se po-
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daiilo vytvofit rozsahlé 3D modely mést jako Rim, Benatky a Dubrovnik.

Jak jiz bylo feCeno v tvodu kapitoly 4, Bundler vytvari fidky model. Autofi proto
spolupracuji s projektem Clustering Views for Multi-view Stereo, ktery dokaze z ridkého
SfM (Structure from Motion) modelu vytvorit husty MVS (Multi-view Stereo) model [12].
Na obrazku 4.3 vidime namésti svatého Marka v Benatkach, které je zde reprezentovano
SfM a MVS modelem.
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Kapitola 5

Navrh aplikace pro zpracovani
zaznamu z vozidlové kamery

Cilem mé prace je vytvorit aplikaci, kterd by slouzila pro odhad vzdélenosti ve snimcich
ziskanych ze zdznamu z vozidlové kamery. Pro odhad vzdélenosti vyuziji mracéna bodi (point
cloud), které bude ziskano z 3D rekonstrukce snimku. Vzdalenosti, které budou odhadovany,
budou pravé mezi témito body. Aplikace bude mit vlastni grafické uzivatelské rozhrani,
pomoci kterého ji uzivatel bude moci ovladat. Aplikace bude mit néasledujici funkce:

e Prehravani videozaznamu

Exportovani snimkt ze zadznamu

e 3D rekonstrukce

Ulozeni vysledkti 3D rekonstrukce a ostatnich vystup@ do souboru

e Vizualizace point cloudu

Odhadovani vzdalenosti mezi body

V aplikaci se pocita s aktivni spolupraci uzivatele, ktery ruéné vybere ¢ast videozdznamu
pro rekonstrukci a ru¢né kalibruje scénu. Méreni vzdalenosti je uz pak velmi jednoduché.
Uzivatel klikd mysi na body ve snimku nebo point cloudu a program mu vypisuje vzdale-
nosti.

Vstupem navrhované aplikace je videozaznam z vozidlové kamery, ktery lze v aplikaci
prehravat a ktery slouzi jako vstup pro 3D rekonstrukci. Na vystupu aplikace je zrekon-
struovana scéna reprezentovand point cloudem.

Vystupni point cloud bude aplikaci vizualizovan a bude s nim mozné interagovat pomoci
my$i. Aplikace bude také zobrazovat snimky, ze kterych 3D rekonstrukce vychazi a ve
kterych budou zobrazeny vyznacné body, které byly vyuzity pfi rekonstrukci scény.

Vysledky 3D rekonstrukce budou ulozeny do souboru. Proto pro opakované meéreni ve
scéné nebude nutné podstoupit cely proces 3D rekonstrukce znovu, ale postac¢i pouze oteviit
prislusny soubor.

Dale se budu vénovat jednotlivym kroktim, pomoci kterych jsem problém néavrhu apli-
kace tesil.
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Kalibrace kamery

v

Vybrani snimu pro 3D
rekonstrukci

v

SIFT - hledani vyznacnych
bodd

v

Hledani korespondujicich
bodd

v

Bundler - rekonstrukce scény

v

Vizualizace vysledku
rekonstrukce

v

Kalibrace scény a vypocet
vzdalenosti

Obrazek 5.1: Navrh reSeni—schéma

5.1 Kalibrace kamery

Prvnim krokem, ktery je nutné udélat, je kalibrace kamery. Ke kalibraci kamery se casto
pouzivaji ruzné kalibracni vzory. Vyuziva se zde faktu, Ze zndme skute¢né rozméry a pro-
porce kalibra¢niho vzoru. V. mém feseni jsem vyuzil Sachovnicovy kalibrac¢ni vzor.

Obrazek 5.2: Kalibrace v OpenCV, kalibra¢ni vzor
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Kalibrace se sklada z nékolika krokti. Nejprve je tfeba mit vytistén kalibracni vzor, ktery
se pripevni na rovny povrch, aby nedochazelo ke zkresleni. Poté se natoci kalibrac¢ni video
s ruznym uhly pohledt a riznymi rotacemi vici kalibra¢nimu vzoru. Z videa si vyberu
nékolik snimkl z rtiznych pozic, které poté vyuziji pro samotnou kalibraci.

Vystupem kalibrace jsou vnitini a vnéjsi parametry kamery (viz. 2.3). Jediny udaj, ktery
je ale pro projekt dtlezity a ktery bude vyuzit v dalSich krocich, je ohniskova vzdalenost.

Pro vypocet kalibra¢nich dat vyuziji knihovnu pro pocitacové vidéni OpenCYV, ktera je
dostupna pod BSD licenci [1].

5.2 Vybrani snimkt pro 3D rekonstrukci

Protoze vstupem pro nastroj Bundler (viz. kapitola 4) je sada snimku, je potfeba vyexpor-
tovat z vybrané ¢asti zdznamu tyto snimky. Zde se ocekava aktivni spoluprace uzivatele,
ktery po shlédnuti videa vybere ¢ast zdznamu, kterou chce zrekonstruovat. Z této casti
zaznamu se vyberou snimky pro dalsi zpracovani.

5.3 SIFT —hledani vyznacénych bodu

Dalsim nutnym krokem bude vyhledani vyznacnych bodi. K tomu mi bude slouzit algo-
ritmus SIFT (Scale Invariant Feature Transform). Autorem toho algoritmu je David Lowe
z University of British Columbia, ktery pro néj vytvofil demonstra¢ni implementaci SIFT
demo program. Algoritmus SIFT je chranén patentem a je mozné ho volné pouzivat pouze
pro vyzkumné ucely [16]. Pro kazdy vyznaény bod bude vytvoten deskriptor obsahujici 128
celych ¢isel.

5.4 Hledani korespondujicich bodu

Mezi jednotlivymi snimky je tfeba najit korespondujici body. Pti hledani korespondujicich
bodt se vyuziva deskriptori vytvorenych v kroku 5.3. Tyto deskriptory se vzajemné po-
rovnavaji pomoci Eukleidovskych vzdalenosti. K tomuto porovnavani slouzi aplikace Key-
MatchFull, kterd byla vytvofena na miru pro nastroj Bundler (viz. kapitola 4). Aplikace je
dostupna pod licenci GNU GPL [17].

Obrazek 5.3: Ukazka korespondenci, pfevzato z [16]
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5.5 Bundler —rekonstrukce scény

Samotnou 3D rekonstrukci scény bude zajistovat nastroj Bundler (viz. kapitola 4). Vstupem
pro rekonstrukci pomoci nastroje Bundler budou:

e Seznam snimku (ziskané v kroku 5.2).

e Jednotlivé ohniskové vzdalenosti pro kazdy snimek (ziskano v kroku 5.1). V naSem
pfipadé maji vSechny snimky stejnou ohniskovou vzdalenost.

e Seznam vyznacnych bodt a jejich vzadjemné korespondence (ziskdno v krocich 5.3
a b.4).

Vystupy nastroje Bundler budou:

e Zrekonstruovand scéna reprezentovand point cloudem.
e Matice rotace a vektory posunuti kamery pro kazdy snimek.

e Korespondence mezi body point cloudu a vyzna¢nymi body na jednotlivych snimcich
véetné pozic téchto bodi na snimku.

Vystupni soubory bude poté tfeba analyzovat a provést v nich drobné tpravy. Pomoci
vztahu 2.11 budou dopocditany pozice kamer ve scéné.
Aplikace Bundler je dostupné pod licenci GNU GPL [17].

5.6 Vizualizace vysledkil rekonstrukce

Pro vizualizaci point cloudu bude pouzita knihovna Point Cloud Library (PCL), ktera je
dostupné pod BSD licenci [2]. Point cloud bude mozné piiblizovat a manipulovat s nim ve
vSech tfech osdch. Body v point cloudu budou mit stejnou barvu jako byla barva bodd na
snimcich, ze kterych byl bod zrekonstruovan. Pozice kamer bude v point cloudu vyznacena
vyrazné jinou barvou nez body scény. Na body bude mozné klikat mysi a tim mezi nimi
méfit vzdalenosti.

Obréazek 5.4: Ukazka vizualizace v PCL
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Body, ze kterych byla zrekonstruovana scéna, budou vyznaceny ve zobrazovanych snim-
cich. Také na tyto body bude mozné klikat a tim mé¥it vzdéalenosti.

Obé¢ dvé tato zobrazeni budou provazany. Pokud bude vybran bod ze snimku, vyznaci
se s nim korespondujici bod v point cloudu a naopak.

5.7 Kalibrace scény a vypocet vzdalenosti

U kalibrace scény se pocita s aktivni spolupraci uzivatele, ktery na snimcich vyznaci po-
moci vyznacnych bodt skutecné rozméry nékterych objektti ve scéné, jejichz velikost je
znama. V tvahu pfichéazeji naptiklad velikosti vodorovného a svislého znaceni nebo pii-
padné rozmeéry jinych automobilt ve scéné atd. Pomoci téchto zndmych rozmérti budou
urceny kalibrac¢ni jednotky, které budou slouzit pro prepocet mezi jednotkami point cloudu
a skutecnymi rozmeéry.

Vzdalenost mezi body v prostoru se vypocita podle vztahu 5.1 pro Eukleidovskou vzda-
lenost. Dale jsou urceny kalibrac¢ni jednotky k; pro ¢ kalibrac¢nich objekti podle vztahu 5.2,
kde dm; je vzdalenost bodd v metrech zadana uzivatelem a dp; vzdalenost bodi v jednot-
kach point cloudu.

(5.1)

k; (5.2)

dp;

Vypocet redlné vzdalenosti probiha za pomoci aritmetického primeéru soucint kalibra-
¢nich jednotek a vzdélenosti v point cloudu, jak je uvedeno ve vztahu 5.3, kde n je pocet
kalibracnich jednotek, dp je vzdalenost v jednotkich point cloudu a k; je kalibracni jed-
notka. Aritmeticky primeér by potencionalné mohl byt nahrazen medidnem, ktery na rozdil
od aritmetického pruméru nebyva tolik ovlivnén extrémnimi hodnotami.

1 n
do==S"dp-k 5.3
n;p (5.3)

5.8 Navrh grafického uzZivatelského rozhrani

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani bude pouzita knihovna Qt, ktera je dostupna
pod licenci GNU LGPL [3]. Hlavni okno aplikace je rozdéleno na nékolik ¢asti, jak je vidét
na obrazku 5.5.

V levé casti okna je pfehravan zaznam a po provedeni 3D rekonstrukce nebo nacteni
diivéjsich vysledki slouzi pro zobrazovani snimkt, které byly pouzity pro 3D rekonstrukci.
Na snimcich jsou vyznaceny vyznamné body.

V pravé casti okna je zobrazen point cloud, se kterym lze interagovat pomoci mysi.
V point cloudu je také zaznacena aktudlni pozice kamery ve scéné.

Ve spodni ¢asti okna jsou umistény vsechny dulezité ovladaci prvky aplikace. Tyto prvky
nebudou dostupné vzdy vSechny najednou, ale bude zalezet na tom, zda je zrovna prehravan
zédznam nebo jestli je zobrazen vysledek rekonstrukce. V pravém dolnim rohu se zobrazuji
udaje o vzdalenosti, poc¢tu snimkt nebo pfipadné casu prehravaného videa.

21



Odhad vadslenosti 2 vozidlové kamery Yo

Soubor

Snimky | Mraéno bodd v/ | Kallbrace scény | m || M&feni | od kamery v

Obrazek 5.5: Navrh grafického rozhrani

V horni ¢asti okna se nachézi menu, ve kterém se skryvaji polozky pro otevieni zaznamu,
otevieni analyzovanych dat, spusténi analyzy (3D rekonstrukce) a ukonceni aplikace.

5.9 Testovaci data

Jako testovaci data byly pouzity zaznamy z jizdy automobilem, které byly pofizeny béznou
kamerou Panasonic HDC-TM700. Kamera byla béhem jizdy upevnéna za Celnim sklem.
Autorem téchto videi je pan Doc. Ing. Adam Herout, Ph.D. Videa byla pofizena v rozlieni
1920x1080 pixelu, rychlosti 50 snimkt za sekundu.

Obrazek 5.6: Snimek z kamery
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole bude popsana implementace feSeni aplikace. Aplikace byla vyvijena pro
operacni systém Linux. Pfi implementaci byly vyuzity nasledujici knihovny:

e OpenCV —knihovna pro pocitacové vidéni
e Point Cloud Library (PCL)—knihovna pro praci s point cloudem

e (Qt—knihovna pro vyvoj grafického uzivatelského rozhrani

6.1 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery je implementovand v souboru camera_calibration.cpp. Pro kalibraci
je pouzit Sachovnicovy vzor, pro ktery existuji v knihovné OpenCV funkce poméhajici
s kalibraci. Implementace vychazi do jisté miry z tutoridlu na webu OpenCV [10], ktery byl
ale vyrazné prepracovan, aby vyhovoval potfebam projektu. Kalibrace probihd na snimcich
exportovanych uzivatelem z videa nebo piipadné pfimo na fotografiich.

Program ma jeden povinny parametr, kterym je soubor ve formatu XML, ktery speci-
fikuje rozméry Sachovnice, velikost ¢tverecku, vystupni soubor ve formatu XML a seznam
snimku pro kalibraci.

Vystupem programu je XML soubor, ktery obsahuje matici vnitfnich parametri kamery.
Ostatni vystupy, které vyprodukovala funkce pro kalibraci, nejsou v souboru uvedeny, pro-
toze jejich znalost neni déle v projektu potfebna.

Program pro kalibraci vyuziva funkci cv::calibrateCamera. Jejimi vstupnimi para-
metry jsou pole soufadnic rohil Sachovnice v prostoru, pole soufadnic nalezenych rohti na
snimcich a velikost snimku. Vystupem jsou matice vnitfnich parametri, koeficienty zkres-
leni, vektory posunuti a matice rotace kamer pro kazdy snimek.

Pole soufadnic roht Sachovnice v prostoru lze snadno dopocitat ze znalosti rozméru
Sachovnice a velikosti jednotlivych ¢tverecku. Budeme predpokladat, Zze pozice Sachovnice
se v prostoru neméni a pohybuje se pouze kamera. Tento vypocet je implementovan ve
funkci calcBoardCornerPositions.

Nalezeni Sachovnice a soufadnic jejich rohti ve snimku mé& na starosti funkce
cv: :findChessboardCorners, ktera tyto hodnoty vraci v parametrech. Pro zpfesnéni vy-
sledk?l je pouzito funkce cv: : cornerSubPix. Tyto funkce se volaji pro kazdy snimek a jejich
vysledky se prubézné ukladaji do vektoru, aby mohly byt pozdéji pouzity pro kalibraci.

Béhem hledani Sachovnic jsou snimky zobrazovany funkci cv::imshow. Pokud je Sa-
chovnice nalezena, jsou na snimku vyznaceny jeji rohy.
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6.2 Prehravani videa

Prehravani videa je implementovéano ve tfidé VideoFrame v souborech videoframe.cpp
a videoframe.h. Slouzi k nému kombinace funkci knihoven OpenCV a Q.

Pro manipulace s videem je vyuzita tfida cv::VideoCapture, kterda umoznuje otevtit
soubor s videem podle zadané cesty, nacist snimky a zjistit uzite¢né informace jako jsou
snimkovaci frekvence, délka videa atp.

Vykreslovani snimkt probiha piimo na widgetu, ktery je provazan s tiidou VideoFrame.
V metodé VideoFrame: :painEvent je snimek zmensen a posunut tak, aby vyhovoval veli-
kosti okna a poté vykreslen.

Dale byl vytvoren ¢asovaé typu QTimer, ktery v pravidelnych intervalech podle snimko-
vaci frekvence vold metodu VideoFrame: :redrawFrame, kterd nacte novy snimek z videa
a vykresli ho. Pomoci ¢asovace se fidi celé prehravani videa. Pokud ¢asovac¢ nebézi, vykres-
lovani se zastavi na poslednim nacteném snimku.

6.3 Spusténi externich aplikaci

Spusténi externich aplikaci je implementovano ve tfidé BundlerMachine v souborech
bundlermachine.cpp a bundlermachine.h. Ttida je typu QThread, coz v praxi znamena, ze
vSechny metody volané z metody BundlerMachine: :run pobézi v jiném vlakné nez zbytek
aplikace. Divodem pro oddélené vlakno je fakt, ze externi aplikace muzou bézet i nékolik
hodin a pokud by bézely v hlavnim vldkné, blokovaly by celé uzivatelské rozhrani.

Jesté pred samotnym spusténim externich aplikaci je tfeba vyexportovat z videa snimky
a ulozit je do souborti. Toto probiha za GiCasti uzivatele, ktery vybere ¢asovy tsek videa, na-
¢te XML soubor s vnitinimi parametry kamery, uréi pocet snimku pro zpracovani a slozku,
do které budou snimky ulozeny. Do této slozky budou uklddéany i vystupy vsech externich
programii vcéetné konec¢ného vystupu aplikace. UloZeni snimk® do soubor ma na starosti
metoda BundlerMachine: :extractImages.

Externi aplikace jsou spoustény pomoci t¥idy typu QProccess. Pribézné vystupy z apli-
kaci jsou vypisovany v uzivatelském rozhrani. Aplikace jsou spoustény v tomto poradi a maji
tyto funkce:

e mogrify —néastroj dostupny s aplikaci ImageMagick, slouzi k prevedeni snimkd z for-
métu jpg do pgm', s kterym pracuje sift od Davida Lowe

e sift —vyhledani vyznacnych bodu, vystup se uklada do souboru .key
e gzip —komprimace souboru .key

o KeyMatchFull —hledani spole¢nych vyzna¢nych bodu mezi snimky, vystup se uklada
do souboru matches.init.txt

e Bundler —3D rekonstrukce, vytvoreni point cloudu, vystupy v souborech .out a .ply

Externi aplikace jsou spustény z metody BundlerMachine: :runBundler. KeyMatchFull
a Bundler bézi pouze jednou, ostatni aplikace bézi pro kazdy snimek.

Nekteré z téchto aplikaci jsou pribaleny v archivu spoleéné s nastrojem Bundler. Nacha-
zeji se zde rovnéz dalsi aplikace, pomoci kterych se extrahuji EXIF informace ze snimki.

Do pgm umi sice ukladat i knihovna OpenCV, tento format ale neni kompatibilni s implementaci SIFTu
od Davida Lowe
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Jelikoz snimky exportované z videa zadné takové informace neobsahuji, nejsou aplikace vy-
uzity. V archivu se nachézi také skript, pomoci kterého se vSechny tyto aplikace spoustéji.
Tento skript neni vyuzit, protoze neodpovida pozadavkim projektu.

6.4 Zpracovani vystupu z Bundleru

O zpracovani vystupu se rovnéz stard tfida BundlerMachine. Zpracovani zacind zavolanim
metody BundlerMachine: :processBundlerOutput. Nastroj Bundler produkuje vystup jiz
za svého béhu. Pro zpracovani jsou vyuzity pouze soubory s koneénou rekonstrukci. Z vy-
stupu lze ziskat informace o soufadnicich rekonstruovanych bodt, o pozicich kamer jednot-
livych snimkt a o vyznaénych bodech, které byly pouzity pro rekonstrukci. Abychom ziskali
tyto idaje, je tieba vystup patfi¢né zpracovat a upravit. Vystupy jsou ulozeny v souborech
dvojiho typu.

Prvnim formétem je PLY (Polygon File Format), ve kterém je ulozeny point cloud
zrekonstruovanych bodi spole¢né s body, které reprezentuji pozice kamer.

Druhym forméatem je soubor s koncovkou .out, jehoz syntaxe je definovana v dokumen-
taci Bundleru [17]. V podstaté se jednd pouze o posloupnosti ¢isel, které jsou oddéleny
pomoci mezer a novych Fadkt.

Pozice kamer

Informace o pozicich kamer se nachazeji na zacatku souboru s koncovkou .out. Pozice jsou
zde vyjadieny pomoci matic rotace a vektort posunuti. Tyto tidaje jsou pfepocitany na sou-
fadnice pomoci vzorce 2.11. Pozice kamer jsou poté ulozeny do souboru cameras.ply. Zpra-
covani pozic kamer je implementovano v metodé BundlerMachine: :calculateCameras.

Soufadnice kamer jsou ulozeny i ve vystupnim souboru typu PLY. Problémem vsak je,
Ze nejsou ulozeny ve stejném potadi jako snimky, takze nelze urcit, ke kterému snimku kteréa
kamera patfi.

Upraveni vystupu PLY

Zde je tfeba upravit hlavicku souboru typu PLY tak, aby ho bylo mozné oteviit pomoci
knihovny PCL. Konkrétné se jedna o problém, kdy knihovna neni schopné zpracovat barvy
typu diffuse. Proto musi byt tato specifikace odstranéna z hlavicky.
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, ve vystupu typu PLY jsou ulozeny i soutadnice
kamer. Ty je tfeba odstranit, protoze uz jsou prepocitany a umistény ve zvlastnim souboru.
Vysledky tiprav jsou ulozeny do nového souboru points.ply. Uprava je implementovana,
v metodé BundlerMachine: :editPly.

Zpracovani vyzna¢nych bodu pouzitych pro rekonstrukci

Soubor s koncovkou .out nam také poskytuje informace o tom, ze kterych vyznacnych bodua
na jednotlivych snimcich byly body zrekonstruovany. Ke kazdému bodu je pfifazen seznam
snimktl, na kterych se nachézi obraz bodu a jeho pozice v ném. Pro vizualizaci je ale
potieba znat opacény vztah, tedy jaké body jsou vyuzity z daného snimku. Proto je nutné
tento vztah prevést, aby vyhovoval pozadavkium. Transformace je implementovana v metodé
BundlerMachine: :writeImagesPointsFile a uloZena do souboru images_points.txt.
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UlozZeni kone¢ného vystupu aplikace
Aplikace generuje nasledujici vystupy:
e vyexportované snimky z videa ve formatu jpg
e soubor cameras.ply se soufadnicemi kamer
e soubor points.ply s rekonstruovanymi body

e soubor images_points.txt s vyzna¢nymi body ve snimcich

Cesty k témto vystupim jsou ulozeny do XML souboru, ktery se vyuziva pro znovuote-
vieni vysledki. Vytvoreni a wulozeni XML je implementovino v metodé
BundlerMachine: :writeXML.

6.5 Vizualizace vysledku rekonstrukce

Vizualizace je implementovana ve tfidé PointCloudViewer v  souborech
pointcloudviewer.cpp a pointcloudviewer.h. Ttida je typu QVTKWidget, coz umoziuje
zobrazovat point cloud pfimo na widget.

K vizualizaci slouzi tiida pcl: :visualization: :PCLVisualizer, pomoci které se nacte
ze souboru point cloud a kterd umoznuje do vizualizace pridavat dalsi objekty. Soucasna
pozice kamery je oznacena pomoci koule a pozice ostatnich kamer jsou oznaceny body se
zelenou barvou.

Na body ve vizualizaci je mozné klikat pomoci kombinace shift+levé tlacitko mysi. Kli-
kani v knihovné PCL nefunguje ptilis spolehlivé, proto obc¢as neni mozné na vybrany bod
kliknout nebo knihovna vyhodnoti néjaky jiny bod z okoli.

Ve widgetu tfidy VideoFrame se misto videa zobrazuji snimky, které byly vyuzity pro
rekonstrukci, ve kterych jsou vykresleny vyzna¢né body. I na tyto body lze klikat.

Snimky a point cloud jsou vzajemné provazany. Kliknuti na bod v jednom zobrazeni se
projevi i ve zobrazeni druhém. Posun kamery a snimku je fizen pomoci slideru v uzivatel-
ském rozhrani.
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Kapitola 7

Vysledky

V nasledujici kapitole budou prezentovany dosazené vysledky pomoci testovacich méreni.
Tyto méfeni budou ke konci kapitoly shrnuty.

7.1 Testovaci méreni

Jak lze predpokladat, pfesnost méfeni je pfimo zavisla na tom, jak dobfe je schopen uzivatel
kalibrovat scénu a také na kvalité rekonstrukce. Pokud se jeji vystup ani neblizi podobé
skutecné scény, lze predpokladat, Ze vysledky méfeni budou velmi nepfesné, ne-li zcela
Spatné. Dosazené vysledky budou demonstrovany na nasledujicich prikladech z testovani.

Ovéfovani probihalo pomoci znalosti rozmeéri dalsich skute¢njch objektti ve scéné. Pro-
toze je mozné odhadovat vzdalenosti pouze mezi vyznacnymi body, nepasuje méfeni piresné
na hranice objektt. K méreni byly vybrany body, které se témto hranicim alespon blizily.
Proto zde dochézi ke snizeni presnosti odhadu jiz ve fazi oznacovani objekti.

Scéna 1

Prvni demonstra¢ni scénou jsou ulice Stranského a Krdlovopolskd v Brné. Pro kalibraci
scény (obrazek 7.1) byl vyuzit Euro billboard o znamé velikosti 5,1 x 2,4 m a znacka Zakaz
stani o praméru 0,7 m. Nazvy objektd, odhadované vzdalenosti a skuteéné vzdalenosti jsou
uvedeny v tabulce 7.1.

(b)
Obrazek 7.1: Kalibrace scény 1
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Objekt Skuteéna Odhadovana
vzdalenost | vzdalenost
Renault Master —sitka 1,99 m 1,81 m
Renault Master —délka 59 m 5,47 m
Renault Master —vyska 2,48 m 2,45 m
Renault Megane Coupe —Sifka 1,8 m 1,59 m
Prechod pro chodce 1 1,5 m 1,58 m
Ptechod pro chodce 2 5,0 m 5,21 m
znacka Zakaz odboceni 1—pramér 0,7 m 0,65 m
znacka Zakaz odboceni 2 —primeér 0,7 m 0,54 m
Skoda Fabia — sitka 1,64 m 1,56 m
Skoda Fabia —rozvor 2,46 m 2,76 m
Skoda Superb —rozvor 2,8 m 3,2 m
Skoda Octavia —rozvor 2,57 m 3,02 m
Pramérna chyba méreni Smeérodatna odchylka
0,222 m 0,144 m

Tabulka 7.1: Scéna 1—vysledky

Scéna 2

Druhou demonstrac¢ni scénou je ulice Husitskd v Brné. Ke kalibraci byly vyuzity rozvor
Volva XC90 2,857 m a velikost znacky Pfechod pro chodce 0,5 m. Vysledky mtzeme
vidét v tabulce 7.2.

Objekt Skutec¢na Odhadovana
vzdalenost | vzdalenost
Ford Fiesta—délka 3,82 m 3,7m
znacka Zakaz odboceni—primér 0,7 m 0,66 m
SPZ 0,52 m 0,47 m
znacka Kruhovy objezd — primér 0,7 m 0,26 m
Piechod pro chodce 1m 0,41 m
Skoda Octavia —rozvor 2,57 m 2,82 m
BMW X5 —rozvor 2,82 m 2,16 m
Opel Corsa—sitka 1,73 m 1,42 m
Pramérna chyba méreni Smérodatna odchylka
0,306 m 0,223 m

Tabulka 7.2: Scéna 2—vysledky

Scéna 3

Tteti scénou je dalsi ¢ast ulice Husitské v Brné. Ke kalibraci slouzi délka ¢asti prechodu
3 m a znacka Parkovisté s podélnym stanim 0,7 m. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.3.
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Objekt Skuteéna Odhadovana
vzdalenost | vzdalenost
Piechod pro chodce 1 1,5 m 1,61 m
Prechod pro chodce 2 1m 0,98 m
znacka Hlavni pozem. k. —dhlopticka 0,7 m 0,6 m
Ford Focus—sirka 1,83 m 1,4 m
Ford Focus—vyska 1,44 m 1,75 m
Ford Mondeo —sitka 1,75 m 1,66 m
SPZ 0,52 m 0,49 m
Irisbus Citybus 12M —sitka 2,5 m 2,37 m
Suzuki Grand Vitara—sitka 1,81 m 1,46 m
Ford Fusion —vyska 1,48 m 1,59 m
Pramérna chyba méreni Smeérodatna odchylka
0,168 m 0,135 m

Tabulka 7.3: Scéna 3 —vysledky

Scéna 4

Ctvrtou scénou je ulice Sucheinova v Tiebiéi. Pro kalibraci byl vyuzit Euro billboard o roz-
mérech 5,1 x 2,4 m a znacka OdbocCovaci pruh o rozmérech 1 x 1,5 m.
Vysledky mtzeme vidét v tabulce 7.4.

Objekt Skutecna Odhadovana
vzdalenost | vzdalenost
znacka Navést pred kiizovatkou—vyska 1,56 m 1,65 m
znacka Navést pred kiizovatkou—sitka 1m 1,06 m
znacka Komunikaéni cil 1m 1,09 m
Karosa B 732 —-vyska 3,16 m 4,03 m
Karosa B 732 —sitka 2,bm 3,13 m
znacka Kulturni cil 1m 0,85 m
znacka Zacatek tiseku 0,5m 0,56 m
Primérna chyba méfeni Smérodatna odchylka
0,287 m 0,302 m

Tabulka 7.4: Scéna 4—vysledky

Scéna 5

Patou scénou je ulice Brdfova trida v Tiebici. Pro kalibraci scény byl vyuzit Euro billboard
o rozmérech 5,1 x 2,4 m a znacka Smérova tabule o Sifce 1,1 m. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 7.5
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Objekt Skuteéna Odhadovana
vzdalenost | vzdalenost
znacka Pribéh tseku—vyska 0,5m 0,45 m
znacka Ptechod pro chodce—sitka 0,5 m 0,42 m
znacka Komunikac¢ni cil 1m 0,93 m
Euro billboard —vyska 2,4 m 2,39 m
znacka Hlavni pozem. k. —thlopficka 0,7 m 0,68 m
znacka Informacni tabule—vyska 1,5 m 1,45 m
Peugeot 807 —sitka 1,85 m 1,74 m
znacka Nemocnice —§ifka 0,5 m 0,38 m
znacCka Zakaz zastaveni—prameér 0,7 m 0,8 m
Piechod pro chodce 1,5 m 1,87 m
Peugeot 206 —vyska 1,43 m 1,71 m
Seat Alhambra—Sirka 1,81 m 1,57 m
Pramérna chyba méreni Smeérodatna odchylka
0,125 m 0,108 m

Tabulka 7.5: Scéna 5—vysledky

Scéna 6

Sestou demonstra¢ni scénou je ¢ast tiseku dalnice D1 ve sméru na Prahu. Rekonstrukce
se zde ukézala jako velmi problematicka. Kvili malé ¢lenitosti okoli vozovky nebyl rozpo-
znan velky pocet vyznacénych bodd, které slouzi pro rekonstrukci. Ty byly rozpoznavany
predevsim na okolnich jedoucich vozidlech (obrazek 7.2). Néastroj Bundler proto nedokazal
uspésné urcit pozice nékterych kamer a vysledny point cloud se neda pouzit pro odhadovani
vzdalenosti.

7.2 Shrnuti vysledka

Jak je patrné z vysledkovych tabulek, presnost odhadu se v jednotlivych pfipadech méfeni
lisi, coz je zplisobeno predevsim kolisajici kvalitou 3D modelu v jednotlivych castech scény.
Lepsi vysledky byly naméfeny v prostorové mensich scénach méstského typu, ve kterych
diky vetsi clenitosti a riiznorodosti, bylo dosahovano vétsi kvality vystupu rekonstrukce.

Odhadovani vzdalenosti ze zaznamu z jizdy na délnici se ukazalo jako velmi problema-
tické. Stejné tak tomu bylo i u cest, které nemély cClenitéjsi okoli, jakou jsou naptiklad cesty
vedouci mezi poli. V téchto scénach nebylo vétSinou méfeni prakticky mozné nebo byly
naméieny velmi zcestné hodnoty. Podobny zavér plati i pro nocni scény, ve kterych metody
uzité v reseni obecné nefunguji prilis spolehlivé.

Béhem testovani byl pozorovan jev, kdy méteni v blizkosti kalibrac¢nich objektd dosaho-
valo lepSich vysledkt nez ve zbytku scény. AvSak tento jev se neprojevil ve vSech scénéch,
které byly méfeny. Také platilo, ze vyuziti vétsich objektt pro kalibraci zvySuje presnost
odhadovanych vzdalenosti. V aplikaci byla implementovidna moznost kalibrace pomoci vice
objekti, ktera se v praxi ukazala jako velmi uzite¢na. Kalibrace proto nebyla tolik zavisla
na kvalité rekonstrukce jednoho objektu a chybu bylo mozné potenciondlné snizit diky
vicenasobné kalibraci.
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Obréazek 7.2: Scéna 6 —dalnice

Vliv na vysledky mél i pocet snimki, které byly vyuzity. Nedé se Fict, ze by 3D model
téze scény s vétsim poctem snimkd byl o mnoho presnéjsi pii odhadovani vzdalenosti, ale
obsahoval vétsi pocet bodi, coz vedlo k lepsim moznostem méfeni. Vétsi pocet snimki
vSak neimérné prodluzoval rekonstrukci. Divodem je, ze pfi zpracovani zaznamu probihd
porovnavani vSech snimkid mezi sebou. Dalsim divodem je také to, ze nastroj Bundler
provadi rekonstrukci scény iterativné, coz znamend, ze vytvori vidy ¢ast scény, do které se
snazi pridavat dalsi body. V praxi se proto ukazalo vyhodnéjsi kvuli ¢asové tispore rozdélovat
vétsi scény na nékolik mensich ¢asti.

Pro dosazeni co nejlepSich vysledkt rekonstrukce, na které je odhadovani vzdalenosti
zalozeno, je idealni, pokud je scéna sniména z vétsiho rozsahu thld pohledu. U zaznamu
z vozidlové kamery je z principu rozsah téchto thlt pohledu velmi omezeny. I pres vSechna
dalsi omezeni vyuzitych metod lze vSak ziskané vysledky oznacit jako obstojné. Primérna
chyba méfeni béhem testovani se pohybovala v rozsahu od 0,125 m do 0,306 m. Chyba
méfeni byla zptisobena nepiesnou 3D rekonstrukci a také nékdy omezenou schopnosti uzi-
vatele kalibrovat scénu. K nepresnosti také prispél fakt, ze body ¢asto dokonale nepasovaly
na rozmeéry, ktery byly méfeny. V takovych p¥ipadech byly vybrany body, které se alespon
co nejvice blizily pozadované pozici.

Béhem testovani byl odhalen problém s prehravanim videa. Nékteré zaznamy byly pre-
hravany zpomalené ¢i zrychlené. Tento jev jsem pozoroval predevsim na testovacich datech.
U jinych videi jsem se s timto nesetkal. Tento problém vsak nijak neovliviiuje odhadovani
vzdalenosti ve scéné.
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7.3 Mozna vylepSeni

Vyuzitelnost aplikace a piresnost odhadu by se potencionalné mohla zvysit, pokud by byly
vyuzita néktera z nasledujicich Feseni.

Asi nejvétsi prekazkou pro méreni vzdalenosti ve scéné je nedostatek bodd 3D modelu,
ktery je zptsoben tim, ze Bundler vytvaii pouze fidky point cloud. Tento problém by se
dal fesit vyuzitim nastroje PMVS (Patch-based Multi-view Stereo Software), ktery dokéze
pomoci vystupu Bundleru vytvorit husty point cloud. S vice body, mezi kterymi mtzeme
odhadovat vzdalenost, by se vyuZitelnost aplikace nepochybné zvysila.

Resenim, které by ¢asteéné mohlo kompenzovat nemoznost méfeni mimo body point
cloudu, by mohlo byt prolozeni vybranych bodd v prostoru rovinou, coz by umoznovalo
meéfit nejen v bodech point cloudu, ale také v této rovinné. Toto feseni by mélo vyuziti
u objekti s rovnou plochou jako jsou napf. vozovka, svislé dopravni znaceni, billboardy
atp. V nékterych pripadech by pomohlo prolozeni bodt i pouhou pfimkou, které by poté
umoznovalo méfeni na této primce.

Dalsim moznym vylepsenim by mohlo byt rozpoznavani neostrych snimkii, které vznikaji
z dtvodu jizdy automobilu po nerovném povrchu vozovky. Pfi extrahovani snimku z videa
by byly poté vybrany pouze ty, které jsou dostatecné ostré. Cilem tohoto vylepSeni by bylo
opét zvysit kvalitu vystupu rekonstrukce.

Ke zlepseni presnosti by urcité prispélo, kdyby byly na vozidle umistény dvé vozidlové
kamery. Snimky z dvojice kamer by potencionalné mohly zlepsit vysledky 3D rekonstrukce
a tim i koneéného méfreni. KdyZ se ale zamyslime nad timto fesenim v praxi, jevi se jako
velmi nepravdépodobné, Ze by si bézny uzivatel pofidil a pouzival dvé kamery jenom z di-
vodu potencionalniho vyuziti zdznamu pro odhadovani vzdalenosti.
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Kapitola 8
Zaver

Tématem mé bakalarské prace bylo Automatické zpracovdni zdznamu z vozidlové kamery.
V préci jsem se rozhodl vénovat moznosti vyuziti tohoto zaznamu pro odhadovani vzdéle-
nosti ve scéné. Mym cilem bylo vytvorit aplikaci, ktera bude toto odhadovani umoznovat
a jako prostiedek pro méfeni bude vyuzivat ¢astecnou 3D rekonstrukci scény.

Vystupem mé prace je aplikace, ktera tyto cile spliiuje. Za pomoci externich nastroji
vytvoli ¢asteény model scény reprezentovany mracnem bodi, ktery vizualizuje ve svém
grafickém rozhrani. Po kalibraci scény, kdy uZivatel oznaci ve scéné nékolik mu znamych
rozméril, které se vyuzivaji pro pirepocet z prostorovych vzdalenosti do metrickych, je uzi-
vatel schopen v této aplikaci méfit vzdalenosti pfimo v 3D modelu scény nebo ve snimcich,
ve kterych jsou vyznaceny vyznacné body vyuzité pii rekonstrukei.

Dosazené vysledky méfeni lze vzhledem k podminkam, které nebyly pro 3D rekonstrukci
pfimo ideélni, oznacit jako obstojné. Pfesnost méreni kolisala naptic testovacimi scénami,
pricemz bylo dosahovano lepsich vysledku v prostorové mensich scénich méstského typu.
Nepouzitelné se ukazaly scény s velmi malou ¢lenitosti, jakymi jsou naptiklad dalnice. Jako
nejvétsi omezeni méreni se poté jevi relativné maly pocet bodl, mezi kterymi je mozné
odhadovat vzdalenosti.

V porovnani s méfenim vzdalenosti pomoci radaru nebo pfipadné infracerveného sen-
zoru by presnost odhadu samoziejmé neobstila. Toto ale nebylo cilem prace. Vybaveni
automobilu zafizenim tohoto typu neni ani v dnesni dobé bézné, proto se nabizi vyuziti
pravé vozidlové kamery.

Dale se také nabizi srovnani s pristupem, ktery vyuzivaji aplikace v kapitole 3.2. U téchto
aplikaci je ale nutna pfima spoluprace uzivatele pfi tvorbé modelu scény, ktery je pri vyuziti
mého feseni vytvofen automaticky, pouze na zékladé vstupnich dat a parametri zadanjych
uzivatelem. Model, ktery je vytvoren témito aplikacemi, se ve vysledku skladéa pouze z rovin,
a proto postrada vyhody plasti¢nosti klasického 3D modelu.

Pfesnost a moznosti méreni by se daly jesté rozsifit pomoci nékolika vylepsSeni. Jako
jedno z nejzajimavéjSich TeSeni, které se nabizeji, je vyuZiti hustého mrac¢na bodu. Toto
mracno by bylo ziskdno za pomoci nastroje PMVS, ktery jako vstup vyuziva vystup z na-
stroje Bundler. Husté mrac¢no by potom vyrazné mohlo rozsifit moznosti aplikace, protoze
by se zvysil pocet bodli, mezi kterymi by bylo mozné odhadovat vzdalenosti.

Pro podpoteni kvalitnéjsiho vystupu rekonstrukce by mohlo byt v aplikaci implemen-
tovano rozpoznavani neostrych snimki, které by se automaticky vyrazovaly z dalsiho zpra-
covani.
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Priloha A

Obsah DVD

e technicka zprava
e plakat
e zdrojové kody

— kalibra¢ni aplikace

— hlavni aplikace
e binarni soubory externich aplikaci

— sift
— KeyMatchFull
— bundler

e sdilené knihovny vyzadované externimi aplikacemi
e testovaci data

— snimky vyuzité pro kalibraci kamery
— zaznamy z kamery

— vystupy aplikace —zrekonstruovana scéna a vyznacéné body
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Priloha

Plakat

B

\ Fakulta informacnich technologii
/__/Vysokého uceni technického v Brné

Automatické zpracovanf

zaznamu z vozidlové kamery
Bakaléiské préce 2012

Prace se zabyva odhadovanim vzdalenosti v zaznamu pofizeném
vozidlovou kamerou. Odhad probihd diky c¢astecnému 3D modelu
scény, ktery je vytvofen pomoci externich néstrojd ze snimkl ze
zdznamu. Tento model se sklddé pouze z vyznac¢nych bodd scény a je
reprezentovan jejich mracnem.

Aplikace, kterd byla vytvorena v rdmci mé prace dokadze vizualizovat
model scény a zobrazovat k nému snimky s body, ze kterych tento
model vznikl. Do obou téchto zobrazeni Ize klikat a tak urcovat, mezi
kterymi body bude vzdalenost odhadovéna. Zobrazeni jsou mezi
sebou provézéna a uréovani bodd v jednom z nich se bude projevovat
i vdruhém.

Ke spravné funkci aplikace je nutné, aby uZivatel urcil ve scéné néjaky
jemu znamy rozmér. Zde se nabizi vyuziti znalosti rozmérd dopravnich
znacek, pfechodd pro chodce, billboard(, ostatnich automobild atp.

Autor: Dominik Klos
Vedouci: Ing. Michal Spanél, Ph.D.
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