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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani stereo snimku. Jsou v ni popsany
principy kalibrace a rektifikace stereo snimkd. V praci je uvedeno nékolik metod
hledani vyznamnych bodi. Metoda SURF je nasledné implementovana v praktickém
feseni. Nalezeni korespondenci je realizovdno pomoci metod knihovny pro zpracovani
obrazu OpenCV. Je provedena rekonstrukce prostorovych soufadnic a zapsani
ziskanych bodid ve formatu VRML97.Nakonec je uvedeno zhodnoceni piesnosti
ziskavani prostorovych dat a porovnani vypocetni naro¢nosti vytvorenych programd.

Klic¢ova slova

3D zobrazovani, 3d rekonstrukce, 3d rektifikace, prezentace 3D obrazu, OpenCV

Abstract

This thesis deals with the processing of stereo images. It described the principles of
calibration and rectification of stereo images. The thesis described several methods for
finding important points. SURF method is then implemented for practical solution.
Finding correspondences is realized using the methods of image processing library
OpenCV. Reconstructed spatial coordinates of points and write by the format specified
VRMLI7. Finally, there is introduced evaluated accuracy of spatial data acquisition and
comparison of computational cost generated programs.
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1 UvoD

V dnesni dob¢ se ¢im dal vice rozmahaji 3D technologie. Tyto technologie pronikaji
Vv riznych podobach i do komercni sféry. At uz jako zobrazovaci zatizeni od televizort,
pies displeje mobilnich telefont az po bryle virtualni reality s LCD displeji 0 vysokém
rozliSeni. Na trhu se také prosazuji riizna zafizeni pro pofizovani 3D dat. V této praci se
pokusim jeden z komerénich 3D fotoaparatt pouzit pro ziskavani prostorovych dat.

Pti pofizovani snimkl trojrozmérné scény dochazi ke ztrat€¢ informace o jeji
hloubce. Jednou z moZnosti jak prostorovy vjem zachovat alespon pro lidské vnimani je
pofizovani stereo snimkti. Snimky musi byt spravné uspotradany, aby je ¢lovék vnimal
prostorove. Toto uspofadani je dano bud’ presnym umisténim snimacti, nebo néaslednou
upravou ziskanych snimkd. Této upravé se tika rektifikace a v praci bude vysvétlena.

V uvodni c¢asti prace budou popsadny nékteré triangulacni metody ziskavani
prostorovych soutadnic. V praktické realizaci této diplomové prace pak bude vyuZito
pasivni triangulace.

Prace se zabyva prostorovymi daty, proto bude popsano né¢kolik zptsobu jak
prostorova data ukladat do soubord. Mezi formaty 3D dat je zatazen i format MPO,
i kdyZ se nejedna o klasicky format 3D dat. Formatu MPO vyuziva pouZity fotoaparat
k ukladani stereoskopickych snimkut. Dalsi dulezity format, ktery bude popsan, je
VRML, protoZze bude vyuZit pro prezentaci vysledki. Mimo vySe zminéné formaty,
budou popsany i jiné pouzivané formaty 3D dat.

Stereoskopické snimky pouzité v této préaci, jsou nafoceny fotoaparatem Real 3D
W1 od spolecnosti Fujifilm. Tomuto fotoaparatu bude vénovana vlastni kapitola, ve
které¢ budou popsany jeho vlastnosti a ustanoveno nastaveni parametri pro ziskavani
snimku K dalSimu zpracovani.

NeZz bude mozné snimky pouZzit pro ziskani prostorovych dat, je nutné proveést
kalibraci fotoaparatu. V praci bude popsan prakticky zpisob kalibrace, od pofizeni
vhodnych snimkii az k praktickému feSeni pfi pouziti knihovny pro zpracovani obrazu
OpenCV. Pomoci kalibrace bude odstranéno radialni zkresleni snimkd. Mimo kalibraci
jednotlivych snimaci ve fotoaparatu bude také provedena tak zvana rektifikace, ktera
zjednoduSené fec¢eno Koriguje vzajemnou polohu snimaci.

Dalsi dulezitou ¢asti této prace bude nalezeni vyznamnych bodu v ziskanych
snimcich. Bude vysvétleno co to vyznamny bod je, dale bude popsano né€kolik zptsobu,
jak tyto vyznamné body ze scény ziskavat. K praktickému vyhledani vyznamnych bodu
bych rad vyuzil funkce implementované v OpenCV. Po nalezeni vyznamnych bodi
bude nutné nalézt korespondence mezi pravym a levym snimkem stereoparu.

Ve chvili, kdy budou k dispozici korespondujici body ve snimcich, miaze byt
ptistoupeno Kk vypoctu polohy téchto bodi v prostoru. I této problematice bude vénovan
prostor v mé préci, kde bude vysvétleno, za jakych podminek mohou byt tyto postupy
pouzity.



Ziskana prostorova data budou pievedena do nékterého standardniho formatu dat,
aby mohla byt prezentovana.

Nakonec bude provedeno zhodnoceni piesnosti rekonstrukce prostorovych dat
a otestovana ¢asova naro¢nost implementovanych vypoc¢ta.
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2  ZISKAVANI 3D DAT ZE SCENY

Informaci o prostorovém rozlozeni scény je mozné ziskavat riznymi metodami. Mezi
tyto metody patii triangulace, métfeni s teodolitem, fokusovaci techniky, metody
zaloZené na interferometrii a metody vychazejici z principu méfeni doby letu signalu.
Nékterymi metodami se budeme zabyvat v nasledujicich kapitolach.

2.1 Triangulace

Triangula¢ni metody jsou nejpouzivanéjsi techniky optického méfeni. Triangulacni
metody se dale deli na aktivni triangulaci, pasivni triangulaci a méfeni s teodolitem.
Prvnimi dvéma metodami se budeme zabyvat dale.

2.1.1 Aktivni triangulace

Aktivni triangulace vyuziva trojuhelniku, ktery vznika mezi zdrojem svétla, snimacem
a sveételnym bodem. Nazyva se aktivni, protoZze vyuziva pro stanoveni vzdalenosti
objektu zdroje svétla.

Princip metody je zobrazen na obrazku 1. Na tomto obrazku je zdroj svétla laser,
snima¢ CCD ¢ip a meéfeny objekt. Triangulacni béaze, na obrazku oznafena jako
vzdalenost b, je spojnici mezi snimacem a zdrojem svétla. Uhel a je neménny, svira jej
zdroj svétla s triangulacni bazi. Velikost uhlu f je dédna vzdéalenosti métené¢ho objektu
od snimace, tedy hledanou vzdalenosti |. Pro stanoveni vzdalenosti objektu je nutna
znalost néasledujicich parametrti triangulaéniho trojuhelniku: triangula¢ni baze,
parametry kamery a thlu B.

LASER b

3 CCD ¢ip

Méreny
objekt

Obrazek 1 - Uspoiadani scény aktivni triangulace [1]
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RozliSitelnost vzdalenosti pii pouziti této metody je zavisla na vzdalenosti objetu od
kamery, velikosti baze, uhlu «, rozliseni kamery a na ohniskové vzdalenosti objektivu f.
Se zvysujici se vzdalenosti méfeného objektu se snizuje i piesnost metody, ale pfi
priblizeni méteného objektu se zase snizuje prostor, ve kterém je mozné métit. Pro tihel
a plati, ze ¢im je ostiejsi, tim bude méfeni piesnéjsi, ovSem stejné jako v predchozim
ptipadé, zmensuje se tim prostor, ve kterém je mozné provadét méteni. Obdobné je na
tom parametr triangula¢ni baze. Cim je vétsi tim snadngj§i je méfeni vzdalenosti
vzdalenych objekti, ale blizké objekty se stavaji neméritelné.

K oznaceni povrchu méfeného objektu je mozné pouzit svételny paprsek, svételny
pruh, nebo strukturovany svételny svazek. Pii pouziti svételného paprsku je promitan na
méfeny objekt jeden bod. To umoziiuje stanoveni vzdalenosti pouze tohoto bodu. Tato
metoda se oznacuje jako 1D triangulace. Svételny pruh, promitany na méteny objekt,
umozni stanoveni vzdalenosti vSech bodu nalezicich tomuto pruhu. Tato metoda se
nazyva 2D triangulace. Strukturovanym paprskem je mozné oznacit cely povrch
najednou, coZ pfinasi znaéné urychleni oproti pfedchozim metodam. Metoda vyuzivajici
strukturovany paprsek se nazyva 3D triangulace.

e *Kamera
IIII|

I\

'x

\ ((

\/

Obrazek 2 — Uskali aktivni triangulace [1]

Nevyhodou této metody je, Zze vlivem konkavniho tvaru méfeného objektu muze
dochézet k odstinéni promitaného paprsku nebo dohledu kamery. Situaci zobrazuje
obrazek 2. Na tomto obrazku je patrna oblast neosvicena laserem a Sedou barvou je
zvyraznéna oblast, kterd neni sniména kamerou. V takto odstinénych oblastech neni
mozn¢é urcit parametry zkoumaného povrchu.

2.1.2 Pasivni triangulace

Pasivni triangulacéni techniky zahrnuji rtizné¢ formy digitalni fotogrammetrie. Slovo
pasivni v nazvu znamenad, Ze pro stanoveni polohy méteného objektu v prostoru neni
piimo vyuzivano osvétleni. Existuji tyto zékladni metody:

e vice kamer se znamou orientaci;

e vice kamer se samokalibrac;

e jedna kamera v riznych polohach se samokalibraci.
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Pro snimani dynamickych scén je vhodné vyuzit metod s vice kamerami. Metody
sjednou kamerou jsou vhodné pro statické scény. U technik vyuZivajicich
samokalibraci neni nutné znat polohu kamer. Poloha kamer se stanovuje ze snimané
scény, nejcastéji k tomuto ucelu slouzi kalibra¢ni predmét. Kalibraéni predmét je
takovy, u kterého zname jeho rozméry a ma definovany vzor.

Jednou z metod pasivni triangulace je tzv. stereo vidéni. Jedna se v podstaté
0 metodu vice kamer se zndmou orientaci, kterd se snazi napodobit lidsky zrak. O¢i jsou
nahrazeny dvéma snimaci. Tyto snimac¢e musi byt umistény tak, aby jejich optické osy
byly vzajemné rovnobézné a vzdalenost stfedi snimaclti by méla byt pfiblizné stejna
jako je vzdalenost oc¢i. Z takto uspotfadané soustavy snimact ziskdvame stereoskopické
snimky. Stereoskopické snimky jsou dva perspektivni obrazy.

Obrézek 3 — Usporadani scény pasivni triangulace [1]

Na obrazku 3 je zobrazen princip ziskavani stereoskopickych snimkd. Bod P je
meéieny bod, body L a R predstavuji ohniska objektivii. Dllezitym udajem je tzv. uhlova
paralaxa, coz je Uhle y. Se snizujici se vzdalenosti méfeného bodu dochazi ke zvétSovani
hodnoty paralaxy. Pokud velikost paralaxy klesne pod urcité minimum, tak se stereo
vidéni piestava projevovat.
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Pro stanoveni soufadnic bodu P v prostoru touto metodou, je nutné nalézt tento bod
ve snimku z pravé i levé kamery. V piipadé, ze se ndm to podafi, lze soufadnice urcit
pomoci vztaht 1, 2 a 3.

x=x 29 (2)
X, — Xp
2d
y=y ——— (2)
X, — Xp
. 2df 3)
X, — Xp

Kde 2d je vzdalenost mezi stiedy kamer,

f je ohniskova vzdalenost kamer,

XL @ Xp jsou soutadnice zkoumaného bodu v obrazové roviné€ (z=0),
rozdil x. - Xp je horizontalni paralaxa.

Platnost vztahti 1, 2 a 3 je podminéna tim, Ze se jedna o nejjednodussi ptipad, tj.
kdyz optické osy kamer jsou rovnobézné s osou z, ohniskové vzdalenosti pravé a levé
kamery jsou stejné a obrazové roviny kamer lezi v roviné z=0. JestliZe se v nasi situaci o
nejjednodussi piipad nejednd, je mozné tyto vypoCty pouzit. Je vSak nutné pievést nas
ptipad pomoci korekénich vztahti na nejjednodussi.

Automatické pfifazovani bodi z pravého snimku levému je zjednoduseno tim, Ze
odpovidajici si body musi leZzet na epipolarni linii. Vice se této problematice budu
vénovat v nasledujici kapitole.

Nedostatkem pasivni triangulace je obdobné jako u triangulace aktivni to, ze neni
mozné stanovit soufadnice bodu, které nejsou zaznamenany jak v pravem, tak v levém
snimku.

2.2 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je schopna pfti zpracovani odpovidajicich si bodu ve stereopéru
castecné extrahovat prostorovou informaci. Epipolarni geometrie je mapovani bodu
Z jednoho snimku stereo paru na ptimku ve druhém snimku.
Na obrdzku 4 je zobrazeno promitani bodu M na obrazové roviny 11 a 12 dvou
kamer se sttedy O a O'. Stfedem kamery rozumime bod stfedového promitani.
Prostorovy bod M je promitan do obrazovych rovin 11 jako bod m a do roviny 12
jako bod m'. Obrazové body m, m', stiedové bod O, O' a prostorovy bod M leZi v jedné
rovingé. V této roviné také lezi poloptimky vychazejici ze stiedovych bodd O a O
a prochazejici obrazy bodi m a m' Tato vlastnost je vyznamna pii zpracovani
stereoparu na zakladé korespondenci.
Vedeme-li skrze body O a m prostorovou piimku, na obradzku 4 oznacena jako p, tak
je tato pfimka zobrazena na obrazové roviné 12 jako piimka I'. Prostorovy bod M musi
leZet na ptimce p. Z toho plyne, Ze bod m' musi lezet na piimce I' v obrazové roviné 12.

14



Této vlastnosti se vyuziva pti hledani koresponden¢nich bodt, kdy nemusime prochazet

cely obraz, ale vime, ze se hledany bod nachazi na pfimce I'.

M
[ ]

Obrazek 4 - Epipolarni geometrie

Nyni bych rad wvysvétlil n€kolik zakladnich pojmu tykajicich se epipolarni
geometrie. Baze je piimka spojujici sttedy kamer. Epipol je bod na obrazové roving,
ktery vznika prinikem baze s rovinou obrazu. Na obrézku 4 je oznacen jako e a e'. Také
by se dalo fict, Ze epipdl je obraz stiedu druhé kamery v obrazové roviné prvni kamery.
V ptipadech, kdy osy kamer jsou rovnobézné, epipdly se piesunou do nekonecna
a epipolarni ptimky jsou rovnobézné. Epipolarni rovina je takové rovina, na které¢ lezi
baze soustavy kamer. Epipolarnich rovin je nekoneéné mnoho a vSechny maji
spole¢nou ptimku. Tomu se tika epipolarni svazek. Epipolarni pfimka vznika prinikem
epipolarni roviny s obrazovou rovinou. Na obrazku 4 je pro kazdou obrazovou rovinu
zakreslena jedna epipolarni pfimka. Pro obrazovou rovinu I1 je to ptimka | a pro rovinu
12 pfimka I'. V8echny epipolarni piimky prochazeji epipolem.

2.2.1 Fundamentalni matice

Fundamentalni matice mapuje bod v jednom obraze na odpovidajici epipolarni piimku
V obraze druhém. Postup mapovani mize byt rozdélen do dvou kroki. Nejdiive je bod
m mapovan na libovolny bod m' lezici na epipolarni pfimce ve druhém obraze. Poté je
uréena epipolarni pifimka 1' jako prisecik epip6lu e' a bodu m'.

M
]

TU

Obrazek 5 - Epipolarni geometrie

Uvazujme rovinu z , ktera neprochazi zadnym ze stfedi kamer. Pfimka prochazejici
sttedem kamery a bodem m protina rovinu z v bodé¢ M. Bod M se poté promitne do
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bodu m' ve druhém snimku. Tomuto procesu se fika piesun v roviné z. Bod M lezi na
pfimce protinajici stted O a bod m, proto musi promitany bod m' leZzet na epipoléarni
ptimce I'. Body m a m' jsou tedy obrazy prostorového bodu M leziciho v roviné z. Sada
vSech bodu m; a boda s nimi korespondujicich m;' jsou projektivné ekvivalentni, protoze
projektivné kazdy z nich odpovida bodiim M;. Existuje tedy 2D homografie H, mapujici
body m; na m;".

Mame-li dan bod x' a epipolarni ptimku I' prochazejici timto bodem a epip6lem €',
lze stanovit parametry epipolarni ptimky vztahem |'=e'xm’= [e']x m’. Protoze bod m'
miiZe byt stanoven ze vztahu m’=H _m Ize pfedchozi vztah zapsat jako:

I'=[e’.H,m=Fm (@)

Ze vztahu 4 je nasledné definovana fundamentalni matice, tato definice je vyjadiena
vztahem 5.
F=[e]H, (5)
Kde H; je mapovani jednoho bodu do druhého v libovolné roviné.
Vztah 5 geometricky reprezentuje F mapovani z dvourozmérného prostoru
(obrazovy prostor I1) do jednorozmérného prostoru (epipolarni ptimka 1').
Ze vztahu vyjadiujiciho fakt, Ze bod m' lezi na piimce I' (I'"m’=0) a z rovnice 4
vyplyva vztah 6.
m'TFm=0 (6)
Nalezenim epipolarnich pfimek se znacné€ ulehcuje hledani korespondujicich bodt
ve snimcich, protoZe neni nutné hledat odpovidajici bod v celém obraze, ale pouze
v okoli epipolarni piimky. Na zakladé¢ znalosti fundamentalni matice a matic
mapovacich lze stanovit polohu bodu v prostoru.
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3 EXISTUJICIi FORMATY SOUBORU PRO
ZAPIS 3D DAT

Tato kapitola se bude vénovat popisu nékterych datovych formath, které umoziiuji
ukladat prostorova data. Popisovanymi formaty budou MPO, STL, VRLM, X3D
a U3D.

3.1 Format MPO

Tento format umoznuje ukladani vice obrazi do jednoho souboru (Multi Picture
Object). Soubor formatu Multi Picture, dale jen MP, je opatfen znackami, které
umoznuji spojeni a pouzivani jednotlivych obrazi. Obrazy v souboru MP maji stejnou
strukturu jako obraz formatu JPEG. MP soubory se dé¢li na zakladni MP soubory
a rozsitené MP soubory.

Zé&kladni MP soubor je sloZen z primarniho obrazu a piidavné kopie tohoto obrazu.
Rozméry kopie jsou optimalizované pro zobrazeni na televizi a jinych zobrazovacich
zatizenich. Zakladnovy MP soubor uziva Exif a specifikuje format souboru, ktery
zahrnuje MP doplitkky. MP dopliiky poté umoziiuji ulozeni primarniho a jednoho, nebo
vice ptidavnych obrazi.

Rozsiteny MP soubor se sklada zkolekce obrazi, které jsou nékterého
z definovanych MP typi. Definovanym MP typem je vicepohledovy typ, ten se déli na
panoramatické, rozdilné a vicethlové. Dale je jeho struktura totoZzna se strukturou
zakladniho MP souboru, obsahuje Exif a MP dopliky.
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3.1.1 Zakladni struktura MP souboru

Na obrazku 6 je zobrazena zakladni struktura MP souboru. Tento soubor obsahuje dva,
nebo vice samostatnych obrazii. MP rozsifeni jsou uvedena v segmentu APP2, ktery
nasleduje bezprostiedné po Exif atributech v segmentu APP1. Kazdy samostatny obraz
je strukturovany jako JPEG obraz a je ohrani¢en znackami SOl a EOI. Specifikace
nedefinuje Zadné omezeni dat mezi EOl znackou samostatného obrazu a SOl znackou

nasledujiciho samostatného obrazu.

SOI

APP1 Exif atributy
[Miniatura

APP2 MP rozsifeni
[MP index IFD[I —

Prvni samostatny obraz -

Samotny obraz(1) JPEG

&

EQI

A

SOI

APP1 Exif atributy
[Miniatura]

APP2 MP rozsifeni

Druhy samostatny obraz -

Samotny obraz(2) JPEG

&

EOI

A

SOI

APP1 Exif atributy
|Miniatura|

APP2 MP rozsireni

n-ty samostatny obraz -

Samotny obraz(n) JPEG

&

\

EQI

Obrazek 6 — Datova struktura souboru v zakladnim MP formatu [3]

3.1.2 MP rozsireni

V ptedchozim textu bylo n¢kolikrat zminéno MP rozsifeni. Pojd'me se nyni podivat, co
toto rozsifeni piestavuje. Na obrazku 7 je zobrazena struktura MP roz$ifeni prvniho
samostatného obrazu. Po znacce APP2, po délce pole APP2 a po identifikatoru MP



formatu je specifikovana MP hlavicka a MP index IFD. Za MP index IFD mohou byt

pridany atributy IFD.

Na obrazku 8 je zobrazena struktura MP rozsifeni pro ostatni samostatné obrazy,
tedy vyjma prvniho samostatného obrazu. Specifikace MP atributii miize nasledovat po
znacce APP2, délce pole APP2 a po identifikatoru MP formatu. V tomto ptipad¢ se jiz
nevyskytuje MP index IFD, ktery je uveden pouze u prvniho samostatného obrazu.

APP2 Znacka (2 Byty)

APP2 Délka pole (2 Byty)

Identifikator MP formatu (4 Byty)

MP

MP endian (4 Byty)

hlavicka

Ofset na prvni IFD (4 Byty)

Zacatek ofsetu

MP
index
IFD

Pocet (2 Byty)

MP pole indexti

(Celkové informace o struktufe)

Ofset na nasledujici IFD (4 Byty)

Hodnota (MP index IFD)

MP
atributy
IFD

Pocet (2 Byty)

MP pole atributi
(Detaily

A

Ofset na nasledujici IFD

Hodnota (MP atributy IFD)

Obrézek 7 — MP rozsifeni prvniho samostatného obrazu [3]

APP2 Znacka (2 Byty)

Délka pole APP2 (2 Byty)

Identifikator MP formatu (4 Byty)

MP

MP endian (4 Byty)

hlavicka

Ofset na prvni IFD (4 Byty)

Zacatek ofsetu

MP
atributy
IFD

Pocet (2 Byty)

A

MP pole atributti
(Detaily

Ofset na nasledujici IFD

Hodnota (MP atributy IFD)

Obréazek 8 — MP rozsifeni ostatnich samostatnych obrazi [3]
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Format MPO neni standardnim formatem 3D dat, jako nasledujici popisované
formaty. V tomto formétu jsou ziskdvana data z fotoaparatu Finepix Real 3D W1, ktery
je pouzit v této praci pro ziskavani stereoskopickych snimkui. Takze v souboru MPO je
pouze prvni a druhy samostatny obraz. Detaily o tomto fotoaparatu naleznete
v kapitole 4.1. Vice v [3].

3.2 Format prostorovych dat - STL

STL je format souborli vychazejici ze stereolitografického softwaru pro CAD,
vytvofeny spolecnosti 3D Systems. Tento format soubort je podporovan mnoha jinymi
programy. Popisuje pouze povrchovou geometrii 3D télesa (bez barvy, textury apod.).

Soubor STL je trojuhelnikovou reprezentaci trojrozmérnych objektii. Povrch objektu
je poskladan ze souboru orientovanych trojihelnikt (plosek). Kazda z plosek je popsana
jednotkovou vné&jsi normalou a tfemi body, piedstavujicimi vrcholy trojuhelniku. Tyto
body jsou =zapisovany postupné proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pomér stran
a orientace jednotlivych plosek se fidi zakiivenim povrchu. Velikost plosek je fizena
toleranci  kontroly kvality povrchové reprezentace. Kvalita reprezentace je
vyhodnocovana na zakladé rozdilu mezi plos§kou a povrchem reprezentovaného objektu.
Stanoveni tolerance je pfevazné zavislé na cilové aplikaci STL souboru. V primyslové
vyrobg, kde stereolitografické stroje pomoci laseru vytvrzuji vrstvu po vrstvé
fotocitlivou pryskyfici, mize byt pozadovana tolerance 0,Imm. Nicméné¢ mnohem
vyssich hodnot je vyuzivano typicky v piedprodukci STL prototypt, napiiklad pro
ucely vizualizace.

Implicitni format STL musi spliiovat nasledujici pozadavky:

1. Normdala a vSechny vrcholy kazdé plosky jsou specifikovany tfemi
soufadnicemi, takZe pro kazdou plosku je ulozeno 12 ¢iselnych hodnot.

2. Kazda ploska je casti hranice mezi vnittkem a okolim objektu. Orientace
plosek je specifikovdna dvéma zplsoby. Zaprvé normala smétfuje ven
z objektu. Zadruhé vrcholy jsou zapsany v potadi proti sméru hodinovych
rucicek, pii pohledu na objekt zvenci (pravidlo pravé ruky).

3. Trojuhelnikova ploska musi sdilet dva své vrcholy s kaZzdou ze sousednich
ploSek. Toto je zndmo jako pravidlo vrchol k vrcholu.

4. Popisovany objekt musi byt umistén v kladném oktantu, to znamend, Ze
soufadnice vSech vrcholl jsou kladné.

Avsak pro neimplicitni aplikace miize byt format STL zobecnén. Pokud neni
specifikovdna norméla plosky, mlze byt snadno spocitdna ze soutadnic vrcholli na
zaklad¢ pravidla pravé ruky. Dale mohou byt vrcholy umistény v kterémkoli oktantu.
A nakonec muze byt i ploska na hranici mezi dvéma objekty (nebo dvéma ¢astmi t€hoz
objektu). Toto tvoii zobecnény STL format vhodny pro modelovéani 3D jednoduchych
objektu.
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Obrézek 9 - Priklad 3D objektu reprezentovaného v STL [7]

Standard STL obsahuje dva datové formaty, ASCII a binarni. ASCII forma je vice
uloZzenych ve formatu ASCII. Prvni tadek formatu ASCII musi zaéinat klicovym
slovem ,solid“, psano malym pismem. Poté mohou nasledovat dal§i dodate¢né
informace jako je nazev souboru, autor, datum atd. Na poslednim fadku by mélo byt
kli¢ové slovo ,endsolid“. Radky mezi témito kliGovymi slovy obsahuji popis
jednotlivych ploSek.

Bindrni STL soubory obsahuji 80-ti bytovy hlavickovy fadek, ktery muze byt
interpretovan jako fetézec komentare. Nasledujici 4 byty, interpretovany jako dlouhy
celociselny typ (long int), pfedavaji informaci o celkovém poctu plosek. Nasleduje
normala a tfi vrcholy, pro kazdou plosku. Kazda soufadnice je reprezentovana jako
Ctyt bytové Cislo s plovouci fadovou carkou. Mezi jednotlivymi ploskami je umistén
dvou bytovy oddélovaé. Ve vysledku je kazda ploSka reprezentovana 50-ti byty, 12 pro
normalu, 36 pro kazdy ze tii vrcholu a dva jako oddélovag.

3.3 Format prostorovych dat - VRML

VRML je zkratka pro ,Virtual Reality Modeling Language* (jazyk modelovani
virtualni reality). Je to otevieny, standardni format souboru pro reprezentaci 3D
interaktivni vektorové grafiky. UmoZznuje popis jednotlivych téles i rozsahlych scén
Vv aplikacich virtudlni reality. Slouzi také jako pfenosovy prostfedek pro 3D data na
internetu.

Zakladni jednotkou délky je v jazyce VRML jeden metr. T¢lesa jsou v tomto
formatu popsana pomoci seznamu soufadnic vrcholi a plochami specifikovanymi
indexy svych vrcholi. Pro zakladni a Casto pouZivané prvky jsou vtomto formatu
vyhrazena vlastni klicova slova. Mezi tyto prvky patii naptiklad krychle, koule, kuzel,
ale 1 text. Je mozné tvoftit hierarchické stromové struktury téles. U téchto stromovych
struktur je poté mozné provadét zmény vlastnosti, jako je naptiklad zména barvy pro
jednotlivé vétve této struktury.
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Zapis soubori ve formatu VRML je zaloZen na textovem popisu sceny. V pivodni
verzi VRML 1.0 byly texty kddovany pomoci ASCII. V dalSich verzich je mozné vyuZit
kddovani UTF-8. V roce 1997 byla pfijata mezinarodni norma ISO/IEC 14772-1:1997
a od té doby se tomuto jazyku fika VRML97. Vice v [6].

Dnes existuje celd tfada prohlizeci VRML97 na rtznych platformach, casto
integrovanych do webovych prohlize¢t, ale i samostatnych aplikaci. Diky svym
vyhodnym vlastnostem byl zvolen jako zakladni forméat produktu Simulink 3D
Animation™. CoZ je nastroj pro vizualizaci dynamickych systémid modelovanych
v nastrojich prostredi MATLAB® / Simulink®.

3.4 Format prostorovych dat - X3D

Format soubort X3D se vyvinul z formatu VRML. Jedna se o bezplatny otevieny
standard formatu souborti a run-time architektura pro zobrazeni a pienos 3D Scén
a objektu. Tento format vyuziva XML syntaxi. X3D je slozen z bohaté sady vlastnosti,
které mohou byt piizpisobeny pozadované aplikaci, jako je naptiklad vizualizace,
simulace, CAD systémy a podobné. Bohuzel zatim neni natolik podporovan jako
VRML97, proto se hlife prosazuje.

3.5 Format prostorovych dat - U3D

Universal 3D je standard komprimovaného forméatu souboru pro praci s trojrozmérnou
pocitatovou grafikou. Tento format byl definovadn specialni asociaci zvanou
3D Industry Forum. Tato asociace byla tvofena riznorodou skupinou spolecnosti
a organizaci jako je Intel, Boeing, HP, Adobe Systems a podobné. Hlavni smér byl
zaméfen na vyvoj 3D grafiky pro reklamni ucely.

Cilem tohoto formatu je vytvofit univerzalni standard pro trojrozmérna data vSeho
druhu a usnadnit pienos dat. Pro usnadnéni pfijeti tohoto formatu vydava asociace také
otevienou knihovnu. Format U3D je podporovan formatem PDF, je moZzné vkladat
objekty U3D do PDF dokumentt a poté je zobrazovat v Adobe Reader.
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4 NAVRH VHODNEHO USPORADANI
OPTICKE SCENY

Tato kapitola se zabyva pofizovanim a zpracovanim obrazovych dat. Bude v ni popsan
pouZity fotoaparéat, jeho vhodné nastaveni a nasledn¢ kalibrace.

4.1 Popis fotoaparatu Finepix Real 3D W1

Finepix Real 3D W1 je fotoaparat od spolecnosti Fujifilm. Tento fotoaparat je vybaven

”

dvéma optikami, a dvéma % 3

Tato vzdalenost pfiblizné¢ odpovida vzdalenosti o¢i ¢loveka. Rozliseni CCD cipu je

CCD Z¢ipy. Tyto optiky jsou od sebe vzdaleny 77mm.

10 Mpixeli. Je mozné potizovat jak 3D snimky, pomoci obou optik, tak snimky 2D.

Fotoaparat umoziuje standardni funkce, jako jsou riizné scény (portrét, plaz, zapad
slunce a jiné), detekce obliceje (ta je moznd pouze v médu 2D), opticky zoom 3x,
nahravani videa atd. Naopak nedisponuje funkci prubézného zaostfovani. Je nutné pred
pofizenim snimku scény zaostfit (dil¢im stiskem spousté) a pak jiz neménit polohu.
Funkce makro je aktivni pro 2D moéd bez problémi, minimalni vzdalenost pro
fotografovani v tomto médu je 8cm. Pro pouZiti makra ve 3D modu je nutné aktivovat
pokrocilé 3D (ADV.3D). Ohniskova vzdalenost se pohybuje v rozsahu 6,3 mm
a 18,9 mm. Mezi zajimavosti patfi také vybaveni tohoto fotoaparatu infraportem,
umoznujicim komunikaci s fotorameckem.

Pii ziskavani videi a fotografii v modu 3D je vyuzivano obou snimacd. Video je
ukladano ve formatu dvoukanalového AVI souboru. Stereo fotografie je mozné ukladat,
bud’ jako jeden soubor ve formatu MPO, nebo jako tfi soubory. Jeden ve formatu MPO
a dva ve formatu JPEG. Fotoaparat také umoziuje zménu paralaxy. Tato zména je
provadéna translaci pravého a levého snimku vici levému. Vice informaci je mozné
nalézt v [8].
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4.1.1  Navrh scény

Pfi snimani fotografii byla snaha zafixovat maximalni po€et proménnych parametrii
fotoaparatu Finepix Real 3D W1. Protoze kazda zména nastaveni, kterou fotoaparat
automaticky provede, se projevi zménou zkresleni a jiz by neplatily ziskané kalibra¢ni
parametry. Kalibrace je podrobné rozebirana v nasledujicich kapitolach. Z téchto
divod je tieba zabranit zménadm otevieni clony a zméndm ostieni.

Nastaveni fotoaparatu umoznilo fixaci otevieni clony, které bylo nastaveno na
hodnotu f/3,7. Tato hodnota odpovida maximalné oteviené clong.

Dalsi parametr, ktery by bylo vhodné zafixovat je ostfeni, bohuzel tuto mozZnost
nastaveni fotoapardtu nenabizi. Proto je nutné pocitat se zhorSenou piesnosti pti
rekonstrukci objektii nasnimanych ze vzdalenosti, kterd se vyrazné lisi od vzdalenosti,
na kterou je fotoaparat kalibrovan.

Také citlivost 1SO byla nastavena, a to na minimalni hodnotu, tedy 100. Citlivost
byla sniZena, aby se omezilo mnoZstvi Sumu ve snimcich. Takto nizka hodnota 1SO
vyZaduje prodlouzeni doby expozice. Dlouha doba expozice by pii pohybu fotoaparatu,
jsem se omezil vyhradné na statické scény. Timto opatfenim bylo rozmazani vlivem
pohybu objektu eliminovano. Vliv pohybu fotoaparatu byl eliminovan pouZzitim stativu.

Fotoaparat také umoziiuje nastaveni kvality snimki, coz je Groven komprese JPG
snimkuti. K dispozici jsou dvé moznosti FINE a NORMAL. Vzhledem k tomu, Ze moje
aplikace neni kriticka na objem dat, byla zvolena moZnost FINE, tedy niZsi komprese
snimkl. Tato mozZnost byla vybrana hlavné proto, aby nedochdzelo ke zbytecnym
ztratam obrazovych informaci vlivem komprese. Co se tyce velikosti snimkd, byla
zvolena stfedni velikost pfi poméru stran 4:3. Tato velikost odpovidd snimkiim
v rozliSeni 2048 na 1536 pixeli. Divodem volby této hodnoty bylo snizeni ¢asové
naroc¢nosti vypocti.

Aby bylo mozné snimky pouZzit pro dalsi zpracovani, je nutné, aby byl fotoaparéat
pfed snimanim nastaven dle pfedchozich instrukei. Druhou moznosti je, Ze se pro nové
nastaveni provede kalibrace.
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4.2 Ziskani a uprava snimku

Snimky potizené fotoaparatem Finepix Real 3D W1 vykazovaly mirnou deformaci typu
soudek. T kdyz tato deformace nebyla piili§ velka, odchylka se pohybovala v fadu
jednotek procent z celkového rozméru obrazu, rozhodl jsem se pfistoupit ke kalibraci
a tyto nepiesnosti odstranit. Nasledujici kapitoly se zabyvaji teorii ziskavani obrazovych
dat a dale pak samotnou kalibraci, kde se vé€nuji pievazné popisu feSeni kalibrace za
pomoci knihovny pro zpracovani obrazu OpenCV.

4.2.1  Ziskavani obrazovych dat

Obrazy jsou zpravidla ziskavany digitalnim fotoaparatem, projekci svétla na snimaci
senzor skrze ¢ocky. Fakt Ze je obraz tvofen projekci 3D scény na 2D plochu, vyvolava
existenci dilezitych vztahli mezi scénou a jejim obrazem a mezi riznymi obrazy téze
scény. Projektivni geometrie je nastroj pro charakterizovani a popsani procesu vzniku
obrazu matematickymi vztahy. V této kapitole bych rad ukazal né€které ze zakladnich
projektivnich vztaht pfi snimani scény z vice pozic.

V podstaté od prvopocatku fotografovani se proces ziskavani obrazi nezménil.
Svétlo prichazi ze sledované scény a je zachyceno ¢&elnim otvorem fotoaparatu.
Zachycené paprsky dopadaji na obrazovou rovinu (dnes obrazovy senzor) uloZenou
v zadni &asti fotoaparatu. Colky se vyuzivaji k soustiedéni paprski, prichazejicich
Z riznych ¢asti sceny.

di do
/ f
Paprsk
| aprsky +
| Objekt
I/ Cocka
Rovina
Obrazu

Obrazek 11 — Proces snimani obrazu

25



Na obrazku 11 je zobrazen proces projekce objektu z prostoru do obrazoveé roviny.
Nachézeji se tu hodnoty di, coz je vzdalenost ¢ofky od obrazové roviny, d, je
vzdalenost objektu od ¢ocky a f pfedstavuje ohniskovou vzdalenost. Vztah mezi témito
veli¢inami je vyjadien rovnici 7. Tento vztah se nazyva rovnice tenké ¢ocky.

1 1 1

Tty "

0 i

V pocitatovém vidéni se muize tento model fotoaparatu zjednoduSovat nékolika
zpusoby. Zaprvé muzeme zanedbat vliv Cocek, uvazujeme-li fotoaparat s nekonecné
malym otvorem, poté teoreticky nedochazi ke zméné obrazu. Timto je bran na zietel
pouze sttedovy paprsek. Zadruhé, protoZze nejCastéji pii vytvareni snimkul plati, Ze
d, >>d,, miZzeme predpokladat rovinu obrazu v ohniskové vzdalenosti od Cocky.

Z toho vyplyva, Ze na zakladé geometrie systému je obraz na ploSe invertovan. Mizeme
ziskat totozny, ale vzpiimeny obraz jednoduse piesunutim roviny obrazu pied Cocku.
Fyzicky to neni mozné, ale z matematického hlediska si oba p¥ipady odpovidaji. Takto
zjednoduseny model je Casto uvadén jako model dirkové kamery a je zobrazen na
obrazku 12.

/

Paprsek | Objekt

ho
A hi

4

Obréazek 12 — Zjednoduseny model fotoaparatu

Vztah mezi veli¢inami tohoto modelu je uveden v rovnici 8.

h
h =f-° 8
. (8)

4.2.2 Radialni zkresleni

Kvuli nedokonalosti objektivu miize dochazet ke vzniku chyb v ziskanych snimcich.
Jednim z typu takovych chyb je radialni zkresleni, které se da dale délit na zkresleni
poduskovité a soudkovité, viz obrazek 13. Toto zkresleni se projevuje u piimek
neprotinajicich optickou osu tak, ze zvétSeni je zavislé na vzdalenosti od opticke osy.
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Zkresleni je mozné eliminovat pouzitim kvalitn€jStho objektivu, nebo softwaroveé

pomoci kalibrace.

T

Obréazek 13 — Zkresleni typu soudek vlevo a typ poduska vpravo

Promitani 3D scény do obrazové roviny dirkovou kamerou Ize popsat rovnici 9. Kde
X, Y a Zjsou soufadnice bodu v 3D prostoru; u a v jsou soufadnice bodu v roviné

obrazu; A je matice kamery; R je matice rotace kamery; T je matice translace
kamery.

X
- R T|Y
v i=A €)]
0 1|2
1
1

Matice kamery je upfesnéna vrovnici 10, kde f,=f/p,, f =f/p (f je

ohniskova vzdélenost, p je rozmér pixelu); Uy @ Vo udavaji stfed zkresleni; a je natoCeni
zkresleni, ve vétsing pripadl se uvazuje a=0.

f, a u,
A= 0 f v (10)
0 0 1

Korekei radialniho zkresleni miZzeme provést pomoci vztahu 11, kde A, a A, jsou

slozky opravy; x' a Y’ jsou soufadnice v obrazové roving; X, a Y, jsou obrazové
soufadnice stiedu zkresleni; r je radius a vypocita se dle vztahu 12.
A, = (X =% Mk,r? +kor® +kor®)
2 4 6
A, =y = yo Nkt + ko1 +k,r®)

r=y(X =%V +(y -y, ) (12)

(11)
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Na obrazku 14 je, pro lep$i pfedstavu zobrazena obrazova rovina s vyzna¢enymi
veli¢inami, které jsou pouzité v rovnici 11.
X

Y

J}'

Obrazek 14 — Ilustraéni obrazek k rovnici 11

V nasledujici kapitole se budu vénovat praktické realizaci vyhledani matice kamery
a koeficientt zkresleni. Vice v [13].

4.2.3 Kalibrace aparatu

Kalibrace aparatu je proces, pii kterém jsou ziskany ruzné parametry aparatu.
Samoziejmé miizeme pouzit specifikace poskytnuté vyrobcem, ale pro 3D rekonstrukci
nejsou tyto hodnoty dostatecné presné. Kalibrace aparatu se provadi tak, ze aparatem
nasnimame zndmé obrazové vzory a nasledné provedeme analyzu ziskanych obrazi.
Optimaliza¢ni proces pak uréi nejvhodnéj§i hodnoty parametri, které popisuji
pozorovani.

Princip kalibrace aparatu spociva v nasnimani baliku takovych bodi ve scéné,
jejichz prostorové umisténi je znamé. Poté musime rozhodnout, kde se na ziskaném
obrazu tyto body zobrazi. Pro piesné vysledky musime sledovat vice bodd. Jeden
zpusob jak toho dosdhnout je ziskat jeden snimek scény s velkym poctem prostorovych
bodi se znamou polohou. Vhodnéjsi zpusob je nasbirat vice snimkd definovaného
objektu z riznych pohledt. Tento zptsob je jednodussi, ale vyzaduje vypocet pozice
kazdého Uhlu objektivu k uréeni vnitinich parametrd kamery, ktery je naStésti
proveditelny. Vice informaci Ize nalézt v [10] a [9].

V préaci bude déle vyuzivana knihovna pro zpracovani obrazu OpenCV. Jedna se
o open source knihovnu funkci pro zpracovani obrazovych dat. Je vydéana pod licenci
BSD, ktera umoziiuje volné $ifeni licencovaného obsahu. Jedna se o multiplatformni
software napsany v jazyce C a C++, pivodné vyvinuty spole¢nosti Intel.

Knihovna pro zpracovani obrazu OpenCV doporucuje pouzit Sachovnicového vzoru
pro ziskani prostorovych bodi potfebnych ke kalibraci. Tento vzor vytvoii body
v mistech kiizeni ¢tverct. Pokud je tento vzor plochy a pevny, miZeme ptredpokladat,
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Ze plocha stimto vzorem je umisténa ve vzdalenosti Z=0 s osami X a Y spojenymi
s miizkou Sachovnice. V tomto piipadé proces kalibrace spoCiva ve snimani
Sachovnicového vzoru aparatem z riznych sméri. Na obrazku 15 je ukazka nékolika

snimkd kalibra¢niho vzoru pouZitych v této praci.

Obrazek 15 — Priklad nékolika snimkii kalibraéniho vzoru

v

V OpenCV je implementovana funkce, ktera automaticky vyhledava mista kiizeni
u takovychto Sachovnicovych vzord. Tato funkce se jmenuje
FindChessboardCorners. Vstupnimi parametry této funkce je obraz a velikost
kalibra¢niho Sachovnicového vzoru. Velikost Sachovnicového vzoru je dana poctem
vertikélnich a horizontalnich vnitinich rohovych bodd.

Pro kalibraci kamery je tieba soubor nalezenych obrazovych bodu spole¢né se
soufadnicemi odpovidajici jejich prostorovym bodim. Z tohoto divodu bylo potizeno
32 snimk kalibracniho vzoru, z riiznych vzdalenosti a thla.

Jak bylo uvedeno diive, prostorové soufadnice bodi na Sachovnicovém vzoru
mohou byt jednoduse stanoveny, kdyZ tento vzor umistime na pevnou desku. Metoda,
Kterd tyto prostorové soufadnice stanovuje, vyZaduje jako vstupni hodnoty seznam
nazvu soubord, ve kterych jsou uloZeny snimky kalibra¢nich vzorl a rozméry kalibra¢ni
Sachovnice.

Funkci FindChessboardCorners jsou postupné ve vech pofizenych snimcich
nalezeny piislusné body. V pifipadé, Ze chceme ziskat soufadnice obrazovych bodl
S vysSi presnosti, miZzeme pouzit funkci cornerSubPix. Obrazové body budou poté
lokalizovany se subpixelovou piesnosti. Mezi vstupnimi veli¢inami této metody je
objekt TermCriteria, ktery specifikuje maximalni pocet iteraci a minimalni
ptesnost v sub-pixelovych soufadnicich. Prvni z téchto podminek, které bude dosazeno,
ukonci zjemnovaci proces.
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Jakmile jsou vSechny rohy Sachovnice uspéSné nalezeny, jsou tyto body ulozeny do
vektoru s obrazovymi a do vektoru s prostorovymi body. Vektory obsahuji instanci
std: :vector, kazdy prvek tohoto vektoru je sloZzen z mensiho vektoru obsahujiciho
vSechny nalezené body jednoho obrazu. Jakmile takto zpracujeme dostate¢né mnozstvi
obrazli, mizeme zahdjit vypocet kalibracnich parametri. Pro vypocet kalibra¢nich
parametri je pouzita funkce cal ibrateCamera, kterd poZaduje jako vstup vektor
s nalezenymi body v obraze a vektor s prostorovymi body.

V praxi by mélo byt dostate¢né mnozstvi snimka kalibraéniho vzoru mezi deseti
a dvaceti. Ale je kladen pozadavek na to, aby kazdy snimek byl pofizen z jiného Uhlu
a vzdalenosti. Vystupni hodnoty funkce calibrateCamera jsou matice kamery
a vektor poruch, ktery obsahuje jednotlivé koeficienty zkresleni.

Nyni si rozebereme vektor poruch. Do této chvile jsme uvaZzovali, Ze u stérbinového
modelu aparatu zanedbavame vliv ¢ocek. To je ale mozné pouze pokud ¢ocky pouzité
pro ziskani obrazu, nezpusobuji pfili§ vyznamné poruchy. Nanestésti jsou casto
pouzivany Coc¢ky niz8i kvality, nebo ¢ocky s velmi kratkou ohniskovou vzdalenosti.
Na obrazku 16 je snimek kalibra¢ni Sachovnice, na kterém je ukézana porucha obrazu.
Z obrazku vyplyva, ze se zvysujici se vzdalenosti od stfedu obrazu se zvysuje zakiiveni
obrazu. Toto je typické radialni zkresleni typu soudek.

Radidlni zkresleni je mozné kompenzovat vhodnym modelem. Myslenka spociva ve
vyjadieni zkresleni zplisobeném cofkami souborem matematickych vztahl. Jakmile
stanovime tyto vztahy, pak mohou byt pfevraceny tak, aby zrusily viditelné zkresleni na
obrazu. Parametry transformace, kterd opravi zkresleni obrazu, je mozné ziskat spole¢né
s parametry kamery pii kalibraci. KdyZ mame tyto hodnoty k dispozici, tak je mozné
opravit snimky poiizené z takto kalibrovaného aparatu pomoci funkce remap. Aby
nebylo nutné provadét vypocet kalibraénich matic pfi praci s novymi snimky, jsou tyto
matice exportovany do souboru ve formatu XML.

Obrazek 16 — Poruchy ve snimcich
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4.2.4  Vysledky kalibrace radialniho zkresleni obrazu

Pro kalibraci snimki byly vytvofeny samostatné funkce. Tyto funkce umoZziuji
provadéni kalibrace pouze vad optiky, nebo kompletni kalibraci. Kompletni kalibrace
zahrnuje jak kalibraci zkresleni, tak provadéni rektifikace. Dale se v této kapitole budu
zabyvat kalibraci zkresleni.

Vytvoiena funkce, kterd provadi opravu zkresleni, se nazyvd opravaZ2D.
PoZadovane vstupni parametry této funkce jsou pravy a levy zkresleny obraz a adresy
proménnych pro uloZeni opraveného pravého a levého obrazu. Parametry pro kalibraci
(matice kamery a koeficienty optickych vad) si funkce nacita z XML souboru. Pro
vytvofeni takového souboru je vhodné pouzit naptiklad funkci cal ibrateCamera,
pouZiti viz pfedchozi kapitola. Nasledné jsou nactené parametry pouzity pro vytvofeni
transformacnich map a koneéné jsou vytvoreny zkalibrované snimky pouZitim funkce
remap.

Vysledky takto provedené kalibrace jsou demonstrovany na snimcich kalibra¢niho
vzoru, pro pravy snimek na obrazku 17 a pro levy na obrazku 18.

Obréazek 18 — Levy snimek p¥ed a po kalibraci poruch optiky
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4.25 Rektifikace

Rektifikace je obecné jakakoliv geometricka transformace obrazu. V piipadé stereo
snimku je to takova transformace, diky které dochazi ke zjednoduSeni Glohy ptifazeni
bodu na pravém snimku bodu na levém snimku stereo paru. Transformace obrazu je
takova, aby korespondujici body na snimcich stereo paru byly ve stejné vysce, tedy
mély stejné hodnoty ypsilonové soufadnice v obrazové roviné. Rektifikace se bude
provadét u stereo snimku ziskanych ze soustavy takovych kamer, které maji odchylky
v rovnobéznosti optickych os, nebo doslo k rotaci kamery, nebo v ptipad¢, ze kamery
nejsou ve stejné vzdalenosti (jedna z nich je piedsunuta). Cilem takové rektifikace je
matematicky pfemistit zobrazovaci roviny kamer tak, aby byly ve stejné roving.

Jednim z duvodd, pro¢ se rektifikace provadi je také to, aby stereoskopické snimky
davaly clovéku spravny prostorovy vjem. Jiz pfi nepatrnych nepiesnostech, co se tyce
posuvu n¢které z obrazovych rovin, ptinasi zhorSeni moznosti lidského vnimani spojit
stereoskopicky snimek v prostorovou scénu.

Rektifikace miize byt provedena tak, Ze se jeden snimek promitne do obrazové
roviny snimku druhého.

Rektifikace byla v mé praci realizovana funkci z knihovny pro zpracovani obrazu
OpenCV stereoCalibrate. K vytvofeni vstupnich parametri pro tuto funkci je
vyuzito stejnych kalibra¢nich snimk jako v ptipad¢ kalibrace geometrického zkresleni.
Vstupnimi parametry jsou prostorové soufadnice kiizi Sachovnice a soufadnice téchto
bodu na snimcich. Vysledkem této funkce jsou matice obou kamer a koeficienty
geometrickych poruch kamer, ale co je dulezitéjsi, ziskdme matici rotace translace mezi
soufadnymi systémy obou kamer. Funkci stereoCal ibrate je také mozno zadavat
kritéria ukonceni vypocti, to jest maximalni pocet iteraci a minimalni zména hodnot
parametru.

Ze ziskanych koeficienti zkresleni, matic kamer, vzajemné rotace a translace
vypocita funkce StereoRectify rektifikaéni matice a projekéni matice
v rektifikovaném souradném systému pro ob¢ kamery.

4.2.6 Kontrola vzijemného natoceni snimacich ¢ipt
fotoaparatu

Po provedeni kalibrace optického zkresleni stereo snimky stale vykazovaly vady. Tyto
vady jsou zobrazeny na obrézku 19, kde je zobrazen pravy a levy snimek a piimky
propojujici korespondujici body kiizti Sachovnic. Pfimky propojujici korespondujici
body pravého a levého snimku by mély byt Vv pfipad€ stereoskopickych snimki
vodorovné. Na obrazku je vSak patrné, ze ne ve vSech oblastech snimku je to pravda.
V extrémnich ptipadech dochazi k odchylce od vodorovného pribéhu az o 15 pixeld.
Takova chyba by zptsobovala zna¢né nepfesnosti a ztizila by hledani korespondenci ve
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stereo snimcich. Z divodu zjisténi pfic¢iny této deformace byla provedena nasledujici
kontrola.

Obréazek 19 — Spojeni bodi pravého a levého snimku po opravé optickych vad

Kontrola probihala tak, Ze se stanovily vzdalenosti mezi body na pravém
a vzdalenosti mezi body na levém snimku. Nasledné¢ byl stanoven pomér mezi
odpovidajicimi si délkami. Piedpoklad byl takovy, ze pokud jsou obrazové roviny
rovnobézné, pak by mél byt tento pomér v celém obraze konstantni. Pokud jsou poméry
navic rovny jedné, pak jsou obrazové roviny v jedné roving. Tento predpoklad se ovsem
nenaplnil. VVysledek je zobrazen na obrézku 20.

Obréazek 20 — Znazornéni poméri mezi délkami v pravém a levém snimku, pred rektifikaci

Obrazek 20 ukazuje poméry mezi délkami na pravém a délkami na levém snimku.
Tyto poméry jsou zobrazeny Cervenymi a zelenymi piimkami. Cervené piimky
ptredstavuji poméry vétsi nez jedna, zelené piimky poméry mensi nez jedna. Délka
téchto piimek je pak dana velikosti odchylky poméru od hodnoty jedna. Z obrazku 20 je
patrné prevySovani poctu pomérti vyssich nez jedna nad poméry menSimi nez jedna.
Take je patrné, Ze k nejvétsim chybam dochazi v levém hornim rohu snimku. Stejna
situace, ale vyjadiena pomoci 3D grafiky je zobrazena na obrdzku 23. Tato rovina
vznikla aproximaci poméri metodou nejmensich ¢tverci. V ptipadé obrazku 23 je nutné
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si uvédomit, Ze soufadnice X=0, Y=0 ptedstavuji levy horni roh obrazu, coz bohuzel
neni z tohoto obrazku uplné jasné. Pivodni plochy ziskané vykreslenim ziskanych boda
jsou zobrazeny v ptiloze 1, nebo je mozné si tyto plochy prohlédnout spusténim m-file

kontrola_zkresleni.m, ktery Ize nalézt v ptiloze 4.

M
Z +

e— | ——" QObrazové roviny

6 5 X
Obrazek 21 - Poloha obrazovych rovin

Pojdme si nyni rozebrat, co ztéchto informaci mizeme vyvodit. Obrazek 23
piedstavuje vzajemnou polohu obrazovych rovin. V piipadé, ze by byl jeden z ipu
umistén v rovin¢ Z=0, pak by rovina na obrazku 23 piedstavovala polohu druhého ¢ipu.
Avsak pravdépodobnéjsi je situace, kdy jsou oba Cipy mirné natoCeny. Diivodem pro
tento pfedpoklad je fakt, ze se této techniky vyuziva pro zlepSeni vhnimani stereo snimkut
¢lovékem. Jednalo by se tedy o situaci, kterou ilustruje obrazek 21. Co se v tomto
piipad¢ vyskytuje navic, je vyrazné vysunuti levého horniho rohu snimace. Pfi¢inu
vysunuti ptipisuji konstrukéni chybé pii vyrobé fotoaparatu.

Po provedeni operace rektifikace snimkt doslo k vyraznému zlepSeni hodnot
poméru délek, to jest pfiblizeni hodnoté jedna. Na obrazku 22 vlevo je vidét, ze
korespondujici body pravého a levého snimku stereo paru jsou nyni téméf v roving,
odchylka od idealné rovneho stavu ¢inila maximalné 3 pixely. Na tomtéz obrazku
vpravo je vidét, ze 1 poméry mezi vzdalenostmi jsou oproti piedchozimu stavu daleko

piiznivéjsi. Pro porovnani s pfedchozim stavem je vykreslena situace také do prostoru
na obrazku 24.

Obrazek 22 — Vysledky po rektifikaci

Obrazek 23 tedy zobrazuje vzajemnou polohu obrazovych rovin pifed rektifikaci
a obrézek 24 po rektifikaci. Sice ani po rektifikaci nebyly vysledky Gplné idealni, ale
myslim si, Ze v ptipadé tohoto fotoaparatu lepsi vysledky o¢ekavat ani nelze.
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Obrézek 23 — Poméry mezi délkami v pravém a levém snimku v zavislosti na poloze v obraze pted rektifikaci
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Obrazek 24 — Poméry mezi délkami v pravém a levém snimku v zavislosti na poloze v obraze po rektifikaci
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4.3 Porizené stereo snimky

V pribéhu tvorby této prace bylo pofizené znacné mnoZstvi stereo snimku. Jejich
celkovy pocet je 260. Mezi témito snimky byly i takové, které nebyly pouZitelné pro
dal$i zpracovani. A to ptevazné z diivodu nevhodného nastaveni fotoaparatu. Takové
snimky vznikaly pfi prvnim seznamovani s fotoaparatem. Veskeré tyto stereo snimky
jsou pak v pfiloze 3 usporadany do slozek podle pouziti. Snimky jsou ve formatu MPO.
V tabulce 1 jsou uvedeny poéty ziskanych stereo snimk, které jsou vhodné pro dalsi
zpracovani.

MozZné pouziti snimka Pocet stereo snimki
Kalibrace radialniho zkresleni fotoaparatu 32

Vyhledavani Sachovnic v obraze 67

Zpracovani obecné scény 13

Celkovy pocet snimkui 112

Tabulka 1 — Pocet vhodnych stereo snimkii a jejich mozné pouZiti
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5 DETEKCE VYZNAMNYCH BODU

Vyznamne body jsou takové body v obraze, v jejichZ okoli dochazi k vyznamné zméné
jasoveé funkce. Jinymi slovy jsou to vyraznad mista v obraze jako napiiklad rohy oblasti,
hranice mezi rtzné svétlymi oblastmi a podobné. Tyto body jsou vhodné pro hledani
korespondenci mezi obrazy. Korespondujici body jsou takové body na dvou a vice
snimcich, které jsou vrealném svété totozne. Ukazka takovych vyznamnych bodu
a korespondence mezi nimi je zobrazena na obrazku 25.

Obrazek 25 — Priklad vyznamnych bodi a jejich korespondence

Detekci vyznamnych bodi v obraze muzeme provadét riznymi zpusoby, jako
piiklad uvedu principy Moravcova operatoru a Harrisova operatoru.

5.1 Moravcuyv operator

Moravciv operator lze vyjadrit vztahem 13. V této rovnici funkce g(i, j) predstavuje
pivodni $edoténovy obraz, f(i,j) je vysledny obraz po aplikovani Moravcova
detektoru. Princip tohoto operatoru spociva ve stanoveni primérného rozdilu jasu bodu
s jeho osmi sousednimi body. Vypocet hodnot provedeme pro vsechny body v obrazu.
Musime ovSem oSetfit vypocty v hrani¢nich bodech tak, abychom zabranili pfistupu
k bodiim mimo obraz. Vysledny obraz tedy ziskame jako odezvu Sedoténového obrazu
na Moravcuv operator. Z tohoto obrazu odstranime body s nizkou hodnotou za pomoci
prahovani. Zbyvajici body piedstavuji vyznamné obrazové body. Vhodné by bylo, pro
snizeni mnozstvi bodl, pouzit lokalni maxima Moravcova operatoru 13.

ti)=2 > Slok)-ol. ) 3

K=i-11=j-1
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5.2 Harrisiv detektor vyznamnych bodu

Harristiv operator, obdobné jako Moravcuv, Vv obraze vyhledava oblasti s velkou
zménou jasové funkce. K tomuto ucelu v8ak vyuziva algoritmu zalozeného na lokalni
autokorela¢ni funkci. Jinymi slovy by se princip dal popsat jako posun lokalniho okna
a zkoumani jestli zménou jeho polohy dochéazi k vyznamné jasové zméné. Nazorné je
tento princip zobrazen na obrazku 26. Kde v prvnim piipadé nedochazi se zménou
polohy oblasti k zadnym jasovym zménam, ve druhém piipadé dochazi k jasovym
zméndm pouze pii pohybu oblasti v horizontalnim sméru. V poslednim ptipadé dochazi
K jasovym zménam ve vSech smérech. To znaci ptitomnost vyznamného bodu.

= Jimil

1§ },

Obréazek 26 — Demonstrace principu Harrisova operatoru

Detekce vyznamnych bodli za pouziti Harrisova algoritmu probihd nasledujicim
zptisobem. Nejdiive je nutné odstranit z obrazu sum. Sum odstranime konvoluci obrazu
a gaussovskym filtrem. Tuto operaci popisuje rovnice 14. Sum, pokud by se v obraze
vyskytoval, by zpisoboval zmény gradientu jasové funkce tam, kde by se realné
nenachazely.

I'=1®G (14)
kde
7x2+y2
G(x,y)==—7e >’ (15)
2o

Podle rovnic 16 a 17 vypocteme gradientni funkce |, a I, to jest zména jasové

funkce v jednotlivych soufadnicich (x a y).
Ix(u,v)z%i’v)z '(u+1,v)—1"(u,v) (16)

al'(u,v)

1, (uv)= ~ 1" (u,v+1)—1"(u,v) (7)

(u,v) — jsou soufadnice v ramci vysetfovaného okénka (konvoluéniho jadra)
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Dle vztahu 18 sestavime autokorela¢ni matici C(X, y) a nalezneme jeji vlastni Cisla
Aad,.
> u,v) D)1, (u,v)
C(X’ y) = y v 2
%:Ix(u,v)-ly(u,v) ;Iy(u,v)

W — vysetfované okénko stfedéné na pozici (X,y)

(18)

Na zaklad¢ vlastnich ¢isel 4, a A, vypo€teme hodnotu indikatoru ptfitomnosti rohu,

viz rovnice 19.

H(LA,)= 20 2 = k(2 + 2, ) (19)

kde x je empiricka konstanta jejiZz hodnota se voli v rozsahu 0,04 aZ 0,15.

Vypocet hodnoty H (ﬂl, /12) provedeme pro kazdy bod obrazu. Nasledné provedeme
prahovani téchto hodnot a ve zbylych nalezneme maxima. Tyto body jsou hledané
vyznamné body.

V OpenCV je implementovana funkce, kterd vyhledava rohy za pomoci Harrisova
detektoru. Tato funkce se jmenuje CornerHarris. Vstupnimi parametry této funkce
jsou Sedotonovy obraz, hodnota Harrisova parametru x a rozmér okna. Vystupem z této
funkce je obraz o rozmérech vstupniho obrazu, ktery je vSak naplnén ciselnymi
hodnotami s plovouci tadovou &arkou, udavajicimi hodnotu H (4, 4, ).

5.3 Detektor typu SURF

Zkratka SURF znamenda speeded up robust features, Cesky: zrychlené robustni rysy.
Jedna se o detektor vyznamnych bodd v obraze, ktery je invariantni vaci natoceni
a méftitku obrazu. Detektor SURF je implementovan v knihovné OpenCV a vyuZivam
jej vesvé praci. Hlavni myslenkou SURF detektoru je pfipojeni Cinitele méfitka
ke kazdému vyznamnému bodu. Invariantnosti vi¢i natoCeni je dosazeno pfifazenim
orientace K vyznamnym bodim. Kromé jiz zminénych vyhod invariance, detektor
SURF dosahuje také velké efektivnosti vypocti. Vice o této metod¢ viz [9] nebo [10].

V OpenCV je pro detekci rysit typu SURF implementovana metoda
SurfFeatureDetector. Tato metoda je soucasti tiidy FeatureDetector, ve
které jsou implementovany i dalsi metody pro nalezeni vyznamnych bodd. Vyznamné
body detekované pomoci metody SurfFeatureDetector jsou zobrazeny na
obrazku 27. Pocet téchto bodi je z divodu piehlednosti a nazornosti omezen. Oblasti,
v nichZ dochazi k vyznamné zméné jasove funkce, jsou ohrani¢eny kruznici. Pii zméné
velikosti oblasti, napiiklad vlivem zmény vzdalenosti pozorovatele, se zméni i velikost
kruZznice. Pro dosazeni invariantnosti na otoceni je kazda kruznice opatfena pifimkou
udavajici orientaci.
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Obrazek 27 — Detekované vyznamné body metodou SURF

Invariance vici méfitku vychazi z Gaussova rozloZeni. Ve vztahu pro Gaussovo
rozlozZeni (viz rovnice 15) pro 2D signél je parametr o, ten stanovuje velikost okoli,
ve kterém filtr pracuje. Na obrazku 28 je pak piiklad Gaussova konvolu¢niho jadra.

Pokud vypocitame Laplacian daného obrazového bodu, na ktery byl pfed tim
aplikovan Gaussuv filtr, tak pro rizna métitka Gaussova filtru ziskame rtizné hodnoty.
Podivame-li se na odezvy filtru v zavislosti na hodnoté o, ziskame kiivku, ktera
dosahuje pro ur¢ité o maximum, tedy Gma. Mame-li dva obrazy téhoz objektu
s riznymi méfitky, pak z kazdého ziskdme podle piedchoziho postupu dvojice hodnot
Gaxi Omaa Pro obraz 1 a G, ., 0., Pro obraz 2. Pomér hodnot o, @ O, POté

odpovida poméru méftitek, ve kterych byl objekt na snimcich zaznamenan.

14,7 4 1
4 11626 16| 4
1
573 7126 4126 7
4 11626 16| 4
114 7 41

Obrazek 28 — Priklad konvolu¢niho jadra 5x5 typu Gaussian
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SURF implementuje vySe zminéné mysSlenky nasledujicim zptisobem. Nejdiive se,
pro detekci vyznamnych bodut, vypoéte pro kazdy pixel obrazu Hessianova matice. Tato
matice stanovuje lokalni kiivost funkce a je definovana podle vztahu 20.

& o
ox>  0Ox
oxoy W

Determinant této matice udava kiivost. V obraze poté hleddme rohy jako body
s vysokou hodnotou kiivosti. Protoze je Hessian sloZzen z derivaci druhého fadu, je
mozné vypocitat jeji hodnoty za pomoci Laplaceova-Gaussova filtru s raznymi
hodnotami o . Timto se z Hessianu stava funkce o tfech proménnych H(x,y,o). Rys
invariantni vi¢i métitku ziskavame ve chvili, kdy Hessian dosdhne lokalniho maxima
Vv prostoru X, y,o .

Vypoéty vSech téchto derivaci pro rizna méfitka je vypocetné naroc¢né. Cilem
algoritmu SURF je provést tento proces co nejefektivnéji. Dosahuje toho aproximaci
konvolu¢niho jadra typu Gaussian, které obsahuje pouze nékolik celociselnych s¢itani.

1 [

- W

N | ]
Obrazek 29 — Diskretizovana parcialni derivace Gaussianu. Zleva parcialni derivace podle y a jeji aproximace,
dale parcialni derivace podle xy a opét jeji aproximace. Seda barva zna¢i nulové hodnoty [11]

I
[

S e

Na obrazku 29 je naznaCena aproximace parcialni derivace Gaussianu, nejdiive
derivovaneho podle y, vdruhém piipadé se jedna o druhou parcidlni derivaci
podle x ay. Filtry jsou po aproximaci nahrazeny ¢ernymi a bilymi bloky. Cerné bloky
na obrazku znaci zaporna cisla, bilé¢ kladna a Seda policka jsou nuly. Nejmensi jadra
pouZitd v metodé SURF maji rozmér 9x9 pixelu, ¢emuz piiblizné odpovida hodnota
o =1,2. Postupné se na obraz aplikuji jadra se zvySujici se velikosti. Pomoci parametra
tiidy SURF mizeme stanovit piesny pocet aplikovanych filtrd. Implicitné je tato
hodnota nastavena na 12. PouZitim integralniho obrazu docilime toho, Ze soucet pixell
v kazdém bloku mize byt spocitan pouze tfemi souctovymi operacemi a to bez ohledu
na rozméry jadra. O tom co je to integralni obraz si néco malo fekneme v nasledujici
kapitole.
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5.3.1 Integréalni obraz

Integralni obraz ma stejné rozméry jako zkoumany Sedotonovy obraz. Hodnota
integrélniho obrazu na dané pozici je vypoétena jako soucet intenzit v obdélniku, ktery
vychazi z pocatku a konc¢i v daném bodé¢. Integralni obraz ziskdme aplikaci vzorce 21 na
kazdy bod Sedotonového obrazu I.
D(x,y)= 33103 ) (21)
0 j=0

D - integralni obraz,

X,y - soufadnice zkoumaného bodu,

I - Sedotonovy obraz.

D B
D(x.y)
X ¥ S
D(x,y) =) > 1(, )
i=0 j=0 E p

Obrézek 30 — Vypoéty v integralnim obraze

S takto vytvofenym obrazem se znacn¢ zjednodusuji vypocty obsahu plochy. Obsah
libovolné velké plochy je mozné vypocitat pouzitim vzorce 22, tedy za pomoci pouze tii
sCitacich operaci.

S=A-B-C+D (22)

Nevyhodou je nutnost nejdiive vytvofit integralni obraz, ktery pii obrazu
0 rozmérech MxN vyZaduje (l\/l ‘N —1) sCitani. Pfi vytvareni integralnich obrazii je také

nutné davat pozor na preteceni datového typu, ve kterém se ukladaji hodnoty D(X,y).
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6 ZISKANI PROSTOROVYCH DAT

Pted tim nez bude mozné piistoupit k vypoctu prostorovych soutradnic, bude nutné
nalézt korespondence mezi pravym a levym snimkem. Nasledné ze znalosti snimaci
soustavy budou vypocteny prostorové soutfadnice bodli. Pojdme si nyni piiblizit
pouZitou metodu nalezeni korespondenci ve stereo snimcich.

6.1 Nalezeni korespondenci ve stereo snimcich

V piedchazejicich kapitolach jsme si ukazali jak nalézt v obraze vyznamné body, nyni
tyto body vyuZijeme pro nalezeni korespondenci mezi pravym a levym snimkem stereo
paru.

Princip je pomémé jednoduchy. Rika, Ze korespondence dvou charakteristickych
bodl bude akceptovana pouze v ptipadé, Ze tyto body lezi na odpovidajici epipolarni
linii. Abychom mohli ovéfit tuto podminku, je nutné znat fundamentalni matici. Ke
stanoveni této matice potiebujeme opét korespondence charakteristickych bodu. Jedna
se 0 problém zacyklenych podminek. V dalsi ¢asti si ukazeme feSeni tohoto problému,
ve kterém bude vypoétena fundamentalni matice a sada korespondenci.

Nejdiive je nutné ziskat soubor korespondenci mezi dvéma snimky. VSechny
nalezené korespondence vyznamnych bodi budou ovéteny pouzitim epipolarniho
omezeni, jak je uvedeno vySe. Pro usnadnéni této Cinnosti byla vytvofena tiida
RobustMatcher. V této tiid¢ je definovan typ detektoru vyznamnych bodu, extraktor
popisu téchto bodi a dalsi podrobnosti popisujici kazdy vyznamny bod. Hlavni
metodou této tfidy je match. Tato metoda vraci shody, nalezené vyznamné body
a odhad fundamentalni matice. Metoda se sklada z nékolika kroki.

V prvnim kroku detekujeme vyznamné body a vypoéteme jejich deskriptory.
Deskriptory jsou prvky charakterizujici okoli vyznamného bodu.

Ve druhém kroku je vytvorena maska, kterd na zakladé apriornich znalosti o snimaci
soustav€é, omezuje hledani korespondenci pouze mezi body, které lezi v blizkosti
vodorovné epipolarni linie.

Tieti krok mé za Ukol nalézt shody mezi charakteristickymi body. Pro porovnani
deskriptorii je pouzita tfida BruteForceMatcher, kde jsou za pouZiti masky
a deskriptora  ziskdny pro kazdy vyznamny bod zprvniho snimku dva
nejpravdépodobnéji shodné body z druhého snimku. Poté nalezneme pro kazdy
vyznamny bod druhého snimku dva nejshodnéjsi body ze snimku prvniho. Takto
ziskame pro kazdy vyznamny bod, dva vyznamné body v druhém snimku. Tyto body
jsou dva nejlepsi vzhledem k rozdilu deskriptori. Pokud je tento rozdil deskriptord
velmi maly pro prvni bod a mnohem vé&si pro druhy bod, mizeme prohlasit prvni shodu
za platnou. Pokud jsou rozdily deskriptort pfiblizn€ stejné u obou bodl, pak nemiizeme
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jednoznaéné rozhodnout, ktera shoda je ta spravna. V tomto piipadé jsou obé shody
vyrazeny.

Ve ¢tvrtém kroku provadime ptedchozi test. Ovéfovanim, ze podil hodnoceni prvni
a druhé shody neni vétsi nez stanovend hranice. Timto vyfadime velké mnozstvi
nejednoznaénych shod. Na obrdzku 31 je vidét celkové mnozZstvi nalezenych
vyznamnych bodi (barevné kruZznice), pfimkami jsou poté naznaCeny shody, které
prosly testem. Konkrétné z ptivodnich 1100 charakteristickych bodi v tomto piipadé
zustava pouze 79 shod.

7 T

0

Obrazek 31 - Zbyvajici shody po provedeni prvniho testu

Po ptedchozim testu nam zlstavaji dva soubory shod. Tyto soubory nyni slou¢im do
jednoho, tak aby nedochézelo k vicenasobnému zapsani stejné korespondence. Vybréana
je z dvojice vidy ta korespondence s vysSi pravdépodobnosti shodnosti. Kone¢né
korespondenc¢ni body jsou zobrazeny na obrazku 32.

e
—

y

Obrazek 32 — Vysledné shody po provedeni testu symetrie

Takto ziskané korespondencni body pouzijeme pro 3D rekonstrukci, kterou se
zabyvam v dalSi kapitole.
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6.2 Vypocet prostorovych souitadnic korespondujicich
bodi

Pro vypocet prostorovych soutfadnic je vyuZit princip pasivni triangulace, ktery je
popséan v kapitole 2.1.2. Vypocet prostorovych soufadnic obstaravaji vzorce 23, 24 a 25.
Tyto vzorce davaji spravné vysledky pouze v piipadé spravného uspotadani kamer, viz
obrazek 33. Aby bylo mozné tyto vztahy vyuzit, musime znat hodnotu d, coz je
vzdalenost optickych os, hodnotu x_ coZ je horizontalni soufadnice bodu v levém
snimku a hodnotu xp vyjadiujici horizontalni soutadnici téhoZ bodu v pravém snimku.
Poslednim parametrem, ktery je tfeba znat, je f, coZ je ohniskova vzdalenost. Tento
parametr je ponékud problematicky, vzhledem k tomu, Ze jeho hodnota se bude ménit
pfi automatickém osteni fotoaparatu, kterému nelze zabranit.

X=X, 2d (23)
X, — Xp
X, — Xp
,__adf o5
X, —Xp
2d
, Objekt
) l |
o2
" Obraz
.' objektu o
, Obrazové roviny
| f

Obrazek 33 — Soustava kamer
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Navod na stanoveni hodnoty parametru f nam poskytuje obrazek 33. Na tomto
obrazku je zobrazen $térbinovy model kamery. Abychom mohli vypocitat hodnotu f,
musime znat vzdalenost aparatu do snimaného objektu (hodnota h), rozmér snimaného
objektu v délkovych jednotkéach (hodnota 2I) a rozmér ziskaného obrazu tohoto objektu
v pixelech (hodnota 21"). Vztahy 26 vyjadiuji odvozeni vzorce pro vypocet ohniskové
vzdalenosti f. Jednotkou této veli¢iny je pixel.

tan o =

h
tana = I—
. (26)
T f
.h
N

!
h
f=I

Pro stanoveni ohniskové vzdalenosti f byly vytvoteny funkce hledaniF
a delkaF. Tyto funkce oc¢ekavaji stereo-snimek kalibra¢niho vzoru $achovnice takovy,
ze normala vychazejici ze stiedu Sachovnice tvofi osu mezi snimaci. Déle je nutné
predat funkcim délku hrany ¢étvercd (I) v kalibraénim vzoru a vzdalenost (h) tohoto
vzoru od fotoaparatu. Tyto funkce nasledné ve snimcich naleznou kiize Sachovnic
a vypoctou obrazovou délku hran étverci (I”) Sachovnice. Ze vztahii v rovnici 26 pak
pro kazdou délku vypoctou hodnotu ohniskové vzdalenosti. Vyslednd hodnota je
stanovena pramérem vypoctenych ohniskovych vzdalenosti pro jednotlivé délky.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRACE

V této kapitole se budu vénovat vyhodnoceni pfesnosti méfeni pii pouZiti kalibrovanych
snimkii z fotoaparatu Finepix Real 3D WI1. Dale budou prezentovany vytvorené
demonstracni programy zabyvajici se kalibraci snimkl a rekonstrukei prostorovych dat
z definované i obecné scény.

7.1 Presnosti méreni

Pro stanoveni zavislosti pfesnosti méfeni na vzdalenosti méfeného objektu bylo
sestaveno pracovi$té s lizinami na optické desce. Zakladem tohoto pracovisté jsou dvé
vzajemné kolmé liziny. Jedna z nich muze byt kratsi. Na delsi lizin€ je umistén jezdec
S kalibra¢nim vzorem. Kalibra¢ni vzor je vytisknut na tvrdou ¢tvrtku, aby nedochdzelo
k jeho deformacim. Jedna se o Sachovnice 8x5 étverci. Na kratké liziné je pak umistén
jezdec s fotoapardtem. Fotoaparat je umistén tak, aby pii pfiblizeni kalibrac¢ni
Sachovnice na vzdalenost z=0 byl stfed Sachovnice a stfed snimaci soustavy ve stejné
poloze. Stied snimaci soustavy je definovan jako stfed spojnice stfedu zobrazovacich
ploch. Parametry fotoaparatu byly nastaveny podle kapitoly 4.1.1. Pro zjednoduSeni
snimané scény bylo pouzito cerné latkové pozadi. Tim bylo urychleno nésledné
vyhledavani Sachovnice ve scéné a zpiehlednéni scény. Celé pracovisté je zobrazeno na
obrazku 34.

Mgfeni bylo zahajeno piesunem kalibraéniho vzoru do vzdalenosti, ve které je
bezpecné zachycen na obou snimcich stereoparu. Tato vzdéalenost byla zmétena
a zaznamenéna. Nasledn¢ byl pofizen stereoskopicky snimek scény. Dale bylo pofizeno
33 takovych snimka pro rtzné vzdalenosti v rozmezi 350mm az 900mm. Maximalni
vzdalenost byla limitovana velikosti optické desky a délkou liZzin. Proto nebylo
proméieno veétsi rozmezi hodnot vzdalenosti.

Obréazek 34 — Pracovisté pro stanoveni pi‘esnosti méfeni
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Pro nasledné vyhodnoceni byly ve snimcich nalezeny kalibra¢ni vzory. Za pomoci
diive popsanych algoritmtli byly stanoveny prostorové soutradnice kiizi Sachovnice. Na
zéklad¢ téchto soufadnic byly pak vypocteny redlné rozméry cCtvercl. Ze znalosti
skutecnych rozmérti a zmétenych byly pak stanoveny chyby meéfeni horizontalnich
rozmérit (Ax a dx) a chyby méfeni vertikalnich rozmért (Ay a dy). Stejné tak byly
stanoveny chyby méfeni vzdalenosti (Az a 6z) z vypocétenych a ze skutecnych

vzdalenosti kalibraéniho vzoru od fotoaparatu.
7

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 &s0 900 950 1000 1050 1100
Zlmm]

KEX +&Y KEZ

Obréazek 35 - Zavislost relativnich chyb na vzdalenosti od fotoaparatu

Pro kazdou vzdalenost byly stanoveny primérné hodnoty jednotlivych chyb.
Vyslednd zavislost relativnich chyb na vzdalenosti je zobrazen na obrazku 35. Z tohoto
grafu je patrné, Ze chyby méfeni rozméra se linearné zvysSuji. Chyba méteni vzdalenosti
se méni exponencialné. NejlepSich hodnot dosahovala ve vzdalenosti, na kterou byl
fotoaparat kalibrovan.

Absolutni chyby se v méfeném rozsahu chovaly obdobné jako chyby relativni.
Absolutni chyba méfeni délky v horizontalnim sméru vykazuje linedrni zavislost na
vzdalenosti a dosahuje maximalni hodnoty 0,25mm. Zavislost absolutni chyby
vertikalnich vzdalenosti na vzdalenosti je také linearni a piiblizn€ rovnobézna se
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zavislosti chyby horizontélni. Dosahuje maximalni hodnoty 0,35mm. Absolutni chyba
méfeni vzdalenosti méla exponencialni charakter. Jeji maximalni hodnota byla 22,5mm.
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10

0.15 +

01
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Obrazek 36 — Zavislost absolutnich chyb na vzdalenosti od fotoaparatu

Ze ziskanych zavislosti vyplyva, Ze optimalni vzdalenost snimanych objektli se
pohybuje v rozmezi 550. az 800mm.
Kompletni balik namé&fenych hodnot je k dispozici v ptiloze 7.

7.2 Vizualizace ziskanych 3D dat

Pro vizualizaci ziskanych 3D dat bylo vyuzito formatu VRML, viz kapitola 3.3. Do
tohoto forméatu souboru jsou uloZeny ziskané prostorové body Vv podobé kouli
0 poloméru 2 mm. Barvy téchto kouli jsou dany bud relativni vzdalenosti od
fotoaparatu, viz obrazek 38, nebo barvou vyznamného bodu v obraze. Pro export
vektoru 3D bodu byla vytvofena funkce Expord3DBoduVRML. Nasledné je mozné
pro otevieni ziskaného souboru pouzit nektery z VRML prohlizect. V této praci byl
vyuzit prohlize¢ Cortona3D Viewer v7.0.
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7.3 Ukéazkové programy

Za ucelem demonstrace dosazenych vysledkii bylo vytvofeno nékolik demonstracnich
programi. Tyto programy jsou umistény v pfilohach na CD. Pro jejich spravnou funkci
je nutné mit v adresati se spustitelnym souborem také dynamické knihovny, jejichz
seznam je uveden v tabulce 2 a v ptipadé potieby jsou umistény na ptilozeném CD
Vv piiloze 5.

msvcpl00.dll
msvcrl00.dll
opencv_calib3d231.dll

opencv_core231.dll

opencv_Tfeatures2d231.dl1

opencv_flann231.d11
opencv_highgui231._dll

opencv_imgproc231.dll

Tabulka 2 — Seznam dynamickych knihoven nutnych ke spusténi testovacich programi

7.3.1  Ukéazkovy program — kalibrace fotoaparatu

Tento program je urcen pro nalezeni koeficientii zkresleni objektivli a matice kamer
stereoskopické snimaci soustavy. Pro jeho spravnou funkci je nutné mit k dispozici sérii
stereoskopickych fotografii totoZzného pevného kalibra¢niho vzoru. Fotografie jsou
pofizovany zptisobem, jak popisuje kapitola 4.2.2, zabyvajici se kalibraci. Snimky musi
byt uloZeny ve formatu PNG, nebo JPG. Nazvy téchto souborti jsou sloZeny ze tii ¢asti.
Prvni ¢ast je nazev, druhd je poradové Cislo, a posledni ¢asti je identifikator snimace.
Nazev muze byt slozen z libovolnych alfanumerickych znakd, ale u vSech snimkd musi
byt neménny. Poradové Cislo je Ctyfmistné, v ptipadé Cisel menSich nez tisic jsou
predchozi pozice vyplnény nulami. A koneéné posledni ¢asti nazvu je identifikator
snimace. Jedna se o Ciselnou hodnotu. Pro levy snimek je rovna jedné a pro pravy
snimek dvéma. Identifikator snimace je od zbytku ndzvu oddélen podtrzitkem. Ptiklad
takového nazvu tedy je: ,,DSCF0203_1.JPG“.

Aby program pracoval, potfebuje znat adresat, kde jsou kalibracni snimky ulozeny,
nazev snimkil, pocate¢ni potadové Cislo snimku, kone¢né pofadové cCislo snimki
arozméry Sachovnice. Tyto parametry ma uZivatel moznost zadavat bud’ pomoci
vytvofenych dotazii z konzole, nebo za pomoci parametri programu. Parametry
programu jsou zadavany v tomto pofadi: adresai zakon¢eny symbolem ,,\“, nazev, prvni
pofadové ¢islo, posledni pofadové ¢islo, délka a vyska Sachovnice. Pozor, délka
Sachovnice se nezadava v poctu ¢tverct, ale v pocétu kiizeni.

Po spusténi program nejdiive zjisti, zda se jedna o snimky ve formatu JPG, nebo
PNG. Postupné otevie vSechny snimky v daném rozsahu a vyhleda v nich kalibra¢ni
vzor. Pokud se ve zvoleném adresafi néktery ze snimkl nevyskytuje, program jeho
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zpracovani pieskoCi. Nalezené body pak piedava funkcim pro hledani parametru. Viz
kapitola zabyvajici se kalibraci (4.2.3).

Vystupem jsou konstanty zkresleni objektivii a matice kamer ulozené ve slozce
Parametry_pro_Kalibraci do soubort ve formatu XML. Tyto soubory jsou vyuzZivany
nasledujicimi demonstracnimi programy pro kalibraci zpracovdvanych snimkd.
Program je uloZen na pfiloZeném CD vV pfiloze 5. Je mozné jej spustit souborem
~Start-Kalibrace.bat®, ve kterém jsou piednastaveny vstupni parametry.

7.3.2  Ukazkovy program — Analyza Sachovnic

Tento program umoziluje vyhleddvani Sachovnic ve scéné a vypocet soufadnic jejich
kiizt. Sachovnice ve scéné musi byt Giplné a mit stejny podet &tvercii. Realné rozméry
Sachovnic mohou byt rizné. Minimdlni rozmér Sachovnice, ktery tento program je
schopen detekovat je tfi krat tii kiize. Umisténim Sachovnice na sledovany objekt je pak
mozné snadno a rychle urcit jeho polohu vici fotoaparatu.

Stejné jako piedchozi testovaci program i tento potiebuje pii spusténi predani
parametri bud’ z konzole, nebo jako parametr pii spuSténi programu. Parametry se
zadavaji v tomto potadi: cesta ke snimku ve formatu MPO; pocet Sachovnic ve scéng¢;
Sitka Sachovnice; vySka Sachovnice. Na potadi poslednich dvou parametrii nezaleZzi.
DalSi parametr je nepovinny, jednad se o parametr ndzvu. Tento parametr ndzvu se pak
ptipojuje k nazviim vSech vytvotenych soubort. Pfi snimani scén s vice Sachovnicemi je
nutné umistit je tak, aby jejich spodni hrany byly v rtznych vyskach. Jinak bude
dochézet k pritazeni faleSnych korespondenci.

Po spusténi programu probéhne otevieni snimki z MPO souboru a jejich kalibrace
na zaklad¢ kalibra¢nich parametri ulozenych ve slozce Parametry pro Kalibraci. Viz
ptedchozi kapitola. V ptipad¢, ze se nezdafi otevieni snimkd, nebo kalibracnich dat, je
program ukoncen.

Ve zkalibrovanych snimcich se nasledné detekuji kiize Sachovnic a jsou stanoveny
jejich prostorové soutadnice. Tyto prostorové body jsou pak nasledné v podobé 3D dat
zapsany do souboru ve formatu VRML. Soubor je uloZen ve vytvotené pracovni slozce
3D_data. Kazdému bodu je piifazena barva v zavislosti na vzdalenosti od fotoaparatu.
Barvy bodu jsou tvofeny v barevném prostoru HLS. SloZky sytosti a jasu jsou u vSech
bodu stejné a to 50%, co se méni je barevny ton. Hodnota barevného ténu je
pfifazovana tak, Ze nejblizSimu bodu k fotoaparatu je pfifazena hodnota Hpmin=0,
nejvzdalenéjsimu bodu je prifazena hodnota Hyax=360 a bodiim mezi témito hodnotami
je sytost ptifazena dle vztahu 27.

H:Z Hmaé -Z—Z Hmaé A 27)
max ~ % min max — % min

Vlivem pievodu barvy z prostoru HLS do prostoru RGB vznika barevna Skala. Viz
obrazek 38. Z tohoto obrazku je patrné, ze se nejednd piesné o prostor HLS, protoze
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barva zacatku a konce by méla byt téméf totozna. To v8ak neni Zadouci, protoZze by
nebyl barevné odliSitelny nejblizsi a nejvzdalenéjsi bod. Proto je pro H(Zmax) SniZzena
hodnota saturace na hodnotu 0.

DalSim vystupem je pak stereoskopicky obraz uloZzeny ve sloZce
»VysledneSnimky*“. V tomto obraze je zakreslen pravy a levy snimek v podobé

anaglyfu, pro erveny a zeleny filtr. Cerveny filtr pro levé oko a pro pravé zeleny.
‘ —
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Obrazek 37 — Ukazka vysledku analyzy tfi $achovnic. Snimky nahoi‘e jsou vstupni snimky do programu,

obréazky dole jsou pak vysledné body zobrazené v programu Cortona3D Viewer

Zmin Zmax

Obrazek 38 — Zavislost barevného ténu na vzdalenosti bodu od fotoaparatu

7.3.3  Ukazkovy program — Obecné scena

Tento program demonstruje hlavni vysledek mé prace. Ve vybraném stereo snimku
vyhleda korespondenéni body a provede jejich prepocet do prostorovych soufadnic.
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Zpracovavany stereo par musi byt nasniman stejnym stereo fotoaparatem, se stejnymi
parametry, jakymi byly nasnimany snimky pouZité pro kalibraci.

Opét je nutné dodat programu jisté informace. Je mozné je zadat jako parametry pfi
spousténi programu. V piipad€, ze nebudou tyto parametry zadany spravné, uZzivatel
bude mit moznost zadat je z konzole. Pii zadavani parametri je nutné dodrzet toto
poradi: format, ve kterém je stereo par uloZen; cesta k levému snimku; cesta k pravému
snimku; kvalitu vyznamnych bodli; minimélni vzdélenost objekti od fotoaparatu;
maximalni vzdalenost objektl od fotoaparatu; parametr nazvu.

Mozné forméty stereo snimka jsou MPO, JPG, nebo PNG. V piipadé Zze zvolime
format MPO, tak se cesta k tomuto souboru zadava do cesty k levému snimku a cesta
k pravému snimku je vynechana.

Kvalitou vyznamnych bodi si miizeme zvolit mnozstvi zpracovavanych bodt. Cim
vyssi ¢islo bude zadano, tim kvalitn€jsi body budou detekovany, tudiz jich bude méné¢.
Kvalitng¢j$im bodem rozuméjme bod, v jehoZ okoli dochazi k vétsi zméné jasové
funkce.

Dalsi co si muze uzivatel zvolit, je oblast zajmu, v niz predpoklada vyskyt

zkoumaného objektu. Timto opatfenim se snizi pocet falesSnych korespondenci.
' I : =

Obrézek 39 — Ukazka vysledkii programu zpracujiciho obecné scény; snimky nahofe jsou vstupni snimky do
programu, obrazky dole jsou pak vysledné body zobrazené v programu Cortona3D Viewer

Vysledkem této funkce je pak soubor ve formatu VRML, obsahujici nalezené
korespondujici body vykreslené v prostoru. Barvy téchto bodu jsou dany barvou oblasti,
ve které se nachdzi v pavodnim stereo snimku. Také ziskavame PNG soubor
s Cervenozelenym anaglyfem scény jako v pfipadé pfedchoziho programu.
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7.4 Vyhodnoceni ¢asové narocnosti vypocti

Funkénost testovacich programli byla ovéfena na riznych pocitacich s riznymi

operacnimi systémy. Pfi testovdni funkcnosti byla také zmeéfena doba nutnd pro

provedeni vypocta.

Na testovani byl pouzZit ukéazkovy program pro zpracovani obecné scény
S nasledujicimi parametry. Hodnota kvality vyznamnych bodd byla zaddna 10,
minimalni vzdalenost hledanych objektd 350mm a maximalni vzdalenost 1m. Pro
testovani byl pouzit stereo snimek DSCF2347.MPO. V levém snimku bylo nalezeno
14 965 vyznamnych boda a v pravém snimku 12 915. Mezi témito body byly nalezeny
korespondence, vypocteny prostorové soutfadnice a ulozeny do souboru ve formatu

VRML. Casova naro¢nost vykonéani tohoto programu je zaznamenana v tabulce 3.

Procesor Doba zpracovani
Typ frekvence | RAM [min] | [sec] | [msec]
[GHZz] [GB]
. Microsoft®
™ B
Intel® Core™ i5-2410m 2.3 4 Windows® 7 64bit 0| 20 520
AMD® Phenom™ I X4 965 | 3.4 g |Microsoft® . 0| 26| 349
) Windows® 7 64bit
Microsoft®
™
AMD® Phenom™I| X2 550 3.42 4 Windows® 7 64bit 0| 26 598
Microsoft®
™
Intel® Core™2 Duo T8300 2.4 4 Windows® 7 64bit 0 33 753
Microsoft®
™
Intel® Core™2 Duo T7100 1.8 2 Windows® 7 32bit 0| 44 310
Microsoft®
™
Intel® Core™2 Duo T7100 1.8 2 Windows® 7 32bit 0| 48 755
Microsoft®
™
Intel® Core™2 Duo T5500 1.66 2 Windows® XP 32bit 0| 50 16
. Microsoft®
™ -
AMD® Turion™ 64 X2 TL-56 |1.81 2 Windows® 7 64bit 1 7 963
Microsoft®
™
Intel® Celeron™ 530 0.533 2 Windows® 7 32bit 5 46 10

Tabulka 3 — Porovnani ¢asové naro¢nosti vypocti testovaciho programu na riznych poditacich
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8 ZAVER

Pro vypracovani teto prace bylo nutno nastudovat znaéné mnozstvi materialti v podobé
odbornych ¢lankd, specifikaci a internetovych stranek. V praci bylo popsano nékolik
metod ziskavani 3D dat ze scén. Vyzdvizena byla metoda pasivni triangulace, kterou ve
své praci vyuzivam. Také byly popsany riazné formaty soubord pro ukladani
trojrozmérnych dat.

V pribéhu prace bylo nasnimano fotoaparatem Finepix Real 3D W1 znacéné
mnozstvi stereo snimkt. Tyto snimky jsou k dispozici ve formatu MPOna CD
v piiloze 3. Jsou rozdéleny podle mozného pouziti do slozek: ,Kalibracni_snimky*,
»Prace_s_sachovnicemi* a ,,Obecna_scena“. Snimki byly pofizeny vice jak dvé stovky,
v piiloze jsou rozdéleny do slozek podle toho zda byly pofizeny pfiinastaveni
fotoaparatu dle kapitoly 4.1.1.

V kapitole 4.1.1 byla navrZzena vhodna optickd scéna. Pfi jejim navrhu byly
stanoveny parametry fotoaparatu, jako je hodnota citlivosti ISO, otevieni clony,
komprese obrazovych dat a rozliSeni snimkd.

Ziskané snimky vykazovaly radialni zkresleni soudkovitého charakteru. Proto byla
také Cast prace vénovana kalibraci tohoto zkresleni. Byl také proveden test, pii kterém
byla zjistovana vzajemna poloha obrazovych rovin snimact ve fotoaparatu. Na zakladé
tohoto testu byl stanoven piedpoklad, ze CCD c¢ipy fotoaparatu jsou mirn¢ natoceny
k sobé, tato situace je zachycena na obrazku 21. Cipy vykazovali vzajemné natodeni
0,57%. Kromé toho byla také odhalena konstrukéni vada. Jeden z rohi CCD ¢ipu je
oproti drunému vysunut. Po provedeni rektifikace se mi podatfilo docilit stavu, ve
kterém jsou poméry délek v obrazech téméf rovny jedné, coZz byl poZadovany stav. Po
rektifikaci byly €ipy vzdjemné natoceny o 0,03%. Porovnani stavu pted rektifikaci a po
rektifikaci ilustruji obrazky 23a 24. Na téchto obrazcich jsou pro jednoduchost
zobrazeny aproximované hodnoty. V pfiloze 1 jsou pak ukazany hodnoty pied
aproximaci is proloZzenou rovinou. Parametry proloZzené roviny byly stanoveny
metodou nejmensich ¢tverctu v prostfedi Matlab. M-file s vypoctem téchto aproximaci
a zobrazenim obrazovych rovin je k dispozici v piiloze 4.

Aby bylo mozné ziskat ze zkalibrovanych stereo snimkut prostorova data, je nutné
v nich nalézt korespondence. Korespondence se stanovuji mezi vyznamnymi body.
V této praci se vénuji popisu nékolika metod vyhledavani vyznamnych boda v obraze.
Mezi témito popisovanymi metodami je i metoda SURF (Speeded Up Robust Features).
Metoda SURF je implementovana v knihovné pro zpracovani obrazu OpenCV a byla
pouzita pfi realizaci mé prace. OpenCV nabizi i jiné metody pro hledani vyznamnych
bodi jako naptiklad SIFT a GoodFeaturesToTrack. Metoda SURF vSak vykazovala
nejvy3si mnozstvi nalezenych korespondenci. Proto byla vybrana jako vhodnd metoda
vyhledavani vyznamnych. Jakmile byly k dispozici vyznamné body pravého a levého
snimku bylo mozZné ptistoupit k jejich porovnani a nalezeni korespondujicich paru. Pro
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vypocet prostorovych soufadnic bodd v soufadném systému kamery jsou vyuZity
obrazové soufadnice téchto korespondujicich bodt

V kapitole 7.1 byly stanoveny chyby vypoctu vzdalenosti a rozméra v zavislosti na
vzdalenosti zkoumaného objektu od fotoaparatu. Za ucelem stanoveni téchto hodnot
bylo sestaveno pracovisté s optickou lavici a lizinami viz obrézek 34. Chyby byly
proméfeny v rozsahu 350 mm az 900 mm, maximalni vzdalenost byla omezena délkou
hodnot chyby dosahovaly ve vzdalenosti 800 mm a to vrozmezi jednoho az dvou
procent. To bylo zptisobeno tim, Ze praveé na tuto vzdalenost byl fotoaparat kalibrovan.

Dale ve své praci popisuji nékolik vytvoifenych programi pro prezentaci vysledkd.
Jedna se o tfi programy. Jeden z nich provadi vypocet koeficientii zkresleni a matic
kamer ze snimki kalibracnich vzort. Druhy vytvofeny program vyuziva ziskané
kalibra¢ni parametry pro odstranéni zkresleni a rektifikaci snimkd. V takto opravenych
snimcich nésledné vyhledava Sachovnice, jejichz pocet a rozmér zadava uzivatel. Jsou
vypocteny prostorové soufadnice kiizovych boda téchto Sachovnic a nasledné ulozeny
do souboru ve formatu VRML 97. Témto bodim jsou pfifazeny pseudobarvy
v zavislosti na vzdalenosti bodu od fotoaparatu. Vysledek je mozné si prohlédnout na
obrazku 37. Posledni ukazkovy program provadi veSkeré vySe popsané operace.
Provede kalibraci snimkd. Vyhleda v obrazech vyznamné body. Urc¢i korespondence
mezi vyznamnymi body. Vypocita prostorové soufadnice korespondujicich bodu a ulozi
je do souboru ve formdtu VRML 97. Tentokrat jsou prostorovym bodim piitazeny
barvy ze snimkd.

Nakonec bylo provedeno testovani programu pro zpracovani obecné scény. Program
byl spoustén na pocitacich sriznymi procesory a rlznymi opera¢nimi systémy.
Piedmétem testovani bylo, zda program prob&hne fadné a jaka je Casova naro¢nost
vypoétu. Pfi béhu tohoto programu je v levém snimku nalezeno 14 965 vyznamnych
bodi avpravém snimku 12 915. Nasledné jsou mezi témito body hledany
korespondence. Doba potiebna pro tyto vypocty se ve vétsin€ méieni pohybovala pod
hranici jedné minuty, jen v piipadé star$ich procesoru tuto hranici presahla a to dokonce
1 pétkrat. Ve vétSiné pripadd byl program testovdn na opera¢nim systému MS
Windows 7, ale spravné pracoval i na syst¢ému MS Windows XP.

Pro zobrazeni vyslednych prostorovych dat byl vyuzit program Cortona Viewer.

V préci by se dalo dale pokraovat vylepSenim algoritmti pro detekci vyznamnych
bodl. Také by se dala zlepsSit metoda vyhledavani korespondenci a snizit tak pocet
nepftifazenych bodu. Dalsi véc, kterd by se dala vylepsit je zobrazeni prostorovych dat.
Ato tak, Ze namisto v soucasnosti vykreslovanych bodi by se vykreslovali plochy,
jejichz vrcholy by byly tyto body.

Pii dodrzeni spravného nastaveni fotoaparatu, je mozné jej pouzit pro méieni
prostorovych soufadnic objektd ve vzdalenosti 550 mm az 1050 mm s chybou
vzdalenosti a rozméra mensi nez 2%.
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Seznam zKkratek

Exif — Exif jsou data, ktera ke snimkim ptiklada fotoaparat, mohou obsahovat znacku
fotoaparatu, datum pofizeni snimku, nastaveni fotoaparatu a jiné.

APPn — Znacky JPEG segmentl, kterych se tyka Exif specifikace.

SOI - Pocatek snimku.

EOI - Konec snimku.

VRML - Virtual Reality Modeling Language; jazyk modelovani virtualni reality.
SURF - Speeded Up Robust Features

XML - Extensible Markup Language; rozsifitelny znackovaci jazyk

CCD - Charge-coupled device

59



Seznam priloh

Ptiloha 1 — Dopliujici obrazky pro kapitolu 4.2.6.
Priloha 2 — Ptiklady rekonstruovanych 3D dat ze stereo snimkii.
Priloha 3 — Databaze snimkil ve formatu MPO, uloZena na ptilozeném DVD.

Piiloha 4 — Dopliujici material pro kapitolu 4.2.6. M-file vykreslujici zobrazovaci
plochy. Piiloha je umisténa na ptilozeném DVD.

Piiloha 5 — Prezenta¢ni programy s knihovnami. Pfiloha je umisténa na piiloZeném
DVD.

Priloha 6 — Zdrojové kody vytvofenych funkci vytvofenych v prostiedi MS Visual
Studio 2010. Pfiloha je umisténa na ptilozeném DVD.

Priloha 7 — Kompletni balik naméfenych hodnot pro stanoveni pfesnosti méteni.
Ptiloha je umisténa na ptilozeném DVD.
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Priloha 1

Vykreslené poméry délek v pravém a levém snimku v zavislosti na poloze v obraze
pred rektifikaci. Na snimcich jsou vidét roviny ziskané z vypoctenych hodnot poméra
a prolozZené roviny.
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Vykreslené poméry délek v pravém a levém snimku v zavislosti na poloze v obraze po
rektifikaci. Na snimcich jsou vidét roviny ziskané z vypoctenych hodnot pomért
a prolozZené roviny.
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Priloha 2

Nalezenych korespondenci: 1 612.
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