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Abstrakt

Pofizovani fotografif podle historickych snimki je pfedmétem zdjmu jak pro fotografy, tak i bada-
tele. Timto zptisobem lze pozorovat vyvoj mista, pfipadné jeho okoli, v Casovém rozmezi. Problém
miZe nastat v piipadé nalezeni stejného pohledu jako u referencniho snimku. Nalezeni totoZného
pohledu se obvykle fesi jen manudlné. Fotografové se v takovém piipadé musi spoléhat na odhad
a fotograficky um. Tento zpiisob miiZe byt nepiesny a pro fotografa znaéné nepohodiny. Reseni
predstavuje refotograficky algoritmus, ktery vyuziva postupy z oboru pocitacového vidéni.

Abstract

Photographing by historical picture is subject of interest both for photographers and researcher. In
this way, it is possible to observe development of site, or its surroundings, within the timeframe.
Problem may come to pass when we want to found the same view as the reference picture. Finding
the same view is usually solve only by manually. In this case, photographers must rely to esti-
mation and photographic skill. This method may be inaccurate and for photographer considerably
inconvenient. The solution is the refutographic algorithm that using computer vision techniques.
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Kapitola 1

Uvod

Refotografovani je moderni trend, ktery spociva ve znovu vyfotografovani stejného mista zpravidla
dle ptedlohy ptedstavujici historicky snimek. Od prvnich fotoaparatt uplynula velk4 fadka let. Prvni
fotografie jsou tedy némymi svédky mnohdy vice jak stoleté minulosti. Zachycend mista naseho
okoli si prosla dlouhou cestou a patficnymi proménami, aniZ bychom si to uvédomovali. JestliZe se
porovna sto let stard fotografie se soucasnym mistem, 1ze dospét k pozoruhodnym zaveértim.

Samotny proces refotografie pfinasi z pohledu pocitacového vidéni mnoho problému a pieka-
zek. UZ samotnd historicka fotografie predstavuje hned nékolik komplikaci. Referencni fotografie
je porizena na neznamém fotoaparatu, a proto se dileZité parametry v ramci kalibrace musi dopo-
Citat. Referencni misto muze byt piili§ zménéné. Mohou zde byt také jiné faktory, které porovnani
referenc¢niho a aktudlniho snimku komplikuji nebo ho naprosto znemoZzuji.

K feseni zminénych problému byly vyuzity znalosti trojrozmérné rekonstrukce scény a postupy
z oboru pocitacového vidéni za vyuziti knihovny OpenCV. Navrh aplikace, zvolené postupy a algo-
ritmy vychdzi z ¢ldnku Computational rephotography [2], ktery se touto problematikou refotografie
zabyva. Obsahem c¢lanku je predev§im analyza moZnych problému a nabizejici feSeni v aplikovani
postupt a algoritmu z oblasti po¢itatového vidéni.

Cilem refotografického algoritmu je odhadnout pozici referenéniho snimku a poskytnout uZi-
vatelim navigaci na tuto pozici. UZivateldm je tim umoZnéno pofidit refotografii z totozné pozice
jako u historického fotografa. Vstupni hodnotou je historickd fotografie reprezentujici referencni
snimek. Vysledkem je refotografie objektu zaznamenaného na referencnim snimku. Historicky sni-
mek s dobfe zarovnanou modern{ refotografii miZe slouZit jako pozoruhodna vizualizace ukazujici
casovy vyvoj staveb ¢i jejich okoli. Refotograficky néstroj tak oslovi pfedevSim seriézni historiky,
amatérské badatele a fotografy.

Nésledujici sekce dokumentace popisuji problematiku refotografického procesu z pohledu oboru
pocitacového vidéni. Obsah je zaméfen na realizaci refotografického algoritmu od analyzy pro-
blému po testovani. Pred realizaci je tfeba definovat zdkladni poZadavky na refotograficky algo-
ritmus a potencialni problémy (viz sekce 2). Navrh byl rozdélen do dvou casti. Prvni se zabyva
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trojrozmérnou rekonstrukci a vypoctem kalibracnich parametri (viz sekce 3). Druha ¢ast popisuje
vypocet navigace v redlném Case (viz sekce 4). Podrobnéjsi informace o fungovani refotografic-
kého algoritmu, véetné pseudokddu, jsou popsany v sekci vénujici se implementaci (viz sekce 5).
Nasleduje kapitola popisujici vysledky testovani (viz sekce 6) a vyslednou podobu aplikace (viz

sekce 7).



Kapitola 2

Analyza

Pted realizaci projektu probéhla jeho analyza. Byly zformulovéany zédkladni pozadavky na refotogra-
ficky algoritmus. Analyzou se také odhalily potencidlni problémy algoritmu. Pro tvorbu analyzy po-
slouzili projekty, které maji podobné cile jako popisovand prace. Tyto projekty slouzily taktézZ jako
inspirace béhem implementace refotografického algoritmu. Pro pochopeni celého procesu je uve-
dena nezbytn teorie zaméfend na odhad pozice fotoapardtu a komplikace spjaté s timto procesem.
Vsechny komplikace odhalené analyzou jsou popsany i s moZnym feSenim, které bude podrobné
rozebrano v kapitoldch zaméfenych na navrh aplikace (viz kapitola 2.3). Hlavnim cilem kapitoly je
uvést potfebnou teoretickou rovinu procesu refotografovani a poskytnout zakladni predpoklady pro
pochopeni dal$ich ¢4sti dokumentace.

Proces refotografie a tedy i cil refotografického néstroje 1ze zndzornit na nésledujicim snimku
(viz obr. 2.1). Snimek zachycuje podobu Grandhotelu Brno v dobé prvni republiky a v soucasné
dobé. Ilustrativné byl pouZit historicky fotoaparat pod historickou fotografii, reprezentujici tehdejsi
pocétky fotografovdni a zafizeni nVidia SHIELD, na kterém byla pofizena fotografie ze soucasné
doby.

REPHOTOGRAPHY

Obrazek 2.1: Demonstrace refotografie



2.1 Pozadavky

Hlavnim cilem préace je realizace interaktivniho ndstroje, ktery poslouZzi k vytvareni refotografii. Od
refotografického algoritmu se ocekdvd, Ze bude pracovat ptedevsim s historickymi fotografiemi, po-
pripadé s malbami a kresbami. Jinymi slovy vstup algoritmu predstavuje historicky snimek a vystu-
pem je pozice historického fotoapardtu. UZivatel by mél byt naveden k pozici historického snimku.
Z této pozice by mohl fotograf poridit vyslednou refotografii. Cilem néstroje je tedy nalezeni pozice
referencniho snimku vzhledem k pozici aktudlné stojictho fotografa a poskytnout navigaci na tuto
pozici.

Jakmile fotograf poridi odpovidajici refotografii, naskytne se mu pohled na rozdilnou scénu
mnohdy vzdélenou od sebe desitky az stovky let. Fotograf tak pouhym pohledem miiZe ucinit hned
nékolik zavéru. Stavebni Upravy a vyvoj okoli se uzivateli promitnou na jedné obrazovce. Smys-
lem algoritmu je nahradit refotografovani pouhym odhadem a umoznit tak badatelim a fotografim
jednodussi a presnéjsi metodu. U fotografii, ktefi se snazi refotografii poridit pouhym odhadem,
dochdzi k nepfesnostem. Refotografii tak nelze brét jako vérohodny zdroj informaci, a tudiZ z ni
nelze vycist patiicné zavéry. Pro dosazeni co nejvetsi presnosti musi fotograf vynaloZit mnoho usili
a Casu, aniZ by mél jistotu, Ze doséhl cilového feSeni.

Interaktivni nastroj refotografie, ktery je zde popisovén, je uréeny pro mobilni aplikace s operac-
nim systémem Android. Operacni systém Android patii mezi nejrozsiten€jsi systémy pro mobilni
aplikace. Tablety nebo mobiln{ telefony dnes nabizi zabudovany fotoaparat na vysoké trovni, ktery
je pro bézného uzivatele dostacujici. Vysledky jsou prezentovany na obrazovce mobilniho zafizeni.

2.2 Podobné reseni

Je potieba uvést také projekty zabyvajici se alespon castecné problematikou refotografie. Tyto pro-
jekty byly soucdsti analyzy a na jejich zdkladé se alesponi ¢4stecné formovaly specifikace refoto-
grafického algoritmu. Vzhledem k charakteru prace se nelze vymezovat jen na obory informatické,
ale i prace fotograft, ktefi maji stejné cile jako popisovany algoritmus.

Refotograficky algoritmus je ojedinélym néstrojem k nalezeni refotografie. AvSak komplikace
s nim spjaté jsou obecné zndmym tématem v oboru pocitacové vidéni.Trojrozmérnd rekonstrukce
je klicova pro popisovany algoritmus, ale také se jednd o zndmé téma, kterym se zabyvd mnoho
nastroju. Jednim z nich je Bundler [1]. Bundler pfedstavuje nastroj implementovany v jazyce C++.
Zaméfuje se predevs$im na trojrozmérna rekonstrukci, ktera probiha na zdklad€ potizenych snimka
jednoho objektu. Vysledkem je tedy vizualizovand trojrozmérnd rekonstrukce. Zde je podobnost
s refotografickym algoritmem, ktery na zakladé dvou snimki zrekonstruuje trojrozmérnou rekon-
strukci objektu.

Dal$im obdobnym projektem je projekt s ndzvem 4D Cities. Cilem 4D Cities je rozpoznat bu-
dovy z historickych snimki a provést jejich 3D rekonstrukci. Vysledkem je rekonstrukce trojroz-
mérné scény na zdkladé téchto fotografii. Podobné jako refotograficky ndstroj, tak i tento projekt
pracuje s historickymi snimky a rekonstrukci scény. Tim ovSem podobnost kon¢i. Projekt pracuje na
4d-cities).

Pro hledani inspirace a analyzy problému se nelze zaméfit jen na projekty z pohledu infor-
matiky a oboru pocitacového vidéni. Refotografie je zndamym tématem mezi komunitou fotografa.
Snahou je oslovit tedy i tyto fotografy a zjednodusit jim proces refotografie. Je potieba dodat, Ze
mnoho z nich dosahuje pozoruhodnych vysledki a dokonce uméleckych refotografii. Jejich prace
je tctyhodnd a pro tento projekt pfedstavovala motivaci dosahnout podobnych vysledkd.


www.cc.gatech.edu/4d-cities
www.cc.gatech.edu/4d-cities

Obrazek 2.2: Ukazka prace Stefana Brajtera

Za zminku stoji prace polského fotografa Stefana Brajtera (viz obr. 2.2). Stefan Brajter se
zabyvd problematikou refotografie. Na zdkladé odhadu vyfoti stejné misto jako na historickém
snimku. Vysledek je prezentovan jako animace na webovém blogu nebo facebookovych strankach
(http://refotografieblogspot.cz/). Inspiruje se predevsim Cernobilymi fotografiemi
z prostiedi polskych mést. Na jeho praci si Ize pov§imnout, jak velky vyznam ma4 refotografovani
a také velkého zdjmu ze strany $iroké vefejnosti. Prace Stefana Brajtera a jemu podobnych se staly
inspiraci pro vytvoreni refotografického néstroje.

2.3 Seznameni s problémy

Jak bylo uvedeno vySe, refotograficky algoritmus si zakl4d4d na odhadu pozice fotoapardtu v pro-
Je zapotiebi uvést, Ze fotografie pofizend fotoapardtem mé pouze 2D soutadnice. Tteti soufadnici
je potieba vypocitat vzhledem k pozici fotoaparatu zaméfeného objektu. 3D objekt méd vzhledem
k fotoaparatu dva pohyby, tj. pfeklad a rotaci.

Odhad pozice z 3D objektu tedy znamend vypocitat matici pro preklad a rotaci. Pro vypocet 3D
pozice fotoaparatu bude potieba definovat Sest az osm 2D bodi a k nim umisténi stejnych 3D bodd.
Dale pomoci procesu kalibrace fotoaparatu se zjisti zbyvajici nezbytné parametry, tj. ohniskova
vzdélenost a opticky stied. Pro tiplnost lze dodat, Ze se k vypoctu pfipocita zkresleni, to se ovSem
v rdmci refotografického néstroje nebere v potaz. Z popisu lze tedy vyvodit velky vyznam kalibrace
pro odhad pozice fotoaparatu (viz rovnice 3.1).
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Obréazek 2.3: Rovnice soufadnicového systému

3D souradnice foceného objektu se promitnou do obrazové roviny s tim, Ze se 3D objekt pro-
mitne jako 2D objekt. Na obrazku niZe je vidét zobrazeni 3D bodu P do 2D bodu p (viz obr. 2.4).


http://refotografie.blogspot.cz/

Ptedpokldda se, Ze vime umisténi 3D bodu P v globdlnich soufadnicich s ohledem na parametry
kamery. Poté se mlize vypocitat umisténi bodu p ve fotoaparatu souradnicového systému.
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Obrazek 2.4: Odhad pozice fotoaparatu [?]

Tim byla uvedena zdkladni problematika spojend s odhadem pozice fotoaparatu. OvSem pro

v

realizaci refotografického néstroje lze tfeba stanovit dil¢i problémy, které pfinasi komplikace. Po
definovani zakladnich poZadavki a naroku na refotograficky algoritmus [2], vyvstanou nasledujici
problémy, které 1ze shrnout do péti bodu:

1.

Vypocet aktudlni pozice fotoaparatu v redlném Case midze byt ndrocny a aplikace nemusi
probihat plynule.

3D rekonstrukce z fotografie miize pfinaset znacné nejasnosti. Tyto nejasnosti mohou kompli-
kovat vypocet urCujici pozici aktudlni fotoaparatu. Situace se komplikuje s pouZitim funkce
zoom.

Relativni odhad pozice se miiZe stit nestabilni v piipadé dosaZeni cilové pozice.

Historicka fotografie miiZze byt velmi odlisna od soucasného stavu v disledku architektonic-
kych tprav, kvality fotografie, pocasi atd.

Historické fotografie jsou zachyceny pomoci fotoaparatu s nezndmymi parametry, ohnisko-
vou vzddlenosti a optickym stfedem. Kromé toho byly historické fotografie ¢asto zachyceny
s necentralizovanym optickym stfedem.

ZN 7

Prvni problém sebou pfindsi vlastnost aplikace béZici v redlném case (1). Vypocetn€ ndrocny
odhad pozice aktudlni kamery probiha ve dvou vldknech, kdy prvni vladkno provadi pomaly ro-
bustni odhad a druhé vldkno predstavuje rychly lehky odhad pozice uzivatele (viz sekce 4). Pro-
kladani obou vlaken zajiSt'uje plynulost vypoctu a uZivatel neni nikterak omezen pomalou odezvou
aplikace.

Aplikace pozaduje, aby uZivatel pofidil dva snimky objektu s Sirokou zdkladni linif (baseline).
To znamend vyfotografovat stejny objekt z odlisSného mista nebo thlu. Pro potfeby této prace se
poZaduji dvé fotografie mirné rozli¢ného dhlu, které zaroven zachycuji stejnou scénu jako u refe-
ren¢niho snimku (2). Na zdklad¢ téchto snimku se provede 3D rekonstrukce scény (viz sekce 3.1).
Funkce zoom a ani jiné funkce, které nabizi sou¢asné mobilni zafizeni se neberou v potaz.



V priibéhu navigace uzivatele v redlném Case probihd porovnani aktudlniho snimku s prvnim
pofizenym snimkem na misto referencni fotografie. Tim se pfedchdazi nestabilité a dalSim kompli-
kacim (3).

Porovnavat historickou fotografii s fotografii aktudlni je pfilis komplikované a vysledek ne-
musi byt uspokojivy. Proto je uzivatel vyzvan k oznaceni Sesti aZ osmi korespondenénich bodt na
historické fotografii. Jsou tak rozpoznany spolecné body u referencniho a aktudlniho snimku (4).
Vysledek je tak plné zavisly na spole¢nych bodech, které definoval uZivatel.

Pro feSeni posledniho uvedeného problému se dopocita opticky stied historické fotografie (5).
Opticky stfed se vypocte na zdkladé metody MSAC a prace s tibéZniky (viz sekce 3.2). Jako oh-
niskova vzdalenost se pouZije hodnota aktudlniho fotoapardtu, coz pfindsi ¢dstecné omezeni refo-
tografického néstroje.

Analyza a feSen{ téchto problémi velkou mérou pfispély k vytvoreni kone¢ného ndvrhu nefoto-
grafického algoritmu. Specifikace byly upraveny tak, aby bylo mozné algoritmus realizovat do zcela
funkéni podoby. Podrobnéjsi feseni té€chto problémi je uvedeno v kapitolach niZe zabyvajicich se
ndvrhem aplikace.



Kapitola 3

Kalibrace neznamého fotoaparatu

Proces kalibrace je obecné zndmy pojem v oblasti fotografovani a pocitacového vidéni. Jednd se
o postup, jehoz vysledkem jsou kalibracni parametry: ohniskova vzdélenost (fx, fy) a opticky stied
(cx, cy). Kalibra¢ni matici (K) si Ize tak pfedstavit ndsledovné:

fr 0 cx
K = 0 fy cy
0O 0 1

Pro potieby refotografického algoritmu byl proveden vypocet optického stfedu. Ohniskova vzdale-
nost byla ponechana na hodnoté ohniskové vzdélenosti dle aktudlniho zafizeni.

K pouZivani refotografického néstroje by mél mit fotograf k dispozici libovolny referencni sni-
mek nezndmého staii a pofizeném na neznamém fotoapardtu. Nez algoritmus zacne pracovat s refe-
ren¢nim snimkem, musi provést trojrozmérnou rekonstrukci aktudlniho objektu, ktery predstavuje
soucasny stav na historické fotografii. Navrh tak 1ze rozdélit na 3D rekonstrukci a vypocet nezna-

mych kalibra¢nich tdaja (viz obr. 3.1).

feature points [ J feature points
Estimate

{ structure and pose
v

-n- =
-

Reference

feature points |

Estimate structure

focal length and pose

reference focal length + scene structure + [Ryg | Tyo

Obrazek 3.1: Kalibrace [2]




Od uZivatele se ocekdva alespon zddnliv4 znalost pozice objektu, ktery se nachdzi na referencni
fotografii. V rdmci spravného fungovani aplikace nelze porovnavat odlisné mista.

Prvni krok vypodétu zacind porizenim dvou snimkd mista, které odhadem uzivatel uréi jako
referencni misto. Pozadavky na pofizené snimky jsou ndsledujici: musi byt pofizeny ze stejného
mista a rozlicného dhlu pohledu (odhadem o 20 stupritt) [2]. Vysledkem celého vypoctu je pozice
historického fotoaparatu vzhledem k prvnimu pofizenému snimku. Postup je zde uveden jako ndvrh
jednotlivych ¢asti nastroje a muze se liSit po strance implementacni.

3.1 3D rekonstrukce

K vytvofeni trojrozmérné rekonstrukce je zapotfebi vychdzet alespori ze dvou a vice snimki. Jak jiz
bylo zminéno pro potieby refotografického algoritmu postaci dva snimky stejného objektu z mirné
rozli¢ného tihlu. Po spusténi aplikace jsou tedy pofizeny dva snimky s Sirokou zakladn{ linif (base-
line). Ta zlepSuje pfesnost a stabilitu 3D rekonstrukce.

Predpoklada se, Ze souCasna kamera je kalibrovand. Kalibrace je dilezitym bodem procesu
vzhledem k tomu, Ze kalibra¢ni parametry maji velky vliv na spravnou rekonstrukci scény. Na
uzivatelem porizenych snimcich se detekuji a popisi konstantni body pomoci funkce SURF [10].
Funkce SURF nalezne 1000 konstantnich neboli neménnych bodu (Feature Points). Pro vyhledani
nejbliz§iho souseda je pouZita metoda Brutal Force matching. Na vyslednych bodech je proveden
ratio test. Ratio test na zdkladé vzdélenosti vyradi body, které ur¢il Brutal Force matching. Na-
sleduje test symetrie a RANSAC test [7]. RANSAC je iteracni metoda pro odhad vhodnych bodu
(inlier points). Vystupem celého procesu je fundamentalni matice.

Z fundamentélni matice je tfeba vyjidfit matice esencidlni, jejimZ rozkladem se vypocitd ma-
tice translace a rotace. Esencidlni matice (E) se vypocitd vynasobenim fundamentdlni matice (F)
s kalibra¢ni kamerou (K) a s transponovanou kalibra¢ni kamerou (K —h,

E=K'«FxK (3.1)

Pro potieby triangulace je nutné provést rozklad esencidlni matice. Vypoctem se ziskaji dvé
matice pro rotaci a pro dvé translaci. Prvnim krokem vypoctu je rozklad esencidlni matice pomoci
funkce SVD (Singular Value Decomposition). Funkce SVD zpracuje vysledek do argumentd u, v
a w. Vypocet prvni rotace (R1) a druhé rotace (R2) je uveden niZe:

-1 0 0 10
0 | xv R2=ux| —1 0 0 | x*v (3.2)
1 0 1

0
Rl =u=x* 1
0 0

0

0
Obdobné jako u vypodtu rotaéni matice probihd vypocet translace. ReSeni reprezentuje matice

translace (t1) a (t2). Translace se vypocitd jako tfeti sloupec proménné u vypocitané funkci SVD.

t1 = u.col(2) 12 = —u.col(2) (3.3)

Jelikoz vysledkem rozkladu jsou dvé matice rotace a dvé matice translace, mohou nastat Ctyfi
mozZnosti pohledu obou fotoaparatti. Funkce pro vypocet triangulace se tedy provede Ctyfikrat. Smér
pohledu fotoaparati se promitne do vyslednych 3D bodd, tudiZz spravné postaveni uréi nejvyssi
pocet kladnych Cisel v souradnici z [8] (viz obr. 3.2).



(a) (b)

(©) (4
Obrazek 3.2: Rlzné pohledy kamer [&]

3.2 Opticky stred

Nésledujici ¢ast popisuje préci s historickou fotografii. Pro tplnost se poZaduje referencni foto-
grafie, malba nebo kresba z libovolného obdobi, na nichz je zachycena budova ¢i jind stavba. Na
referencni fotografii nejsou kladeny Zddné niroky nebo podminky.

Zpracované 3D body se promitaji do druhého pohledu a zobrazi se uzivateli v referenénim
snimku. Uzivatel je vyzvan k oznacen{ Sesti aZ osmi bodd. Timto zpisobem je vyfeSen nejveétsi
problém zahrnujici proces refotografie. Lokalizovat stejné body na historické a aktudlni fotografii
je pomérne velky problém v oboru pocitacového vidéni. Stejné jako spravna 3D rekonstrukce je
i oznaceni bodl uzivatelem prvnim pfedpokladem ke spravnému vypoctu refotografického nastroje.

Obrézek 3.3: Vypocet optického stiedu
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Opticky stied je jeden z parametrd pro odhad pozice historického fotoaparatu pomoci PnP me-
tody [9]. Jeho vypocet probiha nédsledovné. Pomoci MSAC metody [7] jsou nalezeny tfi ubéZniky
(vanish points), které tvoii pomyslné vrcholy trojihelniku. Z kaZzdého vrcholu je vedena téZnice na
proté&jsi stranu trojuhelniku a hledany opticky stfed lezi v pruseciku té€chto téZnic.

Pro nazornost je cely proces zobrazen na historické fotografii (viz obr. 3.3). Modré body pred-
stavuji nalezené tbéZzniky (vanish point). Pfi jejich spojeni vznikd trojihelnik zndzornény Zlutou
barvou. TéZnice vedené z vrchold trojihelniku jsou vykresleny zelenou barvou. Cerveny bod na
priseciku vSech ti{ téZnic je vysledny opticky stfed.

Vnitini parametry historického fotoaparatu tvoii tedy vypocitany opticky stied a ohniskova
vzdélenost aktudlniho fotoaparitu.

3.3 Pozice historického fotoaparatu

Smyslem prvni ¢ésti je predev§im odhadnout pozici historického fotoaparatu. Na zkresleni se v rdmci
refotografického algoritmu nebere zfetel. Z pfedchoziho vypoctu jsou zndmy 3D body a k nim uZi-
vatelem definované 2D body. Na zakladé té€chto hodnot se vypocitd projekcni matice urcujici odhad
pozice fotoapardtu. Tato matice zahrnuje matici rotace a translace, které jsou pro urceni pfiblizné
pozice historického fotoaparatu dostacuje. Stejny postup zahrnuje vypocet aktudlni pozice fotoapa-
ratu.

Hledana pozice historického fotoaparatu je odhadnuta algoritmem PnP [9]. PnP (Perspektiva-
n-Point) metoda fesi problém s odhadem pozice kamery, ktery byl uveden v kapitole o problémech
(viz kapitola 2.3). PnP metoda zahrnuje n€kolik piistupid. Vhodné zvoleny pfistup zavisi na poctu
korespondujicich bodu a presnosti jejich urceni. Pro korespondenci tif bodd, coZ je minimaln{ pocet,
je uréend metoda P3P. Pro vétsi poCet bodu je urCeny pristup EPnP, ktery pocita s body n > 3,
kde n je pocet korespondenénich bodd [?]. Tyto body se k sobé vdzou bez vétsich odchylek a
nepocita se s odlehlymi body. Pro odhad pozice fotoaparatu, u jejichz korespondenci miize dojit k
odchylkdm a extrémim, se pouziva iteracni metoda RANSAC [7]. Odhad pozice kamery ur¢i na
zakladé urCenych vhodnych bodt (inlier points), zatimco chybné body oznaci jako nevhodné body
(outliers points).

Vzhledem k tomu Ze PnP metoda je ndchylnd k chybdm, byla pouZita ve spojeni s itera¢ni me-
todou RANSAC. Jako optimaliza¢ni metoda je zvolena Levenberg-Marquardt. Jedna se o metodu
nejmensich Ctvercii ur€end pro nelinedrni rovnice. Levenberg-Marquardt minimalizuje reprojek¢ni
chybu. Pro naslednou navigaci uzivatele k nalezené pozici historického fotoaparatu je nutné v redl-
ném Case aktualizovat pozici fotoapardtu (viz sekce 4).
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Kapitola 4

Navigace uzivatele v realném case

Refotograficky ndstroj poskytuje uZivateli v redlném Case navigaci smérem k referencni pozici.
K tomu se pocita s relativni predstavou mezi aktudlni a historickou pozici fotoaparatu. Samotna
navigace probihd pro uZivatele v podobé Sipek ukazujici smér k cilové pozici. AZ po nejlepsi shodé
mezi aktudlni a cilovou pozici se uZivateli zobrazi aktualni pohled historické predlohy. K dosa-
Zeni vykonu v redlném Case se bude proklddat hruby odhad s odhadem lehkych. Schéma procesu
navigace v redlném Case je znazornéno na obrazku niZe (viz obr. 4.1).

5-point
algorithm
pre-:
egistered : posel

SIFT SIFT
detector detector

| | pose

feature
points |

ANN
matching

matches

RANSAC +
5-point algorithm

Obrézek 4.1: Navigace v redlném Case [2]

Na vyobrazeném schématu navigace (viz obr. 4.1) si lze povSimnout, Ze porovnini probihd
mezi prvnim pofizenym snimkem a aktudlnim snimkem. S referencnim snimkem se v druhé Casti
refotografického vypoctu nepracuje. Dal§im bodem jsou dva pfistupy k vysledné navigaci. Prvni
z nich predstavuje robustni odhad, ktery nalezne cilové body (feature points) a pomoci RANSAC
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metody odhadne pozici fotoapardtu [7]. Vysledek (match inliers) se pfedd KL trackeru [11], ktery
reprezentuje lehky odhad a zaroven provede vyhodnoceni sméru pohybu demonstrovaného Sipkou.
Na zdkladé schématu lze usoudit, Ze navigace je sloZend ze dvou Casti, tj. z lehkého a robustniho
odhadu.

Hlavnim kritériem algoritmu je predevsim zajiSténi dostate¢né vypocetni rychlosti. Z pred-
choziho vypoctu jsou zndmy 3D body prvniho pofizeného snimku. Ty jsou porovnavény s kli-
¢ovymi body aktualniho snimku. Pro kazdy jeden snimek probihd jedno vyhodnoceni refotografic-
kého nastroje. Z algoritmil pro vyhledavani nejbliz§iho souseda byl vyhodnocen jako nejlepsi Flann
matching pro svou vypocetni rychlost [2]. Po aplikovani PnP metody je na vyslednou matici rotace
a translace aplikovan Kalmandv filtr [6]. V rdmci lehkého odhadu je pouZita metoda Lucas-Kanade

[4].

4.1 Robustni odhad

Robustni odhad lze charakterizovat jako vypocet pozice aktudlniho fotoaparitu s presnym vysled-
kem, ovSem s vypocetné pomalym algoritmem. Navigace je pln€ zavisla na robustnim odhadu, ktery
urcuje konecny vysledek refotografického néstroje.

Vypocet navigace zacina robustnim odhadem prvniho snimku. Postup algoritmu zahrnuje de-
tekci a popsani bodli metodou SIFT pro aktudlni snimek podobné jak bylo uvedeno v kapitole 3D
rekonstrukce (viz sekce 3.1). Body aktudlniho a prvniho porizeného snimku jsou pouZity pro na-
lezeni nejblizstho souseda metodou Flann matching. Tato metoda byla pouZita pro svou vypocetni
rychlost [2], ¢imzZ se 1isi napriklad od jiz pouZité metody Brute-Force matching. Podobné jako u 3D
rekonstrukce jsou i zde provedeny ratio testy a test symetrie.

Po detekci nejblizsich sousedt se aplikuje PnP metoda pro odhad pozice aktudlniho fotoaparatu.
Vypocet aktudlni pozice fotoapardtu probihd stejné, jak bylo uvedeno v predchozi kapitole (viz
kapitola 3.3). Vypocet pokracuje vypoctem relativni matice vzhledem k aktudlnimu a historickému
pozici fotoaparatu (viz kapitola 4.3). Robustni odhad kon¢{ aktualizaci Kalmanova filtru.

4.2 Lehky odhad

Robustni odhad je pomaly a pro uzivatele by aplikace nepracovala plynule. Z toho divodu je pomaly
robustni odhad proklddan rychlym lehkym odhadem. Robustni odhad pfed4 jako argument shodné
body (match inliers) lehkému odhadu. Soucasti lehkého odhadu neni uréeni presného sméru, ale vy-
pocitani ndsledujiciho sméru pohybu uZivatele. Lehky odhad vychdzi z prvniho vypoctu robustniho
odhadu, a dale vypocet pokracuje stiidinim schodnych bodi (match inliers) nalezenych robustnim
a lehkym odhadem. Lehky odhad poZaduje znalost pfedchoziho snimku, proto se provadi lehky
odhad na vSech snimcich, krom snimku prvniho (viz obr. 4.2.

Time

—_

(o2 ][ J[ s J[s ][ e [z ][ s ][ s [[w][n ][]
" 10000000

[ Camenatames (5 ]0Q00000
o i L C— o~

Obrazek 4.2: Prokladani odhadi [2]
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Lehky odhad pracuje s metodou Lucas-Kanade [11], kterd odhadne smér pohybu. Metoda
Lucas-Kanade dokaZe odhadnout nové body aktudlniho snimku a tim urcit dals$i pohyb uZivatele.
Na zdkladé téchto bodu je proveden odhad pozice fotoapardtu pomoci metody PnP tak, jak bylo
uvedeno v kapitole o robustnim odhadu (viz sekce 4.1).

Lucas-Kanade je diferencidlni metoda pro odhad optického toku. Byla vyvinuta pany Bruce D.
Lucas a Takeo Kanade, po nichZ nese jméno. Metoda pocitd s konstantnim tokem a fesi zdkladni
optické priatokové rovnice pro vSechny pixely v tomto okoli. Ke spravnému vypoctu poziva metodu
nejmensich ¢tverct [11].

4.3 Relativni matice

Algoritmus provedl odhad pozice historického a aktudlniho fotoapardtu. Nésleduje odhad relativ-
niho rozdilu mezi pozicemi fotoaparatti. Na zdkladé rovnice uvedené niZe se provede vypocet rela-
tivni matice, kterd predstavuje rozdil mezi pozicemi aktudlniho a historického fotoaparatu.
Relativni matici Ize demonstrovat jako projekéni matici s maticemi rotace a translace. Vypocet
relativni matice (rev_T) se provadi rozdilem mezi pozici historického (ref_T) a aktuédlniho fotoapa-
ratu (current_T):
rev T = current. T~ x ref_T

Pro potieby algoritmu je podstatny hlavné translacni vektor, a to predev§im pozice X a Y. UZi-
vateli je ve vysledku zobrazena Sipka, ktera ho navede na cilovou pozici fotoaparatu. Po tispésném
nalezeni této pozice, je uZivatel schopen pofidit refotografii cilového mista. Prace refotografického
algoritmu tim konci.

Pro lep$i ndzornost je niZe uvedeno schéma vypoctu navigace uZivatele v redlném Case tak, jak
probihd od prvniho snimku po vizualizaci (viz obr. 4.3). Vysledky robustniho a lehkého odhadu
jsou podrobeny testy, kde se kontroluje, zda byl detekovan alespoti minimaln{ pocet shodnych bodi
(matching points). Pfi malém poc¢tu bodi by mohl byt vysledek nepfesny, zkresleny a uZivatel by
byl tak naveden na tpln€ jiny smér, neZ je jeho cilova pozice fotoaparatu.
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Obrézek 4.3: Stavovy diagram navigace v redlném Case
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Kapitola 5

Implementace

Nasledujici kapitoly hloupéji nahlédnou do algoritmi zajist'ujici funkCnost procesu refotografie.
Implementace 1ze rozdélit na tfi Casti. Prvnf ¢ast predstavuje 3D rekonstrukci pofizenych snimkd.
Nésleduje vypocet pozice historického fotoaparitu. Posledni ¢4st zahrnuje vypocet aktudlni pozice
fotoaparétu, kterd se porovndva s pozici historického snimku. Implementace je rozvrZena dle vy-
pracovaného navrhu uvedeného v sekci Kalibrace nezndmého fotoaparatu (viz sekce 3) a Navigace
uzivatele v redlném Case (viz sekce 4). Logické celky maji jasné vymezené vstupy a vystupy.

Projekt byl vypracovén v jazyce C++ s vyuZitim objektové orientovanymi principy programo-
vani. Vypocetni rychlost jazyka C++ je dostatecné rychla pro navigaci uzZivatele v redlném case. Pro
projekt byly klicové krom standardnich knihoven pfedevsim knihovny OpenCV 3. 1 [?] nabizejici
velké mnozstvi funkci pro préaci v oboru pocitacového vidéni. UZivatelské rozhrani je implemento-
vano v jazyce Java, ktery je urceny pro operacni systém Android. Implementace se fidi metodikou
zvanou SOLID [3], jejichZ dodrZeni konvence zajist' uje efektivnéjsi a prehlednéjsi zdrojovy kéd.

Model tiid 1ze popsat jako hlavni tfidu Main a ostatni podtfidy, které se zabyvaji konkrétnimi
problémy. Diagram tfid je schématicky zndzornén na obrdzku niZe (viz obr. 5.1).

MAIN
<
CameraCalibration MSAC
- image_comers: vector
R obje%:t:comers: vector + multipleVPEstimation(): void
+ calibrate(): void
PrPProbl RobustMatcher
ModelRegistration nrrroblem mr—
R N A - camera_matrix: Mat - extractor: Mat
. :no:: téegtsr‘arﬁg:?i'n‘? " - rotation_matrix: Mat - matcher: Mat
-feg . - translation_matrix: Mat
- projection_matrix: Mat
+ registration2DPoint(): void : :Z:;‘T’te’\g:t)d:/zzg Mat
+ registration3DPoint(): void + estimationPoseRANSAC(): void 5 symetheét(): Gid
+ ransacTest(): Mat

Obrazek 5.1: Diagram tfid
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5.1 Odhad snimku

Na vstupu této sekce jsou poZadovany aktudlné potizené dva snimky objektu ze stejného mista
a rozli¢ného dhlu. Vystupem je mnozina 3D bodi, které jsou spolecné pro oba snimky. Z hlediska
implementace zde byly uvedeny postupy pro standardni vypocet 3D bodi neboli 3D rekonstrukce
na zdkladé triangulace. Schématicky postup je uveden nésledovné:

1. Vstup: Dva uZivatelem pofizené snimky
2. Kalibrace

3. feature points + matching

4. Fundamentdlni a esencidlni matice

5. Triangulace

6. Vystup: Spole¢né 3D body snimkti

Predpoklada se, Ze uzivatel znd udaje o optickém stfedu a ohniskové vzdalenosti fotoaparatu. Pro
implementacn{ potfeby projektu a zjistén{ t€chto parametrii na testovacim zatizeni bylo nutné vy-
tvorit kalibra¢ni funkci. Ta standardné vychdzi ze snimku Sachovnicové plochy, na které jsou dete-
kovany vnitfni rohy. Pro testovaci zafizeni byla pouzita Sachovnicova hraci plocha o velikosti 7x9
na celkem 28 snimcich. Spravné hodnoty ziskané kalibraci se projevi na 3D rekonstrukci.

Pro lep$i nazornost procesu je uveden alespon pseudokdd pro vypocet triangulace. Jedna se
o kombinaci n€kolika postupti, které byly upraveny pro potieby projektu. Nasledujici pseudokdd

je uveden schématicky, nejednd se o kompletni kdd a jsou zde uvedeny jen podstatné ¢asti. JelikoZ
standardni postupy jsou obecné zndmé a pouZzivané, jsou naznaCeny jen v podobé voldni funkce.

Algorithm 1: Rozklad esencidlni matice

1 function robustMatcher ( first frame, secondframe);
Output: matches points - shodné body

for iterace,,atchesyoints do

x = keypoints first framelqueryldx].z;

y = keypoints first frame[queryldz].y;
detectionpoints first frame.push.Points(z,y);
x = keypointssecondframeltrainldz).z;

y = keypointssecondframeltrainldzx].y;
detectionpointssecondframe.push.Points(x,y)

o e NN R W

end

10 function findFundamentalMat (detectionpoints, detectionpoints);
Input : points of first frame, points of second frame
Output: fundamental matrix

11 Essencialmatrizc = K.t() x F % K
Input : K: camera matrix, F: fundamental matrix

12 W=0,-1,0,1,0,0,0,0,1;

13 2=0,-1,0,1,0,0,0,0,0;

14 Rotationvector = W.t() * v.t() * u;

15 T'rans formationvector = v x z * v.t();
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Vyse uvedeny algoritmus ptfedstavuje vypocet rotacniho a transformacniho vektoru na zdkladé
nalezené fundamentdlni matice a shodnych bodd. Funkce robust M atcher() zahrnuje postup od vy-
hleddvani a popisu kli¢ovych bodl po nalezeni shody mezi prvnim a druhym snimkem. Shodné
body jsou v iteracich rozdéleny mezi dvé matice, které reprezentuji shodnou detekci pro oba snimky.
Nalezené body slouZi jako vstup pro funkci z knihovny OpenCV findFundamentalMat, a tudiZ k vy-
hled4ni fundamentdlni matice. Rozkladem fundamentélni matice se vypocte esencidlni matice dle
vzorcid k tomu uréenych. Vystupem je matice o velikosti 3x3 pro rotaci a 3x1 pro transformaci. Pro
dodrZeni velikosti matic je uréena funkce Rodrigues() z knihovny OpenCV.

Algorithm 2: Vypocet 3D bodu
Input : K: camera matrix, T: transformation matrix, R: rotation matrix

1 fori=0—4do

2 if : = 0 then

3 rotationVector = R1;

4 translationVector = t;

5 end

6 if - = 1 then

7 rotationVector = R2;

8 translationVector = t;

9 end

10 if - = 2 then

11 rotationVector = R1;

12 translationVector = —t;

13 end

14 if - = 3 then

15 rotationVector = R2;

16 translationVector = —t;

17 end

18 Rotation-transforamtion matrix = hconcat(rotationvector, translationvector);

19 New camera matrix = K * [RIT];

20 function triangulatePoints (Cameramatriz, detectionpoints);
Output: 3D points of images

21 end

Triangulace poZaduje nalezené body z predchoziho algoritmu a projek¢éni matici. Projekéni ma-
tice o velikosti 3x4 se skldda z rotacnf a transforma¢ni matice vypocitanych z rozkladu esencialni
matice. Cely proces probéhne étyfikrat, tudiZ vysledkem jsou Ctyfi mnoziny 3D bodd. Je to zptiso-
beno tim, Ze dva fotoaparaty mohou byt otofeny po z-souradnici smérem k pohledu nebo naopak
smérem od pohledu. To se projevi tak, Ze z-souradnice je v zapornych nebo kladnych ¢islech. Po na-
lezeni mnoziny 3D bodi se proto zkontroluje pocet zdpornych hodnot u z-soufadnice. U vysledku,
kde pocet takovych hodnot je nejmensi, se jedna o pozadovanou mnoZinu bodu.

MnoZina bodd odpovida trojrozmérné rekonstrukci scény porizené na fotografiich. To Ize v rdmci
testovani ovéfit v nastroji MeshLab. Seznam vSech 3D bodu je naimportovan do programu v texto-
vém souboru. Vysledkem je vizualizace bodi v trojrozmérném prostoru.
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5.2 Pozice referencniho snimku

s vz

Zatimco cilem prvni ¢asti algoritmu je rekonstrukce trojrozmérné scény, neboli vypocet mnoziny
3D bodd, cilem druhé ¢asti je nalezeni projekéni matice vzhledem k prvnimu snimku. UZivatel ma
k dispozici pofizeny snimek s vyznacenymi body (3D body prevedené do 2D podoby) a referencni
snimek, na kterém stejné body uZivatel vyznaci. Algoritmus zaznamendva uZivatelem definované
body a k nim vazané 3D body, popfipadé nabidne uZivateli vyznacit dal$i vhodny bod. Spravnost
vypoltu je zavisly na uzivatelové urceni polohy bodt, proto ma uzivatel moznost svou volbu zménit

nebo jinak upravit.

1. Vstup: historicky snimek, 3D body pofizenych snimkil

2. Registrace korespondencnich bodil

3. Odhad optického stiedu

4. Odhad pozice historického fotoapardtu pomoci PnP metody

5. Vystup: pozice historického fotoaparatu

Schématicky je zndzornén jen algoritmus pro registraci bodu na referenénim snimku. Ostatni
body jsou otazkou volani jiz pouzité funkce v knihovné OpenCV nebo obecné zndmé metodiky,
tudiZ je neni potieba bliZe rozebirat.

Algorithm 3: Registrace korespondencnich bodu

1 while true do

2 3D Point = listO f3dPoints|index];

3 if lendregistration then

4 draw2D PointOnFirstFrame(registration2D Points);

5 if lastCount RegistrationPoint! = currentlyCountRegistrationPoint then
6 register3D Point(point3f);

7 lastCount RegistrationPoint = currentlyCountRegistrationPoint;

8

9

end
else
10 ‘ break;
11 end
12 end

Algoritmus probéhne jen jednou za cely vypocet refotografie. Pozice historického fotoaparatu
se porovndva s pozici aktudlnitho snimku vypocitanou v nadchdzejicim algoritmu. Na zavér se po-
moci PnP metody vypocitd pozice historického fotoaparatu. Na vstupu jsou poZadovany 3D body
vypocitané v prfedchozim algoritmu a uZivatelem definované 2D body na referen¢nim snimku.

Rotacni a transformacéni matice vypocitand z PnP metody je dale upravena podle postupu uvede-
ného niZe. Pro rotani matici je provedena transpozice, zatimco transformacni matice je vypoctena
podle vzorce T'= —R x T'.

Podoba matice urcujici pozici fotoapardtu je uvedena niZe. Jednd se o matici 4x4 zahrnujici
vypocitanou upravenou matici rotace (uvedenou jako R) a transformace (uvedenou jako T).
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Algorithm 4: Vypocet pozice historického fotoaparatu

1

2

function estimatePoseRANSAC (list3 Dpoints, list2Dpoints);

Input : 3D bodi ziskanych pomoci triangulace, 2D body urcené uZivatelem
Qutput: rotacni a transformacni matice

T = —rotanMatice * trans formanMatice; Pozice = [R|T]0001]

5.3 Vysledné porovnani

Nadchazejici algoritmus na rozdil od pfedchozich algoritmu pracuje v redlném case, tudiz jeho
hlavni poZadavek je, aby byl co nejméné ndro¢ny na vypocet. Na vstupu jsou poZadoviny aktudlni
snimky, které mohou predstavovat pohled fotoaparatu. Podobné jako u prvniho algoritmu nésleduje
vyhledavani cilovych bodi (feature points) a vhodnych bodu (inlier points) s prvnim pofizenym
snimkem a aktudlnim snimkem. Pozice aktudlniho fotoaparatu je zjiSténa pomoci PnP metody. Opét
je uveden schématicky postup algoritmu.

1. Vstup: Aktudlni snimek
2. Feature points + matching
3. Odhad pozice aktudlniho fotoaparatu pomoci PnP metody

4. Vystup: rozdil pozice historického a aktudlniho fotoaparatu

Schématicky je uveden pseudokdd pro metodu robustMatcher(). Jejim cilem je predevsim zjistit

spole¢né body u u prvniho a aktudlniho snimku.

Algorithm 5: Vypocet 3D bodi

1

o 0 N U AW

11
12

function robustMatcher ( first frame, currently frame);
Output: detection points of first image, detection points of currently image
goodM easurement = false;
if goodM atches.size() > 0 then
estimatePose RAN S AC (list Points3D M odel M atch, list Points2DSceneMatch);
result = PoseRe fCamera — PoseCurrentlyCamera;
if inliersldx.rows >= minInliersKalman then
goodM easurement = true;
fillMeasurements(measurements, translation M easured, rotation M easured)

end

end

update K almanFilter(measurements, translation Estimated, rotation Estimated);
return = goodM easurement;

Algoritmus pokracuje vypoctem pozice aktudlniho fotoapardtu dle postupu uvedeného v sekci,

ktera se vénuje vypoctu pozice historického fotoaparatu (viz sekce 3.3). JestliZe je k dispozici ma-
tice urCujici pozici historického a aktudlniho fotoaparitu, vypocitd se mezi nimi relativni matice
urcujici jejich rozdil. NiZe je uveden vzorec pro vypocet relativni matice.

REV T =CUR_T '« REF_T.
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V uvedeném vzorci predstavuje C'U Rr invertovanou matici urcujici pozici aktudlniho fotoapa-
ratu. RE Fr predstavuje matici urcujici pozici referenéniho fotoaparatu. Vysledkem je matice rela-
tivniho rozdilu (REVr) mezi obéma maticemi. Vyslednd matice tedy poskytuje informace o pozici
fotoapardtu v podobé dvou matic, kdy matice 3x3 predstavuje rotacni matici a matice 3x1 predsta-
vuje matici translace. Pro ucely refotografie se s matici rotace neuvaZzuje a pocitd se jen s matici
translace. Matice translace zahrnuje pozice X, Y, Z. Pozice Z se nepfipousti, jelikoZ se po¢itd s roz-
kladem matic a uZivatel by mél stat na stejném misté. Pozice X zndzornuje pohyb doleva a nebo
naopak doprava. Stejné tak pozice Y znazornuje pohyb nahoru nebo doli. Na zdkladé téchto tudajt
program vykresli Sipku jakym smérem je tfeba posunout fotoaparat.

5.4 Propojeni se systémem android

Refotograficky algoritmus je uréen pro mobilni aplikaci se systémem android. Pro vypocetni vykon
jazyka C++ byl zvolen postup, ktery oddélil grafické rozhrani od samotného vypoctu refotografie.
Oba systémy musely byt néjakym zplsoben propojeny a bylo zapotiebi zrealizovat komunikaci
mezi nimi.

Kalibracni Fotografie Definovani Pohyb
parametry bodu uzivatele
1§ L i B i Android
Inicializace  Rekonstrukce Registrace Kalibracea  Navigace
rekonstrukce boda inicializace
navigace

Obrédzek 5.2: Schéma komunikace Android aplikace (modrd - komunikace pres nativni metody,
Zlutd - komunikace prostfednictvim uZivatele)

Komunikace probihd v rdmci nativnich metod, tj. metody, které maji svého reprezentanta jak
v systému Android, tak v refotografickém algoritmu. Snahou bylo, aby komunikace mezi obéma
piistupy byla co nejmensi a objem prendSenych dat byl co nejjednodussi (viz obr. 5.2). Pro potieby
projektu se pfendsi jen Ciselné hodnoty, které jsou dale zpracovany v systému Android. Obé ¢4sti
jsou tudiZ na sobé nezavislé a lze jich implementovat oddélené. Mostem, ktery je spojuje je tiida
OpenCVNative, zahrnujici zminéné nativni metody.

Pro konfiguraci a propojeni obou piistupl byl zvolen nastroj Grandle 3.3 pro pieklad celého
projektu a Android NDK r14 pro pieklad nativni ¢4sti projektu. Simulace probihala na zafizeni

nVidia SHIELD s operacnim systémem Android.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani Ize rozdélit na tfi faze: ovéreni 3D rekonstrukce, test vypoctu optického stiedu, ovéreni
pozice fotoaparatu a piipadné vypocet odchylky. Nasledujici kapitoly se zaméfi na zplisob testovani
a vyhodnoceni vysledkd. Kone¢né vysledky dosazené refotografickym algoritmem jsou shrnuty
v kapitole DosaZené vysledky (viz sekce 7).

Pocatecni faze testovani probihala na pofizenych fotografiich mobilnim zafizenim nVidia SHI-
LED. Snimani fotoaparatu bylo simulovdno videozdznamem porizenym stejnym zafizenim. Pro
testovani bylo pouZito celkem 150 fotografii a 23 videozdznami historickych budov z okoli Brna.
Historické fotografie zde byly zastoupeny 19 snimky.

6.1 3D rekonstrukce

Vysledek 3D rekonstrukce 1ze snadno prezentovat na zakladé nalezenych 3D bodit. Pro testo-
vaci ucely byl pouzit program Meshlab, ktery dokaze zrekonstruovat body v prostorové roviné.
Pocet nalezenych 3D bodi zavisi na rozliSeni pofizenych snimcich a na zplsobu zachyceni da-
ného objektu. Toto tvrzeni si lze snadno ovérit na datové sadé Marca Pollefeyse (https://
www.inf.ethz.ch/personal/marc.pollefeys/).

Obrizek 6.1: Spatné provedend triangulace

Na prvni ukazce jsou dva snimky stejného objektu (viz obr. 6.1). Prvni snimek je mirné po-
otoen a snimany objekt je na tplném okraji fotografie. Druhy snimek se o moc nelisi, presto
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vysledek triangulace je neuspésny. Shluk nalezenych 3D bodi nezobrazuje strukturu objektu. Zde
plati pravidlo snaZit se zachytit objekt ve stfedu snimku bez otoceni. Ke snimanému objektu je lepsi
pfistupovat spiSe bliZe pro zachyceni vétstho poctu klicovych bodt (Feature Points).

Obrézek 6.2: Dobfe provedend triangulace

Druhd ukédzka ukazuje spravnou interpretaci trojrozmérné rekonstrukce. Opét se jedna o dva
snimky stejného objektu. Snimky se od sebe 1isi drobnym posunutim. Vysledkem triangulace je
ovSem struktura objektu, predeviim je zachycen vnéj$i roh a viditelné stény domu. Z toho 1ze usu-
zovat, Ze tyto snimky jsou vhodné pro vytvofeni trojrozmérné rekonstrukce obrazu, coz je prvni
pfedpoklad ke spradvnému vypoctu refotografie.

Z vypozorovanych vysledk 1ze usoudit hned nékolik postiehti. Byla prokdzana zavislost rekon-
strukce na kalibraci. Rekonstrukce u snimku pofizeného s pouZitim zoom nebo na jiném zafizeni
neodpovidala ocekdvané podobé. Dilezitym faktorem bylo i naptiklad rozlisSeni zafizeni a pohyb
uzivatele v prostoru pfi pofizovani snimki. Pofizeni takovych snimkd, jejichZ rekonstrukce bude
tspésna mizZe pro bézné uzivatele predstavovat komplikace a snimany objekt bude tfeba vyfotogra-
fovat nékolikrat.

6.2 Opticky stred

Vypocitany opticky stfed 1ze demonstrovat na zafizeni, u kterého jsou znamy kalibra¢ni parametry.
Referencni snimek tedy neptedstavovala historickd fotografie, ale snimky pofizené zafizenim nVi-
dia SHIELD a snimky z datové sady od Marca Pollefeyse (http://www.cs.unc.edu/~marc/).
Vypocitany opticky stfed lze porovnat jak s geometrickym stfedem, tak se sttedem vypocitanym
pomoci kalibracni metody, tj. detekce kalibra¢nich parametrd na zdkladé Sachovnice (viz obr. 6.3).

Vysledky testovani 1ze demonstrovat nasledujici tabulkou (viz tabulka 6.1). Pro porovnani jsou
uvedeny tfi sady testovacich vzorkl. Prvni reprezentuje snimek s malym rozli§enim, druhy naopak
s velkym rozliSenim. Na zavér jsou uvedeny vysledky na snimku z datového balicku Marca Polle-
feyse (http://www.cs.unc.edu/~marc/). Pro kazdy reprezentativni vzorek jsou uvedeny dva
vysledky, z nichZ kazdy reprezentuje jinou orientaci.
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Obrazek 6.3: Zobrazeni optickych stfedl (zelend - geometricky stfed, modra - stied vypocitany
kalibraci, Cervena - stied vypoc¢itany MSAC metodou)

Hodnoty || Geometricky stfred Pomoci kalibrace Pomoci MSAC Rozdil
cX 240 268 274 2,24 %
cy 320 352 339 4,31 %
cxX 320 323 319 1,24 %
cy 240 240 239 0,42 %
cxX 972 1006 971 3,48 %
cy 1296 1329 1295 3,66 %
cX 1296 1286 1295 0,70 %
cy 972 1001 971 3,00 %
cX 288 288 287 0,35 %
cy 384 384 383 0,27 %
cx 384 384 383 0,27 %
cy 288 288 287 0,35 %

Tabulka 6.1: Vysledky testovani optického stiedu

Rozdil mezi hodnotami vypocitanymi metodou MSAC a pomoci kalibrace z 20 testovacich

sledek se prili$ nelisi od hodnot vypocitanych jinymi metodami. Nejmensi rozdil a tudiZ nejlepsi vy-
sledek byl u vzorki z datového balicku Marca Pollefeyse (http://www.cs.unc.edu/~marc/),
kde rozdil nebyl vétsi jak 1 %. JelikoZ snimky s rtizné velkym rozliSenim udavaly rizné rozdily, 1ze
konstatovat, Ze rozliSeni nemd vliv na vypocet optického stfedu. Vypocet metodou MSAC ovSem
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ovliviiuje pfedev§im scéna zaznamenand na snimku a na tom, nakolik MSAC udspésné detekuje
ubéZniky.

6.3 Pozice fotoaparatu

Cilem prace je odhadnout pozici historického fotoaparatu a poskytnout uzivateli navigaci na tuto
pozici. Z toho plyne, Ze odhad pozice je dal§im dileZitym aspektem vypoctu. Pozici fotoaparatu si
Ize predstavit jako projekéni matici sklddajici se z matice rotace a translace, jak jiZ bylo mnohokrat
uvedeno v predchozich kapitolach. Pro testovani jsou dileZité body pozice x a y.

Na tvod je predstaven jednoduchy test, kdy prvni pofizeny snimek a referencni snimek je to-
tozny. Vysledky lze zobrazit v nasledujici tabulce (viz tabulka 6.2).

Odhadovana pozice
referenéniho snimku

X 0,390 0,355 0,365 6.41 %
y -0,324 -0,336 -0,322 0,62 %

Pozice | Prvni snimek Druhy snimek Rozdil v procentech

Tabulka 6.2: Pozice, kdy prvni a referencni snimek je totoZny

Souradnice pozice prvniho snimku a odhadu pozice referencniho snimku se 1isi zanedbatelné.
Jednd se o idedln{ situaci, kdy lze oznacit pfesné¢ body na referencnim snimku, jelikoZ se jednd
o totozny snimek jako ten prvni. OvSem takova situace nikdy nenastane.

Odhadnuté poloha fotoaparatem pofizenych snimku 1ze porovnat s GPS soufadnicemi. Snimky
byly pofizeny se zapnutim ukladéani polohy, tudiZ Ize snadno dopocitat skutecnou polohu v jednot-

ol ™

kach metrd. Pro bliz§i vysvétlen{ je predstavena néasledujici situace (viz obr 6.4).

Scéna

f\-\_ —

& \

U -
Pozice prvniho Pozice druhého
snimku snimku

Vzdalenost je 23 m

Vzdalenost je 29 m " i .
Pozice prvniho

referenéniho
snimku

Vzdalenost je 35 m

Pozice druhého
referenéniho
snimku

Obrézek 6.4: Test pozice fotoapardtu

Jednd se o modelovou situaci, kdy modré lichob&Zniky predstavuji pozici prvniho a druhého
snimku pofizeného uZivatelem. Zelené lichobézniky predstavuji pozici referenc¢nich snimku. Jeli-
koZ je znama GPS soufadnice vSech pofizenych snimkd, snadno se ziskaji hodnoty reprezentujici
vzdalenost v jednotkdch metrd.

Po spusténi refotografického algoritmu je situace namodelovand ndsledovné (viz obr. 6.5).
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Obrazek 6.5: Test pozice fotoaparatu

V soufadnicovém systému jsou zakresleny diileZité body. Cerveny bod zndzorfiuje uZivatelem
pofizeny prvni snimek. Zeleny bod reprezentuje odhad pozice prvniho referencniho snimku a modry
bod predstavuje odhad druhého referen¢niho snimku. Po vypocitané vzdalenosti mezi nékterym
z bodi se zjisti, kolik jednotek pfedstavuje jeden metr a naopak. Porovnanim vysledki a dopodita-
nim rozdilu se zjisti odchylka vypoctu.

Vzdalenost vypo-

v, 2 k t > 2 d,l t
¢itana odhadem Skutecna vzdalenos

Snimek A Snimek B

Odhad pozice prvniho refe-
rencniho snimku

Odhad pozice druhého re-
feren¢niho snimku

Prvni snimek 29,387 m 23 m

Prvni snimek 32,454 m 29 m

Tabulka 6.3: Porovnéni vzddlenosti pozic fotoapardtu

Vs v v

Z vypoctu si Ize snadno odvodit za pomoci troj¢lenky, Ze chyba se pohybuje kolem ti{ az Ctyf
metrt (viz tabulka 6.3). Chyba u vzorovych snimkd, tj. u snimkd, kde byla triangulace nejuispés-
néjsi, se pohybuje do péti metrti. U horSich snimkii, kde detekovanych bodl bylo mélo nebo nebyly
korektné definované, se chyba pohybuje fadové nékolik desitek metri a vice.
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Kapitola 7

Dosazené vysledky

Cely vyvoj aplikace sebou nesl spoustu uskali a komplikaci, s kterymi se bylo tfeba vyporadat.
Vysledek lze definovat jako aplikaci urCenou pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android,
kterd umoZni uZivateli zjistit pozici uzivatelem urc¢eného refotografického snimku. Tato prace pred-
stavuje mozné feSeni refotografického problému v oboru poéitacového vidéni a mozny zpisob, jak
Ize zpracovévat historické fotografie vypocetni technikou. Nasledujici kapitoly popisuji findlni po-
dobu projektu tak, jak byla odevzdana v ramci bakalarské prace. Je tfeba konstatovat nakolik byly
naplnény kladené cile, dosaZené uspéchy a vysledky experimentli a pozorovani.

Pro ndzornost je treba si pfipomenout postup s uZivatelského pohledu a cely proces refotografie
od pofizeni fotografie po vyhodnoceni zdvérecné fotografie. Samotny proces je stru¢né komento-
vany. Price je zaméfend na historické stavby a budovy, z toho divodu byly zvoleny vyznamné
pamdtky nachdzejici se v centru mésta Brna a jeho okoli. Pro ukdzku byla zvolena ¢ernobila foto-
grafie Biskupského dvora (viz obr. 7.1).

Obrézek 7.1: Historicky snimek Biskupského dvora

27



Historickd fotografie byla pouZita ze serveru FOTOHISTORIE (http://fotohistorie.cz/).
Fotograf zde zachytil Biskupsky paldc a v pozadi Katedrélu svatého Petra a Pavla. V takovém pfi-
padé fotograf pfijde na pfiblizné misto pofizené fotografie a poridi dva snimky (viz obrazek 7.2).
Pro zachyceni velkého poctu klicovych bodi (feature points) se doporucuje pfistoupit blize k ob-
jektu.

Obrazek 7.2: Pofizené snimky Biskupského dvora

Na obrazku je vidét, Ze druhy snimek je mirné z odliSného Ghlu. Tyto dva snimky poslouzi k vy-
tvoreni trojrozmérné rekonstrukce objektu, v tomto piipad€ Biskupského paldce. Hlavni koncent-
race klicovych bodu (feature points) se nachazi na vézich Baziliky svatého Petra a Pavla a u vnéjsiho
rohu Biskupského dvora. Pro uZivatele to znamend, Ze pro spravny vypocet je tfeba oznacit body

Obrézek 7.3: Ukdzka navigace
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Nésledné je fotograf navigovan k cili pomoci popsaného algoritmu (viz obr. 7.3). Navigace
probihd prostfednictvim Sipek, které se zobrazi uZivateli na displeji. Vizualizace miiZze znazoriovat
az osm riznych smért a jeden chybny stav v podobé zlutého kiizku v ¢erném poli. Kombinace
cerného Ctverce s bilym rdmem a zZlutym znakem umoZni dobrou Citelnost bez ohledu na snimany
obraz.

Z cilové pozice je porizena fotografie Biskupského dvora, ktera miize byt povazovana za refo-
tografii (viz obr. 7.4). Refotograficky snimek miZe byt ndsledovné porovnan ¢i déle zpracovan na
vypocetnim zafi{zeni.

Obrézek 7.4: Refotografie Biskupského dvora

Vysledek zéavisi na fotografové urceni pocatecniho mista. Nutnosti je spradvné zachyceni mista
na dvou mirné odliSnych fotografiich. Vysledek se miZe liSit podle toho, nakolik pfesné fotograf
urci korespondenéni body. Tyto body ovlivni vyslednou fotografii a jeji uréeni. Faktord ovliviiujici
vysledek je ovS§em mnohem vice (viz kapitola 7.3).

7.1 Podoba aplikace

Aplikaci uZivatel obsluhuje prostfednictvim grafického rozhrani, které mu umoZziiuje jednoduchou
manipulaci s refotografickym algoritmem. Po spusténi aplikace je zapotiebi zadat kalibra¢ni ddaje.
Zde jsou jiz predvyplnéné hodnoty pro zafizeni nVidia SHIELD, které slouZi pro implementacni

sV 2

a testovaci ¢ast projektu. UZivatel ma moZnost porfidit dva snimky prostiednictvim fotoaparatu za-
snimek. Uzivatel pak definuje korespondencni body, na jejichz zaklad€ probéhne navigace.

Podoba aplikace vyuZiva zdkladni moZnosti, které poskytuji knihovny uréené pro systém An-
droid. Pro zdkladni zpracovani obrazu byla pouZita knihovna OpenCV 3.1 SDK a pro dialogové
okno urcené k vybéru souboru, byla pouZita knihovna aFileChooser. Vysledna podoba aplikace je
znazornéna na obrazku nize (viz obr. 7.5).
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Re-fotografie
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Obrazek 7.5: UZivatelské grafické rozhran{

7.2 Refotografie

Smyslem refotografie je porovnani stejného mista v riiznych ¢asovych obdobi, stejné jako smyslem
refotografického néstroje je ulehcit uZzivateli pofizovani téchto refotografii.

Ukazkové refotografie jsou pofizeny za pomoci mobilntho zafizeni SHIELD. Jednd se o zndmé
historické budovy z okoli Brna. Jako referencni fotografie byly pouZity snimky z prvni poloviny 20.
stoleti, které jsou volné dostupné na serveru FOTOHISTORIE (http://fotohistorie.cz/).
Vysledné refotografie byly vybrany jako nejvhodnéjsi snimky z videi simulujici pohyb uZivatele
s fotoaparatem. Vysledky cilové pozice za pomoci navigace v mobilnim zafizeni nebyly v rdmci
prace dostatecné uspokojivé pro demonstraci.

=

Obrazek 7.6: Grandhotel Brno (pfedloha)  Obrazek 7.7: Grandhotel Brno (refotografie)
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Obrazek 7.8: Biskupsky dvir (pfedloha) Obrazek 7.9: Biskupsky dvur (refotografie)

Obrazek 7.11: Janackovo divadlo (refotogra-

Obrézek 7.10: Janackovo divadlo (pfedloha) fie)

Obrazek 7.12: Kasna Parnas a Divadlo Reduta Obrazek 7.13: KaSna Parnas a Divadlo Reduta
(ptedloha) (refotografie)
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Obrédzek 7.15: Mahenovo divadlo (refotogra-

Obrézek 7.14: Mahenovo divadlo (pfedloha) fie)

7.3 Experimenty

Realizace projektu zahrnovala experimentovani s riiznymi metodami a piistupy a vyhodnocovani
jejich vysledkt. Z pohledu realizace bylo dulezité riizné chovani algoritmid poskytujici knihovna
OpenCV 3.1. Pozorovani taktéz zahrnovalo sledovéni, jak se chova algoritmus na riznych typech
fotografiich a kresbach. Experimentovani se ¢dsteéné podilelo jak na implementaci, tak na testovan{
refotografického néstroje.

Cilem experimentovdni je odhalit idedln{ situaci, kdy refotograficky néstroj poskytuje nejlepsi
vysledky. Pro uZivatele to pfedstavuje pfedevsSim ndvod, jak ovladat refotograficky néstroj. Z expe-
rimentovan{ 1ze vyvodit hned nékolik poznatkd:

(ol

e Pozice uZivatele by méla byt bliZsi k objektu, neZ je cilovd pozice

e Pro bezpecnéjsi uréeni cilové pozice je lepsi urcit vice bodu
e Definované body musi byt uréené presné

Definované body musi byt oznaceny na co nejveétsi plose

Lepsich vysledkd se dosahne se snimky s vy$sim rozliSenim

Prvni dva snimky mus{ byt pofizeny z pfibliZzné pozice

Vysledky experimentd mnohdy potvrdily vysledek, ktery se ocekdval na zdkladé chovani refo-
tografického algoritmu. Experimenty tak poslouZily k ovéfeni chovani nebo zjisténi nejvhodnéjsiho
zptisobu pouZit{ algoritmu.

Dilezitou tlohou experimentd bylo také odhalit vhodné referencni snimky. Jednalo se prede-

v8im o historické snimky a kresby zachycujici méstské ¢asti nebo budovy. Vysledky lze shrnout
nasledovné. Vhodné referencéni snimky spliiujici ndsledujici vlastnosti.

e Snimek by mél obsahovat dobte Citelnou strukturu stavby

e MiiZe byt pouzita i kresba nebo malba, zachycuje-li skutecné proporce stavby
e Zachyceny objekt nesmi byt pfili§ pozménén nebo zastavén

e Okoli zachyceného objektu musi byt pristupné pro pohyb uZivatele

Vysledky experimentovéni 1ze shrnout do nésledujicich vét. Urceni refotografie z4visi prede-
v§im na uzivateli samotném. Jeho definovani bodl a pofizeni pocate¢nich snimkii na samém po-
¢atku procesu refotografie vyrazné ovlivni vysledek. Pro budouci vyvoj bude dilezité predevsim
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omezit tento vliv nebo pocitat s mirnymi odchylkami v uréeni bodi. Historické stavby zahrnujici
dekor jsou 1épe identifikované a vhodnéjsi pro definovéani bodt. U modernich staveb mohou nastat
problémy v podobé identifikace boda.
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Kapitola 8
Zavér

Tato préace si klade za cil usnadnit proces refotografie a nabidnout tak moZnost porovnani mist
v rizném ¢asovém obdobi. Cilem bylo pomoci existujicich metod pocitacového vidéni vytvofit plné
funkéni refotograficky algoritmus, ktery umoZzni uZivateli pro danou historickou fotografii poridit
co mozné nejvice podobny aktudlni snimek.

Fotograf je v mnoha ohledech omezen pii pofizovani potiebnych snimkti. Pivodni misto po-
fizeni historické fotografie nemusi byt vlivem stavebnich praci dostupné. Pri pohledu na fotogra-
ficky objekt se miiZe objevit prekdzka. Castym jevem jsou vzrostlé stromy nebo nové vybudované
stavby. S kresbami a malbami problémy nartstaji. Aplikace vyzaduje interaktivitu ze strany foto-
grafa pro nalezeni odpovidajici refotografie (uZivatel musi manudln€ zadat body korespondence).
Implementovand aplikace dospéje k pozadovanému zavéru jen za urcitych podminek: nastroj nepfi-
pousti zoom a na pocatku procesu je nutné spravné poridit dva snimky dle instrukci.

Samotny néstroj najde své vyuZiti jak u amatérskych badateld, pfes historiky, aZ po vyzkumniky
mapujici vyvoj dileZitych mist. Patrani po minulosti je pfedmétem seriéznich védeckych ¢lankd,
tak i obecnich kronikari. Refotograficky nastroj je jedna z moZnosti, jak 1épe piedstavit stavebni
vyvoj a promény Zivotniho prostfedi v pribéhu casu.

Budouci vyvoj se miZe ubirat hned nékolika sméry. Prvni smér by mohl vést k vypoctu po-
zice fotoaparatu i v mnohem komplikovanéjSich pripadech. Opérnym bodem by byla jen mald ¢ast
scény zachycend na historické fotografii a zdroven zachovald do soucasnosti. Druhy smér by mohl
predstavovat zpracovani vysledné fotografie vzhledem k referencnimu snimku. Aktudlni snimek by
mohl byt pfeveden do historického snimku a naopak. Vysledné transformace by mohly slouZit jak
k porovndvani, tak k vyhodnocovani moznych zavérd. Timto tématem se zabyva ¢lanek Generali-
zed As-Similar-As-Possible Warping with Applications in Digital Photography [5].
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