VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

TVORBA MODELU (JESKYNI) POMOCI
STEREOKAMERY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jifi Hasa
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIT
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

i
:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

7
S

7

TVORBA MODELU (JESKYNIi) POMOCI
STEREOKAMERY

( CAVE) MODELLING USING STEREOCAMERA

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS
AUTOR PRACE Bc. Jifi Hasa
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Rozman
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt

Tato zprava pojednava o problematice stereoskopického vidéni, strojového vidéni a rekonstrukce
trojrozmérné scény ze stereo snimkl. Text se nejprve zaobira vytvorenim matematického zakladu, ze
kterého odvozuje postupy a feseni problému vznikajicich pfi tvorbé aplikaci pro rekonstrukci scény.

Abstract

This document focuses on stereoscopic vision, machine vision and 3D scene reconstruction using
stereo pair images. First we create basic mathematic framework which is later used to determine
solutions for problems appearing during creation of scene reconstruciton application.
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1

Uvod

Ucelem této prace je vysvétlit problematiku stereoskopického vidéni a uvést postup, jakym se lze fidit

pii vytvareni aplikace pro rekonstrukci scény z tfirozmérného obrazu. Cely dokument je rozdélen do

tfi hlavnich ¢asti:

Na 1uvod se uvedeme do problematiky stereoskopického vidéni, tak, abychom védéli, ze
¢lovék neni jediny, kdo fesi tuhle problematiku. Budeme hledat inspiraci v feSenich, ktera
vynalezla pfiroda postupnym vyvojem a vysvétlime si, na jakém principu funguji rizné typy
o¢i a jejich technicky ekvivalent — kamera.

Kapitola Stereoskopické snimani nas zasvéti do matematickych principl, které lze vyuzit
pro vypocty tykajici se rekonstrukce scény. Zavedeme si matematicky model kamery, na
kterém postavime celou teorii tykajici se rekonstrukce scény.

V kapitole Vypocet disparity se budeme zabyvat riznymi algoritmy, které dokazi nalézt
odpovidajici si body v levém a pravém obrazu a vytvofit mapu jejich disparity, kterd je
nezbytna pro rekonstrukci scény. V této kapitole budeme vyuzivat znalosti ziskanych v
predchozi kapitole

Kapitola Implementace se ndm pokusi dat navod, jakym postupovat pfi vytvareni aplikace na
rekonstrukci scény ze stereo snimkd. Zabyva se konkrétnimi problémy, na které muze
programator pfi psani podobné aplikace narazit a snazi se poskytnou snadna a elegantni
feSeni, pomahajici k vytvoreni aplikace s mozna nejvétSim vyuzitim uz vymyslenych a
implementovanych funkci tak, aby se programator nemusel zabyvat vymyslenim néceho, co
uz bylo dfive vymysleno a zdokumentovano.

Na zavér zhodnotime uspésnost vytvorené aplikace a mozny piinos této prace pro vSechny,

kdo se zabyvaji podobnou problematikou.

Vzhledem k tomu, Ze technika mize neustale hledat inspiraci v technickych feSenich, které

vznikly v pfirodé¢ pfirozenym vyvojem druhil, podivdme se v této kapitole na to, jakym zpiisobem se

u jednotlivych organizmt vyvinuly svétlocitlivé organy s funkci oka. U jednotlivych typh oka se také

zminime o moznosti vytvofeni umélé varianty a jejiho potencialniho vyuziti.

Tato prace se mimo jiné zabyva snimanim skuteéné¢ho svéta kamerou, proto se podivame

zbézné na konstrukci kamery s dirazem na mozné vady jeji optické soustavy (¢ocky), které budeme

v pozdgjsich ¢astech textu kompenzovat.



1.1  Inspirace prirodou

Béhem vyvoje riiznych zZivocisnych druhi ptiroda vyzkousela rizné moznosti vnimani svéta . Nejen
na blizku, ale i na dalku, coZz umoznovalo riznym zivo¢ichiim poznavat a reagovat na své okoli. Z
pocatku pouze na blizko, kdyz reagovaly na dotek né&jakého ciziho predmétu, nebo na zménu
prosttedi, ve kterém se pohybovaly. Pozdéji se vSak rozvinuly organy umoznujici vnimani svéta i
prostfednictvim vInéni. Tyto zmény umoznily takto vybavenym zivoc€ichim se mnohem Iépe
ptizpisobovat svému okoli a v disledku toho méli i mnohem vétsi Sanci na preziti.

V pfipadé jednoho na svétlo citlivého organu byli takové organizmy schopné zjistovat
pritomnost zdroji svétla, ale nebyly schopné zjistit z jednoho pohledu pfesnou polohu takového
zdroje. Proto se orientovaly pouze podle toho, jak intenzivné danou veli¢inu vnimaly. Casto se
pohybovaly riznymi smery a porovnavaly intenzitu vjemu.

K dalsimu vyznamnému zlomu doslo, kdyz se zacaly objevovat druhy vybavené nékolika takto
citlivymi organy, a nutno fici, Ze nesrovnateln¢ dokonalejSimi organy, nez jejich predchudci. V

ptirodé prosadily pievdzné druhy se dvéma slozenyma ocima a dvéma ¢i osmi jednoduchyma.

1.1.1 Slozené oci

Slozenymi na svétlo citlivymi organy jsou vybaveny nékteré druhy
hmyzu. Jde o parovy organ, kdy jednotlivé ,,0¢i“ jsou slozené ze
svétlocitlivych Sestithelnikovych dilkt, kdy kazdy dilek je schopen
plného vnimani obrazu. Dusledkem takového usporadani je mozaikovity
obraz a neschopnost zaostieni. Tato nevyhoda se ukazuje hlavné v pfipadé
malych pfedméti, které napriklad vosy viibec nevidi. Nespornou vyhodou
takového zraku je velké zorné pole umoznujici takto vybavenému druhu i
pfipadné vidéni smérem dozadu, aniz by musel pootocit hlavou. Vnimani
pohybu i barev je zna¢n€ odlisné od toho, jak vnima svét clovek. Slozené

oko vnimé pohyb kvili pfesunu obrazu mezi jednotlivymi buitkami, coz

umozinuje vnimat mnohem vice impulzii a tedy reagovat na pohyb

llustrace 1: slozené

rychleji. Pocet impulzi za sekundu u hmyzu se muize blizit az k 200

(nejbeéznéji se 60-120).

oko vcely

Slozené oko je vybaveno jinymi svétlocitlivymi pigmenty, coz ma za nasledek schopnost
vnimat svétlo na jinych vlnovych délkach, jako jsou napftiklad ultrafialové slozky atp.

Vyuziti tohoto typu oka pro robotiku nebo jiné primyslové vyuziti se nejevi jako snadny ukol,
uz jenom vzhledem k slozitosti takového senzoru a také potfebnému vypocetnimu vykonu nutnému

pro zpracovani senzorem ziskanych informaci.



1.1.2 Jednoduché oko

Prestoze v nazvu tohoto oka je jasné feceno, zZe je jednoduché, je potieba si uvédomit, ze jednoduché
zde znamena ,nikoli slozené*“ a ze i jednoduché oko ma vétSinou velice slozitou stavbu. Podle
definice jde o oko s jedinou ¢ockou, ktera ale muze byt schopna ménit svoji geometrii a tedy
hlediska pfirodniho vybéru je Cloveék (a také proto, ze tento pohled na véc je ndm nejblizsi), se
budeme zabyvat podrobnéji prave lidskym okem.

Pro ¢loveka je oko organem, kterym ziskava az 80% informaci o svém okoli. Svétlocitlivost
zajistuji tyC¢inky (vnimajici intenzitu svétla) a Cipky (vnimajici
barvy), tyto specializované buinky umoziuji c¢lovéku vnimat
svételné viny v rozsahu 400 — 760 nm. K dokonalosti zrakového
vnimani jsou nezbytné ¢asti oka tvofici cely jeho opticky systém

(rohovka, komorova voda, ¢ocka, sklivec), ktery soustfed’uje svétlo

do oblasti s foto receptory. Je tieba podotknout, ze ¢ipky jsou na

Ilustrace 2: jednoduché svétlo méné citlivé a tak za zhorSenych svételnych podminek
oko dochazi k tomu, Ze se z vnimaného obrazu vytraceji barvy.

Z naSeho pohledu ¢ini jednoduché oko zajimavym ptedevsim to, ze se da pomérn¢ snadno

vyrobit jeho senzorovy ekvivalent (kamera), ktery mlze mit stejné, nebo dokonce jeste lepsi

vlastnosti. Dal§im divodem je, Ze takovy senzor je snadny na pochopeni a je tedy pro ¢lovéka

mnohem piirozengjsi se orientovat v datech ziskanych takovym senzorem.

1.2  Technicky ekvivalent vidéni

1.2.1 Kamera

Kamera je nastroj na snimani obrazovych informaci, at’ uz v podobé nehybnych obrazki (fotografii)
nebo v podob¢ filmu. Termin ,,kamera® pochazi z latinského camera obscura (temna komora).
Kamera funguje na podobném principu jako jednoduché oko. Obsahuje svétlocitlivy senzor, objektiv
nahrazujici ¢ocku s meénitelnou ohniskovou vzdalenosti a také clonu, kterd souzi pro regulaci

mnozstvi svétla dopadajiciho na senzor. Podivejme se ted’ na jednotlivé ¢asti kamery podrobnéji:



1.2.1.1 Snimac obrazu

Snima¢ obrazu je matice polovodi¢ovych bunék citlivych na svétlo, v nichz se po dobu expozice
akumuluje elektricky naboj umérny osvétleni bunky. Typ a vlastnosti snimace obrazu jsou dany
jednak technologii jeho vyroby, jednak zpisobem sbéru naboje z bunék.

Pro pouziti systémut strojového vidéni v praxi
vétSinou sta¢i znat zakladni vlastnosti dvou
nejpouzivangjSich snimact obrazu, pro které se vzily
zkratky CCD (Charged Coupled Device) a CMOS snimzs

(Complementary Metal Oxide Semiconductor).

Snimace obrazu CCD vysouvd naboj — Wdélem_‘“__ﬂ
akumulovany ve svétlocitlivych buiikdch pomoci

soustavy analogovych posuvnych registrti. Vystupem

je tedy analogovy signal, ktery fidici obvody kamery

doplni potiebnou informaci pro synchronizaci. Podle llustrace 3: princip kamery
zpusobu snimani fadkd se kamery CCD déli na kamery podle normy pro televizni vysiladni s
prokladanym tadkovanim (interlaced) a kamery pracujici metodou progressive scan. Kamera s
proklddanym fadkovanim poskytuje dva pilsnimky a ve strojovém vidéni se témét nepouziva. Pfi
sniméni objektu v pohybu totiz mohou byt svislé linie roztiepené, protoze se stejny systém registri
pouziva pro sudé i liché radky, a ty se tedy musi snimat v riznych okamzicich. Kamera pracujici
metodou ,,progressive scan“ vysouva naboj akumulovany v bunikdch vSech obrazovych fadkt v

jednom okamziku.

1.2.1.2 Opticka soustava

Optickd soustava, kterou ve vétSiné pripadd predstavuje kamerovy objektiv spolu s vhodnym
osvétlenim, md za tukol wvytvofit na snimaéi obrazu takovy dvojrozmérny obraz predmétd
rozmisténych v prostoru pfed kamerou. Jejim ucelem je upraveni svazku svételnych paprsku tak, aby
pokud mozno s co nejmensim zkreslenim dopadal na svétlocitlivy senzor. Vzhledem k tomu, Ze celad
opticka soustava se da teoreticky nahradit jednou ¢ockou, budeme dale v textu o optické soustave

hovotit jako o Cocce.



Je potieba si uvédomit, ze opticka soustava neni nikdy zcela dokonala a tak je obraz, ktery
pfedava na senzor rliznym zpusobem zkresleny. Nejcastéj$imi vadami CoCky jsou sféricka vada,

astigmatizmus a zkresleni obrazu.

1.2.1.2.1. Sféricka vada

Jde o typickou vlastnost Cocek se sférickymi
nebo rovinnymi povrchy. Projevuje se tim, Ze diky

nespravnému zaktiveni CoCky neprochazeji paprsky

AT

ohniskem. Konkrétné¢ paprsky prochéazejici blizko

optické osy se protnou déle, nez paprsky prochazejici

¢ockou dale od optické osy. Méritkem velikosti této

aBRAT P

vady je maximalni vzdalenost ,,0hnisek™ paprski S
_ _ _ llustrace 4: sféricka vada
prochézejicich ¢ockou v rizné vzdalenosti od optické
osy. Velikost projevu této vady Ize upravit zaclonénim paprskti dale od optické osy, ¢imz se i zmensi
vzdalenost ohnisek od teoretického ohniska ¢ocky. Na obrazu je tato vada rozpoznatelnd vzristajicim

rozmazanim obrazu smérem k okraji (nebo ke stfedu, zalezi na tom, kde pfesné je umistén snimac).

1.2.1.2.2. Astigmatizmus

Projevuje se pii zobrazovani bodl lezicich mimo optickou osu a to i pfi zobrazovani velmi tzkym
paprskem. Pti zvétSovani vzdalenosti zobrazovaného bodu od optické osy se posouvd i bod, do
kterého se tento svazek paprskl sbiha. Tento svazek paprskii ma jesté navic ovalny prifez, takze

zobrazovany bod se nejen jevi rozmazany, ale i zdeformovany.

1.2.1.2.3. ZKkresleni obrazu

Jedna se o vadu, ktera se mize projevit i v

ptipadé, Ze jsou splnény podminky bodového

zobrazeni. Ke zkresleni obrazu dochazi kvuli

rozdilnému  piénému  zvéteni. Kdy? s llustrace 5: Spravné, poduskovité a soudkové

piedstavime, Ze¢ kamera snimad pravouhlou zobrazeni

miizku kolmou k optické ose, zobrazi se tato miizka s poduskovitym (v pfipad¢ vzristu pricného

zvétseni smeérem od optické osy) nebo soudkovitym zkreslenim (pokud pficné zvétSeni klesa).



1.2.2 Matematicky model kamery

Predstavme si nejjednodussi model kamery
nazyvany dirkova komora (pinhole camera
model). V tomhle modelu svétlo dopadajici
na projekéni desku prochazi malym
otvorem. V takovém pfipadé na jeden bod
projekéni desku dopadd pouze jeden
paprsek. Takova kamera je vzdy zaostfena
a velikost ziskaného obrazu je zavisla

jenom na ohniskové vzdalenosti f. V

idedlnim pripadé je vzdalenost projekéni desky rovna ohniskové vzdéalenosti. Takovy pfipad je
ukazan na ilustraci 6, kde f je ohniskova vzdalenost, Z je vzdalenost objektu od kamery, X je velikost

objektu a x je velikost obrazu objektu. VSimnéme si podobnosti trojuhelnikt vzniklych na obou

projekéni deska stinitko s dirkou

X
ohniskova vzdalenost {

oplicka osa

zdalenast objekin £

llustrace 6: dirkova komora

stranach stinitka. Pokud vyjdeme z podobnosti trojihelnikti dostaneme se k rovnici

,poté snadno vyjadiime vztah pro velikost obrazu, uvédomme si, ze zaporné znaménko zde

—x_X
fz

neznamena zapornou vzdalenost, ale opacnou orientaci vzhledem k optické ose.

Nyni mizeme pieskladat model
dirkové kamery do formy, ktera je
ekvivalentni, ale s jednodu$sim
matematickym modelem. Bod, ve kterém
se nachazela dirka se nyni bude nazyvat
stted projekce. V tomto modelu kazdy
paprsek sméfujici do stfedu projekce
prochazi projekéni deskou. Bod priniku

paprsku s projekéni deskou budeme

nazyvat hlavni bod. Timto zptisobem se vyhneme pfevracenému obrazu pii zachovani jednoduchosti

—x=f§ (1.2)

projekéni rovina

X
stfed projekce x

| opticka osa

(1.1)

¥
}\ ohniskova vzdalenost T Wzdalenost objekiu £

llustrace 7: model kamery s projekcni rovinou

rovnice a z podobnosti trojihelnikii opét dostaneme vztah:



x_X (1.3)
f z
Protoze ale musime pocitat s tim, Ze zadny opticky ¢ip v kamete neni pfesn¢ na optické ose, je
potieba jesté zavést dalsi parametry cx a cy pro vyjadifeni mozného posunuti senzoru. Parametry
vyjadiuji rozdil polohy stfedu soufadné¢ho systému optického senzoru a stfedu souradného systému
projekéni roviny. Ve vysledku dostavame relativné jednoduchy model, v némz je bod v
trojrozmérném prostoru Q[X, Y, Z] promitan na projekéni rovinu (a tedy i obrazovku) na pixel o

soufadnicich [x,y] podle rovnic:

=15

+c, (1.4)

+cx’y=fy E

To, Ze se zde uvadi dveé ohniskové vzdalenosti je disledkem faktu, ze jednotlivé pixely na
levnych snimacich ¢ipech nemaji ¢tvercovy, ale obdélnikovy tvar. Naptiklad ohniskova vzdalenost f,
je soucinem fyzické ohniskové vzdalenosti cocky a rozmérem x obrazového snimace. Pii rozmérové
kontrole zjistime, ze fx se udava v pixelech:

fx[px]=sx[%]*F[mm] (1.5)

Uveédomme si, Ze s, ani F nejsme schopni zméfit bez toho, abychom fyzicky rozebrali kameru na

soucastky a tedy se musime spolehnout na namétené hodnoty f; a f; ziskané piti kalibraci.

2 Stereoskopické snimani

V této kapitole se zaméfime na snimani obrazu vice kamerami. Podrobné se budeme vénovat
problematice matematického modelu epipolarni geometrie a zavedeme pojmy esencidalni matice a
fundamentalni matice.

Jak jsme si vysvétlili v predchozich kapitolach, kamera je zafizeni, které vytvaii trojrozmérny
obraz skutecného svéta. Vezméme si hypoteticky piiklad, Ze se snazime postavit robota, ktery by byl
schopen se samostatné pohybovat v budové. Jist¢ bychom v takovém piipadé hledali néjaky vhodny
senzor, ktery by robotovi, stejné tak jako pfiroda kdysi Zivo€ichim, umoznil vnimat prostfedi, ve
kterém se nachazi a zarovein v tomto prostfedi rozpoznavat jednotlivé objekty nebo ptekazky. Existuji
mnohé typy senzord, které umoziiuji velice pfesnou orientaci robota. Ty jsou ale bud’to aktivni (to
znamena, Ze robot vysila n¢jaky signal a vnima jeho odraz zpét), coz miize zplisobovat to, ze diky
témto senzoriim by robot ptsobil rusive (ultrazvuk plasi psy, laser mtize poskodit zrak pfi nahodném

odrazu...), nebo vyzaduji Upravu prostiedi, ve kterém by se mél robot pohybovat (majaky, specidlni
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podlaha...). Naskytd se nam tedy otdzka, zda by neslo naucit robota vidét tak jako vidime my?
Kamery jsou v dnesni dob¢ dobie dostupné, a neni tedy problém jich na robota n¢kolik namontovat.
Umoziiuji vidéni ve spektru, na které jsme zvykli a o kterém vime, Ze poskytuje dostatek informaci
aktualnim prostiedi a o objektech v ném. Narazime zde ale na zasadni problém a to, jak bude robot

vnimat prostor, kdyZ uvidi jenom dvojrozmérné?

2.1  Matematicky zaklad stereoskopického
snimani

Stereoskopické snimani je takové snimani, pfi kterém je

trojrozmeérna scéna snimana soucasné dvéma

Skutecny objekt

synchronizovanymi kamerami, kter¢é dohromady tvoii

soustavu nazyvanou dale stereokamera. Pokud nemame k
dispozici stereokameru, mame moznost nahradit ji jednou A | opmbe | 7
kamerou, kterou budeme postupné snimat scénu ze dvou bod, g '
tak jako bychom pouzili stereokameru. V takovém piipad¢ ale ?
méjme na pameti, ze jsme omezeni na snimani statickych scén,

Ilustrace 8: zornd pole kamer
protoze mezi zachycenim jednotlivych snimkl se nesmi scéna
zmeénit.

Snimky, které byly zaznamenany stereokamerou (nebo jeji jednokamerovou variantou) se
nazyvaji stereosnimky a na rozdil od standardnich fotografii (nebo videa) jsme z nich schopni
vypocitat tfeti, prostorovou, soufadnici pro vSechny body, které jsou vidét na obou snimcich. M&jme
na paméti, ze takova oblast je urCena vzdalenosti jedné kamery od druhé, rozdilem jejich orientace a
také zornym polem. Na ilustraci je zndzornéno, jakym zptisobem se zorna pole kamer prekryvaji a
zarovén je zde i ukazano, u jakych casti objektu bude mozné vypocitat vzdalenost bodu. Pro
prehlednost je zde ukazano i rozlozeni takovych bodii v obrazové roving. Cervené jsou znazornény
body snimané levou kamerou, zatimco modie jsou zobrazeny body snimané pravou kamerou. Fialové
jsou zobrazeny body, u kterych bude mozné métit vzdalenost. Na prvni pohled je vidét, ze métitelna
oblast je znatné mensi nez celkovd snimana oblast. Za zminku stoji i skutecnost, ze jakakoli
piekazka, ktera vystupuje z pozadi se sice projevi - ale sta¢i, aby nékteré objekty za ni byly zakryté a

uz nebude mozné méftit jejich vzdalenost.
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2.11 Triangulace

Vime, Ze pro zaméfeni bodu v prostoru lze vyuzit techniku zvanou
triangulace. Je to technika zaloZzena na geometrickych vlastnostech
trojuhelniku, umoznujici spocitat polohu jednoho vrcholu, pokud
zname uhly a polohy v ostatnich dvou vrcholech nebo vzdélenosti
vsech bodi. Pro nas to znamena, ze budeme potiebovat 2 senzory

se znamou polohou, kterymi budeme zamétovat tfeti bod

nachdzejici se v prostoru. Pro zaméfeni bodu musime znat uhly,
které nase senzory sviraji s timto bodem. llustrace 9: geometrie

Piedstavme si, Ze naSe senzory jsou umistény v bodech trojiihelniku

A[Xa,Ya] @ B[Xp,y5] @ pokousime se zjistit pfesnou polohu bodu C[X.,y.]. Pfi znalosti velikosti uhli o a
B nalezneme rovnice polopfimek tvofenych rameny uhli o a . VyfeSenim soustavy téchto rovnic

dostaneme soufadnice jejich priseciku a tedy i bodu C.

2.1.2 Aplikace triangulace pfi stereoskopickém vidéni

Nejvhodnéjsi metodou pro zjistovani souradnic skute¢ného bodu je bezesporu triangulace. Pokud ji

chceme vyuzit, musime si ale nejprve zjistit vS§echna potiebna

c
;o y o w1 . -
data pro vypocet, coZ znamend pievést soufadné systémy
kamer do jednoho spole¢ného souradného systému, ve kterém
bude provadén vypocet. K tomu potiebujeme védét ohniskové
Obrazova r|:-.u|r_!ﬁ A z '{?braz:va rovina B
vzdalenosti obou kamer (v idedlnim piipadé jsou stejné), < A
vzdalenost kamer a soufadnice hledaného bodu na obou A ‘|—
G
obrazech.

llustrace 10: triangulace
Vysvétleme si nyni postup vypoCtu na prikladu

stereokamerou

uvedeném v ilustraci 9 Ilustrace . Body A,B jsou body projekce,

obrazova rovina je ve vzdalenosti f. Soufadnice x, a X, jsou soufadnice projekci bodu C na
obrazovych rovinach jednotlivych kamer. Body Ar a By jsou hlavnimi body paprsku, tedy priuseciky
paprskt s obrazovymi rovinami. V§imnéme si, Ze misto toho, abychom hledali rovnice pro jednotlivé
pfimky nam opét staci vyuzit podobnosti trojuhelniki ABC a AB«C. Délka usecky AB (strana c
trojuhelnika) je rovna vzdalenosti kamer. Délka tusecky ABrse da vyjadrit jako c-(X.-x»). Kdyz z

téchto dajt sestavime rovnici, vyjde nam:

c—(x,—x,) _c
Tf_f (2.1)

a tedy:
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z=—%_
xa_xb

(2.2)

Tady zavedeme novy pojem disparita d=x.-x,, ktera je rozdilem mezi soutfadnicemi x projekci
bodu v jednotlivych obrazech. Pti pohledu na vys$e uvedenou rovnici je zfejmé, ze vzdalenost Z bodu
C je nepiimo umeérna disparite, takze mezi t€mito veli¢inami bude nelinearni vztah. Vyplyva nam, Ze
¢im vétsi bude disparita, tim mens$i budou rozdily ve vzdalenosti a naopak. Proto také disparita
neposkytuje rovnomérné metitko a bézné tedy neni pouzitelna jako hloubkova mapa.

Za pomoci dosazovani do tohoto vzorce jsme schopni vytvotit graf rozliSitelnych vzdalenosti

250
200

150

100 =10

50

1 px 20px 40px 60px 80px
Disparita 10px 30px 50px 70px 100px

llustrace 11: graf zavislosti vzdalenosti na disparité

Je vidét, ze presnost méteni vzdalenosti objektu stereokamerou s klesajici disparitou klesa a
pro kazdy krok je rozdil piesnosti ¢im dal vétsi. Teoreticky jsme schopni tuto pfesnost upravit
nastavenim zmény vzdalenosti mezi kamerami, méli bychom ale brat v potaz to, ze mezi dvojici

kamer vznika slepa oblast, kam ani jedna kamera nevidi (plati pro rovnobézné uspotradani kamer).

2.1.3  Projekce bodii na obrazovou rovinu

Pro kazdy snimek, ve kterém je Sachovnice detekovana mizeme popsat soufadny systém snimaného
objektu v souradném systému obrazku, na kterém se zobrazuje s pomoci translacniho vektoru a
rota¢ni matice.

Natoceni jakéhokoli objektu v prostoru lze popsat jeho rotaci podle jednotlivych os x,y,z o
odpovidajici thly w,¢,0. tedy s pomoci tii rotaci v dvourozmérném prostoru. Pokud budeme otacet
objekt postupné kolem jednotlivych os, bude jeho vysledné otoceni dano soucinem tfi matic

R«(y),Ry(9),R.(0), kde:
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1 0 0
R (¢)=|0 cosy siny (2.3)
0 —siny cosy |
1 0 .0 (2.4)
Ry(cp)= 0 cosp sing
|0 —sing  cos@|

10 0 25)
R, (0)=]0 cosO sind

0 —sin@ cos6
A tedy rota¢ni matice R= Ru(y)Ry(9)R,(8#). Tato matice ma tu vlastnost, Ze matice k ni inverzni je
soucasné jeji transpozici, takze R"R=RR'=I, kde I je jednotkova matice.
Posunuti objektu v prostoru popisujeme transla¢nim vektorem, ktery vznikne jako rozdil soufadnic
dvou bodi, tedy pro transla¢ni vektor z bodu A[A,, Ay, A,] do bodu B[By, By, B,] plati, ze T=A-
B=[A\-Bs, Ay-By, A,-B.].
Pokud se nam podafi nalézt takové R a T, které vytvareji relaci mezi kazdym zaméfenym bodem na

Sachovnici Py a kazdym pozorovanym bodem v obraze Pc, mlizeme zapsat tuto relaci jako
PC=R(PO—T) (26)

Pokud zkombinujeme tuto rovnici s matici pro vnitini parametry matice, ziskame zakladni model
mapovani bodt redlného objektu do soutadného systému obrazku na displeji. Matice vnitinich
parametri kamery ma 4 hodnoty (fi, fy, cx, Cy). Z poctu proménnych, které je nutné vypocitat vyplyva,
ze pro kalibraci jedné kamery nam budou stacit dva snimky (vzhledem k tomu, ze R a T se méni s

kazdym snimkem a matice pro vnitini parametry kamery ziistdva konstantni).

2.1.4  Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je wvnitini projektivni
geometric mezi dvéma pohledy. Je nezavisla na
struktufe scény, zavisi pouze na vnitinich parametrech p
kamer a na jejich relativni pozici. V podstaté je to

geometrie protinani obrazovych rovin s rovinami,

jejichz pruseéikem je baze (piimka spojujici stiedy Zobrazovaci zobrazgvaci rovina

kamer)

Kazda kamera ma sviij vlastni stfed projekce O a

vlastni zobrazovaci rovinu. Skuteény bod P se promita
do projekénich rovin jednotlivych kamer jako bod p;a llustrace 12: epipolarni rovina

p:. DalSimi body leZicimi na této roviné jsou epipdly e a e,, které jsou na jednotlivych zobrazovacich
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rovinach obrazy center projekce opacné kamery. Jak je vidét na ilustraci, e, je projekci bodu O a
naopak.

Abychom porozuméli vyuziti epipoli, méli bychom si nejprve uvédomit, Ze na levé nebo pravé
obrazové rovin¢ vidime pouze projekci skutecného bodu P, a nevime, jaka je jeho vzdalenost, tedy
pokud se divime na obrazovou rovinu pravé kamery, vidime pouze bod p., coz znamena, ze skute¢ny
bod P se mize nachéazet na libovolném misté polopfimky urcené body p, a P. Stejné tak, kdyz se
divame na obrazovou rovinu levé kamery, vidime pouze bod pi, a opét skutecny bod P se mize
nachazet na na libovolném bod¢ polopfimky urc¢ené body p; a P. Pokud se ale podivame na projekci
oné poloptimky na druhé projekéni roving€, vidime, Ze jeji projekce je shodna s poloptimkou urcené

body e:a p..

2.1.5 Matematicky model epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je algebraicky reprezentovana esencialni matici E a z ni vychazejici
fundamentalni matici F. Ob¢é matice v sobé zahrnuji informace o vzajemné poloze a otoc¢eni kamer s

tim, Ze Fundamentalni matice v sob& zahrnuje i vnitini vlastnosti obou kamer.

2.1.5.1 Esencialni matice

Pokud mame bod P, mame za ukol odvodit vztah, ktery je relaci mezi jeho projekcemi p; a p:
Vybereme si tedy soufadny systém jedné z kamer, ve kterém budeme vypocet provadét.. Vybereme si
soufadnicovy systém levé kamery se sttedem v O; . V tomhle systému je lokace obrazu bodu P v
zobrazovaci rovin¢ urcena vektorem P; a projekéni bod druhé kamery je urcen vektorem T. Bod P,
jak jej vidi druha kamera je uréen vektorem P,. Plati, ze P=R(P-T). V nasledujicim kroku zavedeme
epipolarni rovinu. Z definice roviny ur¢ené bodem a normalovym vektorem vime, Ze pro kazdy bod
X lezici na této roving plati vztah (X-A).n=0. Protoze rozdil soufadnic bodl lezicich na dané roviné
bude vzdy vytvaret vektor kolmy na normalovy vektor n a tedy jejich soucin bude vzdy roven nule.
Za body X a A mizeme dosadit Pa T. Pokud bychom méli vektor kolmy na P, a T (jako tfeba jejich
vektorovy soucin), mohli bychom jej dosadit jako normalovy vektor n epipolarni roviny, ¢imz

bychom dostali rovnici:
(P—T) (TxP,)=0 2.7)

Abychom vytvorili relaci mezi body q; a qi, coz jsou body nachézejici se na obrazech jednotlivych
kamer, tim ze nejdiive vytvoiime spojitost mezi obrazy Pl a Pr. Pr jsme zakreslili do roviny skrze
rovnici P=R(P;-T), kterou miZzeme upravit na tvar P-T=P,R"'. Poté zavedeme substituci R'=R" a
dosadime do rovnice epipolarni roviny, ¢imz ddme do piimé souvislosti oba obrazy bodu P na

jednotlivych zobrazovacich rovinach.
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(P.R"(Tx P, (2.8)

Vektorovy soucin miizeme rozepsat jako ndsobeni matic, nadefinujeme tedy matici S jako

0 -T. T, (2.9)
TXP=SP=SP=S=| T. 0 -T,
-T, T, 0

Pokud substituujeme matici S do rovnice epipolarni roviny, dostaneme (P;)'RSP=0. Esencialni
matice E je definovana jako soucin RS, ¢imz vznika rovnice (P,)"EP=0. Tato rovnice ale stéle
nevytvati relaci mezi body na obrazovych rovinach jednotlivych kamer. Aby tohle platilo, zavedeme

substituci p=fiP/Z,a odpovidajici substituci p~f.P,/Z; coz nés vede k rovnici

fVPV
Z

r

TE SiPi_, (2.10)
ZI

,kterou miizeme vynasobit Z.Z/fifi, abychom se dostali ke konecnému vztahu definujici vztah mezi

jednotlivymi obrazy bodu P:

T Ep=0 2.11)

2.1.5.2 Fundamentalni matice

Matice E obsahuje veskeré informace o geometrii jedné kamery ve vztahu k druhé, ale neobsahuje
zadné informace o kamerach samotnych. Ve skuteCnosti se ale zajimame o vypoclty v soufadném
systému pixelil na obrazku, a odpovidajici epipolarni linii na druhém obrazku. Abychom mohli uvést
tyto soufadné systémy do relace, potfebujeme znat vnitini parametry obou kamer. Dosadime tedy
vztah g=Mp, kde q je bod na obrazku kamery, p je obraz bodu na zobrazovaci rovin¢ kamery a M je

matice obsahujici vnitini parametry kamery (posunuti snimace...) do rovnice esencialni matice a

dostaneme:
T
- (2.12)
/2 N T
M, M,
Rovnici uspofadame zavedenim fundamentalni matice:
F=_ZF (2.13)

MM,

r
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Po substituci rovnice s esencialni matici za rovnici s fundamentalni matici dostaneme vysledné:

q, F ¢,=0 (2.14)
V praxi to znamend, Ze fundamentalni rovnice v sob& zapouzdiuje ptevod obrazového bodu z
pixelového soutfadného systému do soufadného systému skutecného bodu, nasledné aplikuje vypocet
s pomoci esencialni matice, coz je vlastn€ nalezeni obrazu bodu na zobrazovaci roving druhé kamery

a poté jej prevede do souradného systému obrazu vytvareného druhou kamerou.

2.2 Skute¢na stereokamera

Kdyz jsme si polozili teoreticky zaklad pro epipolarni geometrii, mame pfibliznou pfedstavu o tom,
jakym zptisobem bychom méli stereokameru pfipravit a jakym
zpisobem budeme pievadét obrazy jednotlivych bodd, na
soufadnice v tfirozmérném soufadném systému. Predtim, nez se
pokusime kameru zapojit, musime se nejdfive podrobné podivat

na to, s jakym zafizenim budeme pracovat. Pfestoze lze jako

stereokameru pouzit takika libovolnou kombinaci i téch

nejlevnéjSich USB kamerek, budeme se v této Casti zabyvat Hustrace 13: stereokamera

stereokamerou, kterd je na ukoly z oblasti po¢itatového vidéni a VidereDesign

rekonstrukce obrazu piimo stavéna. Jedna se o kameru od spolec¢nosti VidereDesign STH-DCSG-VAR.

2.2.1 Charakteristika stereokamery

Stereo hlava VidereDesign je kompaktni nizkonapétova stereokamera s rozhranim IEEE 1394
( Jinak také FireWire, rychlé komunikaéni rozhrani pouZzivané pro praci s videotechnikou a pevnymi
disky). Sklada se ze dvou samostatnych kamer upevnénych na spole¢ném hlinikovém rdmu. O
sniméni obrazu se stara CMOS modul s fyzickym rozliSenim bodi 640x480 umoziujici expozici
vSech bodl snimace v pfesné stejnou dobu. Tato vlastnost ¢ini kameru vhodnou do prostfedi s rychle
se pohybujicimi objekty.

CMOS snimace jsou MT9V022 senzory od firmy Micron Semiconductor, které se dodavaji v
barevné nebo monochromatické verzi. My mame k dispozici barevnou verzi snimace. Objektiv
pouzity na této kamete vyuziva standard C/CS a je tedy mozné jej vyménit. Kamera neposkytuje

zadné jiné moznosti nastaveni pfimo na hardwaru.
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2.2.1.1 Zapojeni kamery

Kamera vyzaduje, aby na hostitelském pocitaci byly 2 volné Sestipinové konektory(F).
Maximalni délka kabelu je 4,5 metru. Pokud je nutné pfipojit kameru na delsi vzdalenost, vyrobce
dodava 1 10 metrovy specialni kabel. Tato vzdalenost mize byt jes$té navysSena piidanim 1394
opakovace. Pfi maximalnim vytiZeni tato kamera zabere zhruba 60% $itky 400MBps pasma.

6-pinovy kabel je nutny zejména proto, Ze kamera nema zadny externi zdroj napajeni, takze
musi byt napajena skrze 1394 rozhrani. Pokud je na pocitaci k dispozici pouze 4 pinovy konektor, je
nutné dokoupit 1394 hub, s externim napajenim, aby stereokamera mohla fungovat. Tato situace se

tyka zejména notebook.

IEEE 1394 hub PC Card with
with power port IEEE 1394 power port IEEE 1394
Cables Cables

IEEE 1394
Cable to PC

Power —
12 VDC, =150

Power —
12 VDC, >150

llustrace 15: pripojeni kamery k notebooku L,
llustrace 14: pripojeni kamery PC 6

pinovymi kabely

2.2.1.2 Opticka soustava kamery

Ke kamefe lze pouzit objektivy standardu C nebo CS. Objektivy standardu CS se pfipeviiuji 12,5mm
od snimace, objektivy typu C se pripeviuji 17,5 mm od snimace, proto budou potfebovat
prodluzovaci prvek, ktery umozni je upevnit do této vzdalenosti.

Opticka propustnost F je méfitkem schopnosti objektivu propoustét svétlo. Cim je F mensi, tim
vice svétla objektiv propousti a tim padem je kamera schopna pracovat v tmavéjSim prostredi. Pro
snimani v interiéru jsou vhodné hodnoty mensi nez 1,8. Ohniskova vzdalenost pouzité cocky piimo
ovliviiuje vSechny dalsi charakteristiky optické soustavy kamery jako je zorny uhel a rozlisitelnost
vzdalenosti objektd. M¢&jme na paméti, ze ¢im veEtsi je zorny thel, tim horSi je schopnost stereo

systému rozliSovat vzdalenost snimanych objekta.
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2.3 Snimani stereokamerou

Prestoze Cisté teoreticky bychom mohli zacit snimat okamzit¢ po zapojeni kamery, brzy
bychom dosli ke zjisténi, Ze poskytované snimky nejsou pfesné srovnané a ze mame problémy s
uréovanim disparity jednotlivych pixelt. Kdyz jsme si uvadeéli matematicky model a vlastnosti
kamery, pocitali jsme s idealnim usporadanim, kterého se ndm ale Cisté hardwarovym nastavenim
podafi dosahnout pouze velice ziidka. Nékteti odbornici dokonce radi, Ze poté co si ¢lovek kameru
nastavi tak aby byly jejich optické osy naprosto rovnobézné, mél by kameru néjakym zplsobem
zafixovat a dale s ni nemanipulovat. Opravdu pfesné nastaveni kamer mtize zabrat i vice nez hodinu
Cistého Casu. I tak se ale nikdo nevyhne posledni pfipravé pfed snimanim slozené z kalibrace a

rektifikace.

2.3.1 Kalibrace kamery

V této kapitole se podrobné podivame na

postup, jakym lze kameru pfipravit pro snimani
obrazku, které jsou co nejméné poznamenané vadami
optické soustavy kamery a posunutim snimace.
Poznamenejme, Ze kalibrace kamery uz je funkce Cisté
softwarova a je pouze na tvlrci programu, jakym
zpusobem ji provede. Nékteré kamery maji kalibracni

funkce ulozeny piimo ve své paméti a jsou schopny ji

provadét zcela automaticky. Piesto musime pocitat s

tim, Ze ne v8echny kamery jsou toho schopny a tedy llustrace 16: kalibracni obrazec

musime provést kalibraci sami.

Vzhledem k tomu, ze jsme vyuzili knihovny OpenCV,
budeme se zabyvat tim, jakym zpisobem se provadi
kalibrace prave v ramci této knihovny. Metoda, kterou
budeme pouzivat spoc¢iva ve snimdni znamého a
dobfe rozpoznatelného objektu kamerou. Na tomto
mist¢ nam dobie poslouzi Sachovnice o témét

libovolném poctu policek, kterou budeme s kamerou

snimat. Co se tyce velikosti Sachovnice a poctu

llustrace 17: spravné detekovana

policek, bylo by dobré brat v potaz fakt, ze pokud
Sachovnice
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chceme provést méfeni co mozna nejpiesnéji, meéli bychom =zajistit, aby Sachovnice zabirala
nezanedbatelnou ¢ast obrazu a pocet detekovanych bodu (rohlt mezi poli¢ky) byl dostateény pocet pro
provedeni vypoctu. Pokud provedeme dostateCny pocet snimani, jsme schopni vypocitat vnitini
parametry kamery.

Kalibrace stereokamery zavisi na nalezeni rotacni matice R a transla¢niho vektoru T mezi
dvéma kamerami. Kalibra¢ni funkce dokaze diky rozdilim v projekcich kalibra¢niho obrazce (v
naSem piipad€ Sachovnice) matici R a vektor T nalézt. Plati, ze pro kazdy bod v trojrozmérném
prostoru miizeme oddélené pouzit kalibraci jedné kamery a bod P polozit na soufadnice P=R,P+T, a
opa¢né P=R,P+T, Uz vime, Ze v epipolarni geometrii plati, ze P=R"(P,-T). Z t&chto rovnic mizeme
vyjadiit rovnice R=R(R))" a T= T,-RT..

Funkce, kterou budeme pouzivat pro kalibraci stereokamery v OpenCV je cvStereoCalibrate,
ktera nejprve provede kalibraci kazdé kamery zvlast a poté vypocitané hodnoty dosadi do vyse
uvedenych rovnic, ¢imz nalezne i rota¢ni matici a translaéni vektor mezi obrazovymi rovinami
jednotlivych kamer. Vzpomenme, Ze v teoretické ¢asti dokumentu jsme zjistili, ze pro kalibraci jedné
kamery jsou potfeba minimalné dva snimky, pro ktery bude tato funkce vracet piesné vypocitané
hodnoty zatizené Sumem v obrazu nebo zaokrouhlovanim. Pokud bude vstupnich obrazii vice, funkce
vrati hodnoty, které pfiblizn¢ a nejvhodné&ji odpovidaji naméfenym skute¢nostem.

Pro pouzité této funkce musime znat nékolik fakti, které nam daji dohromady spojeni mezi
realnym soufadnym systémem. Jsou jimi soufadnice jednotlivych bodl objektu v redlném
soufadnicovém systému, soufadnice téchto bodi v nasnimanych obrazech a matice urcujici pocet
nalezenych bodu v jednotlivych obrazech.

Jednotkou realného soufadného systému muze byt jakakoli jednotka vzdalenosti, jako tfeba
centimetry nebo milimetry. Tim padem budou vsSechny vypocitané hodnoty vztazeny k tomuto
systému a veskera projekce zpét do trojrozmérného soufadného systému provedena na zakladé¢ téchto
hodnot bude mapovat body z obrazu do systému s jednotkou pouzitou pii kalibraci.

Z hodnot, které vraci kalibra¢ni funkce miizeme zjistit

- matici s parametry obou kamery
« deformacni parametry optické soustavy kazdé kamery
« rotacni matici R
- translacni vektor T
« esencialni matici E
« fundamentélni matici F
vSechny tyto hodnoty dohromady kompletné popisuji opticky systém nasi stereokamery a jsou nutné

pro dalsi vypocty provadéné s témito kamerami ziskanymi stereo snimky.
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2.3.2 Odstranéni deformace obrazu

Poté, co se nam podafilo ziskat parametry
stercokamery, muZzeme se pustit do odstranéni
deformace obrazu zplusobené nepiesnym ulozenim
snimaciho ¢ipu a vadami ¢ocky. K tomu nam dobie
poslouzi funkce undistort, které ptfedame vstupni
obrazek, vnitini parametry kamery a deformacni
parametry optické soustavy. Funkce spocita takovou
mapu deformacnich koeficientt, Ze jeji ti€inek vyrusi

deformaci obrazu zpisobenou chybami optické

soustavy.

Je potieba si uvédomit, ze kdybychom
napiiklad pfi zpracovavani sekvence snimki, nebo
videa volali stale dokola tuhle funkci, pocitali bychom
stale dokola jak vypocet koeficientl, tak jejich ucinek
na obrazek. Vzhledem k tomu, ze koeficienty jsou
vzhledem ke snimku neménné (pocitaji se z parametrt

kamery), je mozné vypocitat si mapu deformacnich

koeficientd pfed zpracovavanim obrazu a potom ji v

kazdém snimku pouze aplikovat. K tomuto ucelu llustrace 19: obrdzek po premapovaini

slouzi funkce cvinitUndistortMap a cvRemap .

Pokud chceme pouzit snimky, které ziskdme stereokamerou k rekonstrukci obrazu,
pravdépodobné se budeme diive nebo pozdé€ji zabyvat zjistovanim disparity pro jednotlivé pixely
obrazu. VSechny algoritmy pro pocitani disparity poskytuji rizné vysledky v zavislosti na tom, jakym
zpusobem jsou usporadany snimky, které ma funkce porovnat.

Tlustrace demonstruji, jak vypada snimek, ktery nebyl jest¢ upraven a jak vypada uz upraveny
snimek po pfemapovani deformacnimi koeficienty. VSimnéme si, Ze zména obrazu muze byt dost
znacna. Na ilustraci je vidét, Ze bylo zcela kompenzovano zakfiveni Sachovnice. Odstranéni
deformace nam poskytne vyhodu pii dal§im zpracovani téchto obrazii, zejména proto, ze projekce
snimanych objektll nebudou menit svij tvar v zavislosti na tom, jakou ¢asti ¢ocky prochazi jejich

paprsky a podle toho, na kterou ¢ast optického senzoru tyto paprsky dopadaji.
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2.3.3 Rektifikace obrazu

Rektifikace obrazu je proces, pfi kterém se obrazy jednotlivych kamer srovnaji tak, aby
jednotlivé sobé odpovidajici body mély stejnou y[px] soutfadnici, coz mimo jiné zpusobi to, Ze se
vykompenzuje rozdil v Y soufadnicich projekcnich rovin jednotlivych kamer. OpenV implementuje
Hartleyho a Bougetovu metody rektifikace. Hartleyho metoda se pouziva v piipade€, ze snimky byly
ziskany nezkalibrovanymi kamerami, coZ ale neni na§ pfipad, takze tuto metodu vynechame a

budeme se podrobnéji vénovat Bougetoveé metodé.

2.3.3.1 Bougetova metoda

Bougetiiv algoritmus se snazi minimalizovat mnoZzstvi zmén v jednotlivych obrazech (a tedy i
1 nepfesnosti pii zpétné projekci) pii zachovani co nejvétsi mozné meétitelné oblasti. Aby dosahl co
nejmensiho poctu zmén, nepracuje pouze s jednim obrazem, ale pfizplisobuje oba obrazy jejich
teoretickému pruméru. V praxi to vypada tak, ze algoritmus rozd¢€li rota¢ni matici R na matice R, a R,
Kazda kamera ma tedy polovi¢ni rotaci, takze jejich optické osy sméiuji rovnobézné s vektorovym
souctem jejich pivodnich optickych os. Abychom spocitali R, , takovou, aby pfenesla epipdl levé
kamery do nekonecna a a srovnala horizontaln€ epipolarni linie, vytvofime rota¢ni matici tim, ze
zatneme se smérem epipdlu e;. Vezmeme soutfadnice optické osy v obraze (c.cy) jako pocatek
obrazu. Smér vektoru epipdlu el je tedy rovnobézny s translacnim vektorem mezi stiedy projekce

jednotlivych kamer. .

. (2.15)

7l

€

Dalsi vektor e, musi byt svirat s e, pravy thel. Je vhodné zvolit e, tak, aby sviral pravy uhel i s
optickou osou. Toho dosdhneme vektorovym soucinem el s vektorem optické osy a ndslednou

normalizaci vysledku.

_l=7,7.0 (2.16)

e,=
NTI+T
Treti vektor e; je svird pravy uhel s e; a e,, takze jej snadno vypocitdme jejich vektorovym

soucinem:

es=eixe, (2.17)

Matice , ktera nasméruje epipol do nekoneéna je tedy

RRect= )T (218)
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Horizontalniho zarovnani obrazt kamer je potom dosaZeno vynasobenim maticemi R, a R,, kde
Ri=Rrgecti @ Rt=Rgecit:. . Spocitame také rektifikované matice Mreo 1@ Mreet 1 , ale vratime je vynasobené

s projekénimi maticemi P, a P,,

fxr X, xr 1 00 Tx (219)
P,=Mu,P.'=| 0 f, ¢.ll0 1 0 0
| 0 0 1{0 0 1 O
fxl o‘l cxl 1 0 0 Tx
PI=MRecthl'= 0 fy/ cyl 010 0
0 0 1{(0 0 1 O

Projekéni P pievede 3D bod v homogennich soufadnicich na 2D bod v homogennich
soufadnicich zplisobem:
X (2.20)
Y X
P =y
Z
1 w

Kde soufadnice na obrazu miizeme vypocitat jako x/w a y/w. Body v dvojrozmérném prostoru
je mozné zpét promitnout do 3D na zaklad€ jejich soufadnic v obrazku a vnitfnich parametri
kamery. Tuto matici nazveme reprojekéni matice Q a budeme ji vyuzivat pro rekonstrukci

tfirozmérného obrazu.

10 0 -c | (2.21)
01 0 —c,
o={0 0 0 f
-1 c,—c,'
0 0 ——
-, T,

Pokud méame k dispozici homogenni bod a jeho pfifazenou disparitu, jsme schopni promitnout

bod zpét do trojrozmérného prostoru dosazenim do rovnice:
X (2.22)
Y

Z

X

Y=
Qd

1 w

Soufadnice bodu ve 3D potom budou [X/W,Y/W,Z/W]
Tuto metodu popisuje funkce cvStereoRectify, ktera ma jako vstupni parametry kamerové

matice, deformacni koeficienty, transla¢ni vektor T a rota¢ni matici R. Funkce vraci
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»  projekeni rovnice Pra P,
« rektifikacni rota¢ni matice R, a R;

« reprojek¢ni matici Q

Po zavolani této funkce mame k dispozici vSechna potfebna data k tomu, abychom piepocitali
jednotlivé obrazy do jejich rektifikovanych podob. K tomu pouZijeme postupu velmi podobného jako
u kalibrace, kdy jsme kompenzovali deformaci obrazu zpisobenou optickou soustavou kamery. Tato
zminka o podobnosti postupu neni nahodnd, protoze funkce cvRemap piepocitava obraz podle
parametri uloZzenych v deformacnim vektoru pro x a y soufadnice zvlast. Budeme tedy po
prostudovani této kapitoly piepocitavat vSechny deformace obrazu najednou, tak, abychom se
nakonec pfi jednom zavolani funkce cvRemap ziskali rektifikovany obraz bez artefakt zptisobenych
optickou soustavou kamery. Vyuzijme tedy funkce cvinitUndistortRectifyMap, ktera pti vypoctech
zohlediuje jednak deformacni parametry kamery a zaroven i upravy nutné k tomu, aby obrazy byly

rektifikované. Vysledné mapy stejné jako v kapitole o kalibraci pfedame funkci cvRemap.

2.3.4 Shrnuti

Kalibrace a rektifikace jsou ¢innosti, které by se mély provést pired kazdym snimanim, pokud
je pravdépodobné, ze se s kamerami mezi jednotlivymi snimky pohnulo. Vystupni matice téchto
funkci v zasadni mife ovliviiuji kvalitu vyslednych snimki a tedy i vstupni data pro dalsi kroky, jako
je hledani disparity nebo nebo rekonstrukce tfirozmérné scény. Vzhledem k tomu je vhodné pfi
libovolnych vypoctech pracovat s rektifikovanymi a upravenymi snimky Nésledujici ilustrace
ukazuji, jaky vliv maji rektifikace a kalibrace vliv na vyslednou podobu snimkii a jako ptiklad jsou

uvedeny i snimky ukazujici mapu disparity pro rizné oSetiené snimky.

llustrace 20: ukazka riiznée kvalitnich map disparity

24



Na ilustraci 20 je vidét, Ze nijak neupravené snimky jsou naprosto nepouzitelné (vlevo), uprostied je
disparita vypocitana ze snimki, u kterych byla odstranéna deformace ¢ockou. Takovy snimek je

naprosto nepouzitelny. Az rektifikované snimky zkalibrovanych kamer se daji pouzit (vpravo).

llustrace 21: neupraveny stereo snimek

& y
f#‘ff

¥

llustrace 23: rektifikovany stereo snimek (horizontalni linky pridany dodatecné)
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3 Vypocet disparity

V této kapitole se podrobn¢ podivame na mozné zpisoby vypocta disparity mezi jednotlivymi body v
obraze. Pro hledani disparity mizeme pouzit nejen algoritmy na to specializované, které¢ vyzaduji
rektifikované a upravené snimky, ale také metody pro hledani a sledovani vyznamnych bodi v
obraze. Podrobné se podivame na to, jak jednotlivé algoritmy funguji a na jakém principu rozhoduji
vzéajemnou nalezitost jednotlivych pixeld obrazu.

Nez se podivame na samotné algoritmy, pfipomeiime si nejdfive, co to vlastné disparita je a
jaky vyznam ma pro rekonstrukci trojrozmérné scény ze stereo snimku. Z kapitoly o triangulaci si
pamatujeme, Ze obrazy bodu, které vidime jsou pouze prinikem paprski sméfujiciho z pozorovaného
bodu do stfedu projekce jednotlivych kamer a obrazovych rovin odpovidajicich kamer. Trojihelnik
tvoteny stiedy projekci a pozorovanym bodem je podobny trojihelniku tvofeném praseciky na
obrazovych rovinach. Zakladna tohoto trojihelniku je rovna rozdilu disparity a vzdélenosti stredd
projekce kamer.

Disparita je zdroven elegantnim zptsobem, jak pro kazdy bod v obraze urcit jeho odpovidajici
protéjSek v obraze druhé kamery, zdroven mapa disparity vzhledem ke své dvourozmérnosti mize byt
snadno normalizovana a zobrazena pro kontrolu.

Jednotlivé algoritmy si rozdélime do skupin podle jejich pouzitelnosti na jednotlivé body nebo
cely obrazek. Do skupiny pouzitelné pro jednotlivé body patti jakékoli algoritmy schopné vyhledavat
v obraze odpovidajici si body. V tomhle textu se budeme zabyvat algoritmem SURF. Do skupiny
algoritmii pouzitelnych na celé obrazky jsou Block matching (Kurt Konolige), Graph Cuts
(Kolmogorov a Zabin) Pixel to pixel (Birchfield a Tomasi). Podivejme se nyni postupné¢ na jednotlivé

algoritmy.

3.1  Pixel to pixel Stereo

Puvodni algoritmus pixel to pixel stereo byl urcen predevsim pro pouziti v pii detekci hran
objektli. Proto pro tento algoritmus bylo dulezité hlavné zachovani detailti na obou obrazcich, aby
mohly byt hranice mezi objekty detekovany, musi byt co nejvyraznéjsi a tedy ostré. Algoritmus
neaplikuje na vstupni obrazky zadnou filtraci. Pouze sekvencéné porovnava vzdy dva pixely. Mapa
disparity vytvofena timto algoritmem tedy neni piili§ vhodny pro ucely rekonstrukce trojrozmérné
scény, ale rozhodné stoji za to jej vyzkouset.

Algoritmus vnima problém stereo korespondence bodi jako problém odpovidajicich si pixel v

horizontalni linii. Proto je nezbytné nutné, aby byly obrazy rektifkované a snimané kalibrovanymi
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kamerami. Vzhledem k tcelu algoritmu je pixelové rozliseni dostate¢né pro vypocet mapy disparity.
Korespondence je zakddovana jako sekvence uspotadanych dvojic (xi, X;) znacici, Ze intenzity pixell
na x; a X, jsou obrazy jednoho bodu. Nesparované pixely jsou oznaCeny jako prekryté. Disparita je pak
vypocitana jako x-x. . Kazdé sekvenci je potom pfifazena hodnota y(M), ktera ukazuje, jak je
nepravdépodobné, Ze sekvence ukazuje obsahuje spravné sparované pixely. Pro y(M) vyhodnoceni se
pouziva jednoducha hodnotici funkce ptitazujici kazdému piekryti postih a odménu za kazdy spravné

ptitazeny pixel:

occ

N/Yl (3 1)
y(M)=N Kocc_NmKr+Zd(xli’xri) .
i=1

Koce j€ Velikost postihu za prekryv, No. je pocet piekryvil, Ny, je pocet odpovidajicich si pixelt v
sekvenci a k.. Tato funkce zpisobuje, ze se mlize stat, Ze celému objektu je piifazena jedna disparita,

je to proto, ze kazdad zména disparity znamend mimo jiné i piekryv, takze pokud se hodnoty pixeli

llustrace 24: pixel to pixel stereo

Tato funkce je v opencv implementovana jako cvFindStereoCorrespondence s tfetim parametrem
CV_DISPARITY BIRCHFIELD. Ostatni jsou 2 zdrojové obrazky, jeden vystupni . Ciselné
parametry jsou podle pofadi: postih za piekryv, odména za souhlas, definice sady s velkou

spolehlivosti, definice sady se stiedni spolehlivosti, definice sady s malou spolehlivosti.
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3.2  Block matching

V OpenCV je implementovana metoda porovnavani blokd od Kurta Konoligeho. Funguje na principu
oken souctu absolutniho rozdilu. Tento algoritmus vykazuje rozdilné vysledky pro rtizné texturované
vypocitanou disparitu. Prikladem takové scény muze byt tieba objekt polozeny pied knihovnout, kde
jsou jednotlivé knizky rozpoznatelné, nebo scéna obsahujici pfirodni objekdy, které maji obvykle
bohaté texturovany povrch. Min€ vhodny je tento algoritmus do umélych prostiedi, kde se vyskytuji
velké plochy bez vyraznych textur, klasicky jde o hladké zdi v pokoji a tak podobné.
Funkce algoritmu se sklada ze tii fazi:

1. filtrovani vstupnich snimkd, vyvazeni jasu a zlepSeni ostrosti textur

2. hledani odpovidajiciho okna na horizontalni epipolarni linii

3. filtrovani pro odstranéni chybnych vysledki

V prvni fazi jsou obrazy normalizovany,
aby se redukovaly rozdily v osvétleni. V druhé
fazi probiha samotnda detekce s pomoci
posouvajictho se okna. Podotknéme, Ze tento
algoritmus vyZzaduje, aby vstupni obrazky byly
rektifikované, jinak neni mozné se pohybem po x
soufadnici obrazu pohybovat zaroven i po

epipolarni linii vztazené k aktualnimu bodu na

levém snimku. Pro rovnobézné umisténé kamery
odpovida nulova disparita nekonetnu, protoze [lustrace 25: disparita metodou block

prochézejici paprsky jsou rovnob&zné a tedy se matching (zvyraznéna pridano dodatecné)

protnou v nekonec¢nu. Nastavenim minimdlni disparity a poctu disparit se vytvori oblast, kterd ma byt
prohledavana . Timto je mozné algoritmus nastavit pro snimani objektti pouze v urcité vzdalenosti.
Pokud nebude disparita daného bodu intervalu <minimalni disparita; minimalni disparita + pocet
disparit>, bude bod oznacen jako lezici v nekone¢nu. Podle vzorce, ktery jsme si uvedli uz diive
7= (3.2)
d

si snadno mizeme vypocitat vzdalenosti, pro jaké bude algoritmus vytvaret mapu. Kromé toho

algoritmus sleduje, v jakém potadi se shody nachézeji. Pfekryti mize sice zplsobit, ze nékteré pixely
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nebudou mit zadny odpovidajici protéjsek, ale nemize zplsobit zménu poradi shod. To znamena, ze
algoritmus si ovéfovanim potadi shod hlida, jestli nékde nedoslo k chybé.

Na ilustraci je mapa disparit vypocitana metodou block matching. VSimnéme si prosim
cervené zvyraznénych oblasti, které ukazuji mista, kde se na povrchu prakticky bez textury nachazi
vertikalng umisténé listy, které algoritmus spravné detekuje. Cerné Gtvercové oblasti na $achovnici
jsou zpuisobeny tim, ze dané pixely maji pfili§ velkou disparitu a jsou tedy vynechany.

Algoritmus Block matching implementovany v openCV je dobfe nastavitelny rychly
algoritmus, ktery vypocitd disparitu pro obrazky v rozliSeni 640x480 v fadu desetin, maximalné
jednotek vtetin. Je proto vhodny pro tvorbu map disparity v aplikacich, kde je vyzadovana ptedevsim
rychlost, a dobfe se mlize uplatnit i jako algoritmus pro zjiStovani piekazek u mobilnich roboti..
Dokladem budiz, ze firma VidereDesign implementuje tento algoritmus do nékterych stereo hlav.
Mezi nevyhody tohoto algoritmu patii bezesporu nizk4 presnost a i to, Ze je obtizné algoritmus

vhodn¢ nastavit. Pii nevhodném nastaveni rychle klesa kvalita vysledné mapy.

3.3  Graph Cuts

Algoritmus stavi problém hledani disparity jako minimailizaci energii pouzitim MRF (Markov
Random Fields). Vyuziva toho, ze disparita se
ve stereo snimcich méni pouze v daném
rozsahu, a sousedni pixely maji rozdil svych
disparit maly vyjma pixeld na hranach
objektdt. K vypoctim pouziva Pottiv
energeticky model

Tento algoritmus vytvari velmi pfesné a
prehledné mapy disparity pro rektifikované
snimky. Bohuzel vypocet trvad velmi dlouho a
pohybuje se v fadu desitek vtefin pro obrazy v

rozliSeni 640x480.

Ilustrace 26: disparita metodou graph cuts
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3.4  Vyuziti SURF pro zjist'ovani disparity

Vsechny metody, které jsme si doposud popsali vyzaduji rektifikované snimky a pracuji na
celych obrazcich. Podivejme se ted na
trochu odlisny postup, ktery nevyzaduje ani
rektifikované snimky ani zadné filtrovani.
Zkusme vyuzit pro vypocet disparity
algoritmus, ktery se pouziva pro detekci ||
objeku v obraze. Vzhledem ke svym
charakteristikam se hodi algoritmus SURF.

SURF znamena Speeded Up Robust
Features a jak nazev napovida jde o

algoritmus na detekci vyznamnych bodd v !

obraze. To, ze jsou tyto body robustni
znamené, 7e je velkd pravdpodobnost jejich llustrace 27: vyuziti SURF pri sledovadni pohybu

op¢tovné detekce v jiném obraze. kamery

Vzhledem k tomu, ze algoritmus zjiStovani a porovnavani bodi je velmi rychly, je tato metoda
vhodna i pro porovnavani pozice kamery snimajici to samou scénu. Ilutrace 27 ukazuje, jaké body
jsou algoritmem detekovany. Zelené jsou zvyraznény body, které nemaji v predchozim snimku
zadny odpovidajici bod, cervené linky spojuji sparované body.

Toho lIze vyuzit pii zjisStovani disparity danych bodl. Pokud mame k dispozici 2 snimky,
muzeme body v nich detekovand vzajemné porovnat. Jejich disparita pak bude tvoiena velikosti
vektoru rozdilu soutradnic téchto bodd. Jedinym problémem, ktery by pii této metodé mohl nastat je
Spatn¢ detekovany par. Proto by bylo potieba zjistit, jestli vektor vychazejici z daného bodu odpovida

smérové vektorim, vychazejicim z bodu v ur€itém okoli.
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4 Popis implementace programu

4.1  Pozadavky na program a diskuze nad problémy

Cilem této prace je vytvofit program, ktery bude schopen s pomoci stereokamery vytvaret 3D
model prostfedi. Pfitom mame vychazet z vyznacnych bodi detekovanych v obraze a reprezentovat
nepiesnosti v u¢eni polohy bodu.

Cely problém se da rozdélit na 3 podproblémy a ty dale na n€kolik dil¢ich problémui:
- Ziskani stereo snimku
o Zptistupnéni kamery
o Ziskani snimku z video streamu
o Kalibrace kamery
o QOdstranéni deformace a rektifikace snimk
o Sledovani pohybu kamery
- Zpracovani stereo snimku
o Detekce vyznamnych bodl v obou snimcich
o Nalezeni parti vyznamnych bodu
o Filtrovani chybnych parta
o Nalezeni mapy disparity
o Korekce vyznamnych bodt
o Pfepocet souradnic 2D bodl na 3D soufadnice modelu
» Vytvofeni a zobrazeni modelu.
o Vytvofeni polygonové sité modelu
o Potazeni modelu texturou
o Zobrazeni modelu podle nastavené polohy kamery
Z tohoto rozdé€leni se naskyta rozdéleni programu na tfi vzajemné propojené celky, které by mohly
byt reprezentovany tifidami. Kazda ze tfid bude zapouzdfovat funkce nutné k feSeni jednotlivych
podproblémii. Aplikace by méla bézet na OS windows, a méla by byt uzivatelsky privétiva, takze
aplikace by méla byt formulafového typu s moznostmi zobrazovani aktudlnich snimka na kamerach a
renderovani tfirozmérné scény. Vzhledem k tomu, Ze vSechny tyto operace jsou vykonoveé naro¢né a
je pravdépodobné, ze aplikace bude zpracovavat vétsi mnozstvi dat, bude lepsi ji implementovat v
kompilovaném jazyce, jako je C nebo C++... Bylo by vhodné vyuzit uz existujicich knihoven, protoze

jinak bychom zabftedli do psani ptistupu k webkameram, directX apod.
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Vzhledem k tomu, ze existuje knihovna pfimo urcend k psani takovych aplikaci tykajicich se
zpracovani videa a pocitacového vidéni, bude pfi tvorbé tohoto programu vyuzita. Jeji nazev je
OpenCV. Vzhledem k tomu, Ze po mych S$patnych zkuSenostech jsem nechtél kombinovat Visual
studio a OpenCV, bylo potieba najit jiné prostiedi, ve kterém by mohla byt aplikace vytvofena. Volba
padla na wxDev C++, které je vyvojovym nastupcem uz osvéd¢en¢ho Dev C++. Zobrazovani bude
vzhledem bezproblémovosti tvorby aplikaci pro OpenGL provadéno praveé touto knihovnou.

Ptiblizme si nyni zmifiované knihovny wxWidgets, OpenGL a OpenCV .
4.2  Vyuzivané prostredky a knihovny

4.2.1 Wxwidgets

Knihovna wxWidgets je multiplatformni knihovna pro
tvorbu formulafovych aplikaci. Je pfenositelnd, ale pfesto
aplikace v ni vytvofené vypadaji nativné. Je pouZzitelna pro
C++, Python, Perl, Ruby a Javu. Tuto knihovnu pouziva

spousta multiplatformnich aplikaci, z nihz mizeme uvést

jako priklad VLC media player, BitTorrent a podobné.
Multiplatformni moznosti této knihovny sice nebudou v
naSem piipadé pravdépodobné vyuzity, pfesto ale je Ilustrace 28: logo wxWidgets
knihovna vhodna zejména pro jednoduchost prace s ni.
Mezi dal$i vyhody této knihovny patfi to, Ze je volné Sifitelna a dobie dostupna ke stazeni.

Vyvoj wxWidgets zacal v roce 1992 na University of Edinburgh. Ptavodné zacala jako

projekt pro vytvafeni prenosttelnych aplikaci mezi *nixovymi systémy a Windows.

4.2.2 OpenCV

OpenCV je zkratka pro Open Computer Vision library. Jde o knihovnu specializovanou na pocitacové
vidéni a zpracovani obrazu. Knihovna je multiplatformni a d4 se stdhnout ve verizh pro Linux,
Windows, OS X, pfi¢emz se vyviji verze pro Python, Ruby, Matlab a jiné.

Vyvoj OpenCV zacal pivodné jako vyzkumny zdmér firmy Intel pokrocit ve vyvoji takovych
vypocetné naroénych operaci, jako jsou ray-tracing v redlném cCase a 3D zobrazovaci panely. Mezi
hlavni pfispévatele projektu patiil mimo jiné tym vyvijejici Intel Performance Library a veliky pocet

ruskych optimalizacnich expertd. V pocatecnich fazich byly cile projektu definovany jako:
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- Pokrok ve vyzkumu pocitacového vidéni poskytnutim
nejen otevieného, ale také optimalizovaného kodu, pro
zakladni tkony pocitacového vidéni tak, aby uz nebylo
nutné dokola vyvijet to, co uz bylo vymysleno.

+ Rozsifeni znalosti o pocitaovém vidéni poskytnutim
zakladni infrastruktury, na které by mohli vyvojati dale

vyvijet své aplikace

«  Umoznit pokrok komercnich aplikaci tykajicich se

poéitacového vidéni llustrace 29: logo OpenCV

Prvni alfa verze OpenCV byla vydana v roce 2000 na IEEE Conference on Computer Vision
and Pattern recognition. Dale nésledovalo né€kolik beta verzi v letech 2001 — 2005. Verze 1.0 byla
vydana v roce 2006 a jeji vyvoj byl oficialné ukoncen.

V roce 2008 se dostalo OpenCV podpory od Willow Garage, kterd od t¢ doby pokracuje ve

vyvoji. Pre — release verze byla vydana fijnu 2008.

4.2.3 OpenGL

OpenGL je zkratkou pro Open Graphics

Library, byla navrzena firmou Silicon

Graphics inc. Jako rozhrani k akcelerovanym
grafickym  kartam, nebo grafickym 3
subsystémim. Byla navrzena s dirazem na to, J p en . >
aby byla pouzitelnd na riznych typech

grafickych akceleratori a aby bylo mozné ji |

pouzit i v ptipadé, Ze graficky akcelerator

llustrace 30: logo OpenGL

neni dostupny. Knihovna OpenGL je
pouzitelnd na Linuxu, OS/2 a Windows. Z programdtorského hlediska je knihovna navrzena tak, aby
byla pouzitelna takika v libovolném programovacim jazyce, primarné jsou vSak k dispozici

hlavickovy soubor pro C/C++.

OpenGL se chova jako stavovy automat. To znamend, ze knihovna si uchovava wvnitini
nastaveni, dokud neni zménéno. To umoziiuje zménu nastaveni vykreslovani béhem vykreslovani.
Dalsi vyhodou je, Ze funkce OpenGL maji mensi pocet parametril. Vykreslovani samotné se provadi

proceduralng. Postupnym volanim funkci se vykresli vysledny rastr, ktery je ulozen ve framebufferu.

33



Ptes svoji prenositelnost ovsem OpenGL nezarucuje, ze pfi pouziti identického programu na
ruznych platformach dosahneme stejného vysledku, protoze na riznych platformach jsou cisla
reprezentovana odliSnymi zptisoby.

Vykreslovani v OpenGL se provadi s pomoci primitiv, coz jsou zakladni télesa, ze kterych se
skladaji slozit€jsi objekty a tedy i scény. Na vysledné objekty (ale i primitiva) lze aplikovat
transformace, jako je rotace, translace ¢i zména méfitka.

Z hlediska datové reprezentace poskytuje OpenGL samotné pouze zakladni rozhrani. Existuji
vsak rizné rozsifujici knihovny. Mezi nejzndmé;jsi rozsifujici knihovnu patii GLU, kterou budeme v

tomto pii tvorbé programu vyuzivat.

4.3 Implementace

V této Casti textu se budeme zabyvat samotnou implementaci programu. Bude rozdé€lena na tfi hlavni
Casti tykajici se implementace jednotlivych tfid. Na tvod zopakujme, Ze aplikace bude vytvotfena v
jazyce C++ s vyuzitim knihoven wxWidgets, OpenCV a OpenGL. Pljde o aplikaci formulafového
typu.

4.3.1 Ziskani stereo snimku

Ziskani stereo snimku je zakladnim problémem, ktery je nutné vyresit. Jako zdroj dat mizeme
povaZovat bud’to zivy vstup z kamery nebo nebo soubory z disku. Co se vstupu z kamery tyce,
musime pocitat jak s kamerami pfipojenymi pfes USB, tak s kamerami pfipojenymi pies FireWire (v
nasem piipadé kamera Videre Design). Ttida, kterou se budeme zabyvat musi byt schopna ziskavat
data ze vSech vyjmenovanych vstupl a navic tato data upravovat a zobrazovat. Zkratka musi
zapouzdiovat vSechna data a operace tykajici se prace s kamerou. ProtoZe stereokamera, prestoze
umisténa na jeden ram, je vlastné dvojice samostatnych kamer, budeme ke kazdé kamete pfistupovat
zvlast a tedy bude tato tfida napsana pouze pro praci s jednou kamerou. Proto bude pro kazdou

kameru zv1ast’ vytvorena nova instance této tiidy.

4.3.1.1 Ziskani snimku

Pro ziskani snimku vytvofime funkci, kterd bude zapouzdiovat praci se soubory, USB a
FireWire. Funkce bude pfi svém spusténi pouze kontrolovat, v jakém rezimu se nachazi a podle toho
bude odebirat data a ukladat je do vnitiniho bufferu objektu. Pro ¢teni z USB kamery bude pouzita
funkce openCV cvQueryFrame. OpenCV obsahuje i funkci pro praci se soubory, takze pro nacteni
obrazku ze souboru bude pouzita funkce cvLoadlmage . Problém nastava pti Cteni dat z FireWire, z

kterého OpenCV nedokaze nativng Cist. Pro vyfeSeni tohoto problému vyuZzijeme volné dostupného
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ovladace pro FireWire kamery CMU 1394, s pomoci kterého dokdzeme ptistupovat ke kamere.
Nastesti format dat ziskany timto ovlada¢em je kompatibilni s formatem dat pouzivanym OpenCV,
takze pro ziskani snimku nam stac¢i pouze inicializovat hlavicku Ipllmage ukazatelem na ziskana data
a dale jsme schopni s témito daty zachazet jako s obyCejnym obrazkem. Méjme vSak na paméti, ze
ukazatel ukazuje na buffer snimku v paméti, to znamena, Ze data v ném se meéni. Musime tedy stejné
jako pii praci s USB kamerou data zkopirovat do jiné oblasti paméti a tam je poté zpracovavat. Krom
toho, Ze tato funkce obstardva ziskani obrazku, musi byt také schopna tento obrdzek upravovat,
hlavné upravovat podle map pro rektifikaci a odstranéni deformace obrazu. Zaved'me tedy dalsi
kontrolni proménnou, ktera bude slouzit jako piepina¢ postprocessingu. Dalsi véc, na kterou si
musime dat pozor jsou rozméry nacitanych dat. UZivatel aplikace ma moznost si zvolit, v jakém
rozliSeni chce data snimat a dale zpracovavat. Proto budou vSechny nasnimané obrazky smrStény
(nebo roztazeny) tak, aby bylo splnéno nastaveni od uzivatel. Samoziejme pokud si uzivatel zvoli

néjaké rozliSeni snimani dat, pokusi se aplikace zménit nastaveni kamery na zvolené rozliseni.

4.3.1.2 Vykreslovani videa

Poté co jsme schopni nacist data do paméti, bylo by dobré, kdybychom byli schopni je
periodicky vykreslovat na obrazovku. Vzhledem k tomu, Ze periodické vykreslovani znamena
fungovani v uzavieném cyklu, musime umoznit béh této tiidy jako samostatného vlakna. Knihovna
OpenCV umoziuje vykreslovani obrazku svymi funkcemi, ovSem pouze do okna vytvoieného
OpenCV, coz se nam nehodi. Potfebujeme, aby se video vykreslovalo v urcité casti aplikace a to v
okné, kde se budou nachdzet i jiné prvky nez samotny obrazek. Proto musime najit zptsob, jakym
provést vykreslovany obrazek do podoby, které rozumi wxWidgets. Timto formatem dat neni nic
jiného, nez pole hodnot RGB. Proto nejprve z obrazku extrahujeme RGB data a nad témito daty
inicializujeme strukturu obrazku wxWidgets. Poté co jsou data pfevedena uz neni problém pouzit je
jako pozadi pro blokovy prvek uzivatelského prostiedi a tak vytvorit okénko se zobrazovanym
videem.

Dalsi véc, kterou by funkce méla umét je pfidani informaci do obrdzku, ¢ehoz snadno
dosahneme tim, ze do obrazku ptidame text, opét diky funkci OpenCV. Musime si pfitom ale davat
pozor, abychom timto pfidanim informaci neznehodnotili obrazek, se kterym se mozna jesté bude
pracovat, proto vnitini obrazek pii zavolani této funkce nejprve zkopirujeme a potom teprve budeme

provadet jednotlivé upravy.

4.3.1.3 Sledovani pohybu kamery

Kamera by méla byt schopna sledovat vlastni pohyb. Proto bude mit implementovanu
funkénost moznost vyuzit detektoru SURF pro zjisténi a sledovani jednotlivych bodi v obraze.

Kamera bude mit 2 buffery pro ulozeni deskriptori a soufadnic detekovanych bodid. Jeden pro
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aktualni snimek a jeden pro pfedchozi. Vzhledem k tomu, Ze by bylo neefektivni presouvat data mezi
témito buffery pfi kazdém snimku, bude si kamera drzet zdznam o tom, jestli se provadi sudé nebo
liché snimani a podle toho bude pfistupovat k bufferu 0 nebo 1. Piehozeni bufferu se provadét
jednoduchym odectenim aktualniho stavu od jednicky, takze bude zajisténo stiidani po snimku. Jako
maly dodatek bude kamera schopna vykreslovat sledované body a jejich spojeni s odpovidajicimi
body v pfedchozim snimku. Tato funkce je Casové a vypocetné naro¢na, proto bude implicitné

vypnuta a uzivateli bude ponechana mozZnost ji zapnout.

4.3.1.4 Kalibrace

Vzhledem k tomu, ze tfida zapouzdiujici praci s kamerou dokaze pracovat pouze s jednou
kamerou, je nutné pro kalibraci vytvofit jinou tfidu, kterd bude schopna ovladat obé kamery a
pracovat s jejich daty. Tato tfida bude provadét jenom jednu jedinou véc a tou je kalibrace
stereokamery. Tudiz musi nejprve zastavit zobrazovani videa, piepnout rezim ziskavani dat a poté
provést samotnou kalibraci. Ke kalibraci je pouzita funkce cvStereoCalibrate. Poté co probéhne
kalibrace jest¢ funkce inicializuje mapy pro korekci snimkl jednotlivych kamer a spolecné s
maticemi vystupnimi maticemi je pieda zpét do tfid zodpovédnych za ziskavani videa a nastavi, ze

maji ziskané snimky automaticky upravovat.

Po implementaci téchto dvou tfid mame k dispozici dostacujici zdroj dat umoznujici kdykoli
dodat potifebné snimky bez toho, abychom se museli starat o to, jakym zptisobem jsou snimky

obstarany. V pfipade¢, Ze aplikace zrovna neprovadi zadné vypocty, je zobrazovano aktualni video.

llustrace 31: probihajici kalibrace s pomoci obrazkii ze souboru
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4.3.2  Zpracovani stereo snimku

V této kapitole se budeme vénovat riznym zplisobim zpracovani stereo snimkd. Ptjde pfedev§im o
zjistovani map disparit a hledani odpovidajicich si bodi. Funkce této tfidy ma smysl az v ptipadé, ze
mame k dispozici rektifikované snimky. Podotknéme, Ze tento objekt bude schopen prevzit kontrolu
nad obéma kamerami, zastavit jejich automatické piekreslovani, provést vypolty a poté je zase

spustit.

4.3.2.1 Detekce vyznamnych bodi

Pro detekci vyznamnych bodii v obou obrazech je pouzit, stejné¢ jako u detekce pohybu kamer
algoritmus SURF. Tato tfida je schopna pouzit uz vypocitané hodnoty v bufferech jednotlivych

objekt kamery nebo vypocitat noveé.

4.3.2.2 Sestaveni mapy disparity

Pokud bude uzivatel chtit, mize pro zptfesnéni vykreslované mapy vyuzit vytvafeni podle mapy
disparity. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé algoritmy poskytuji znacné se lisici vysledky, musi byt

implementovany vSechny. Nastaveni téchto algoritmi je je opét na uzivateli.

4.3.2.3 Projekce do 3D

Poté, co jsou k dispozici vybrané
vyznamné body a mapa disparit,
provedeme zavolanim funkce
cvReprojectlmageTo3D projekei
mapy disparity do tfirozmémych
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dispozici vybrané body a mapu

disparit. Pro naSe ucely tohle ale

nestaci, potiebujeme jednotlivé body
. . . ... llustrace 32: 2D trojuhelnikova sit
propojit do polygonti a tak jesté
provedeme Delaunayovu triangulaci. OpenCV dokéze provadét Delaunayovu triangulaci pouze v

dvourozmérmém systému, proto bude triangulace provedena nad mnozinou detekovanych
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vyznamnych bodli, ¢imZz nam vznikne mnozina hran mezi témito body. Abychom zjistili, jaké body
odpovidaji jaké hran¢, musime body dohledavat tim zpisobem, ze pro kazdou jednotlivou hranu se
podivame, jaké jsou soutfadnice boda, které spojuje ve 2D a soutfadnice 3D bodu, které odpovidaji
témto bodlim , mizeme zjistit tak, Ze se podavame na hodnoty 3D soufadnic v map¢ na soufadnicich
2D bodu hrany. Postupnym prochazenim jednotlivych trojuhelnikl jsme pak schopni vytvofit matici
trojuhelnikd, kterymi bude tvofen povrch modelu. Kromé toho musi byt v matici téchto bodu jesté
soufadnice pro texturovani. Jakmile mame sestavenou i tuto strukturu, mizeme ji spolu s nastavenim
kamery a aktudlnim snimkem z levé kamery pfedat objektu zajiStujicim vykresleni modelu. Na

ptilozené ilustraci je dobfe vidét, jakym zptisobem bude polygonalni sit’ rozdé€lena.

4.3.2.4 Vykreslovani modelu

Vykreslovani modelu je
provadéno s pomoci OpenGL. K
dispozici  dostaneme  matici
polygont objektu, takze jediné, co
zbyva je zapouzdfeni téchto dat
do jednoho objektu. Tyto objekty,
mizeme je nazyvat fragmenty
modelu, budou poté sekvencné
vykreslovany tim zpisobem, Ze se
vzdy nejdiive nastavi

vykreslovani podle nastaveni

kamery, obsahujiciho translacni
vektor a rotacni matici. Poté je Jlustrace 33: ukdzka modelu

provedeno vykresleni fragmentu

modelu v cyklu po jednotlivych polygonech. Na ilustraci je vidét uz hotovy model vznikly ze stereo
snimku s Sachovnici. Z tohoto thlu je zietelné vidét vycnivajici obdélnikovy objekt v poptedi. Pokud
bychom zménili thel pohledu, naskytl by se nam pohled, jako je na ilustraci 34. Tam je zcela zietelné
vidét, Ze objekt pred kamerou je obdélnikovy objekt a Ze blizko za nim se nachazi dalsi objekt. Z
tohoto pohledu dokonce miizeme fici, ze priblizné 60 cm pied kamerou je Sachovnice a dalsi objekt

se nachazi 30cm za ni. Kamera se nachazi ve stiedu soutfadného systému.
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5 Zavér a shrnuti vysledku

Zavérem lze fici, Ze s pomoci stereokamery lze dobfe vytvaret modely prostredi, kde jednotlivé
objekty vystupuji z pozadi, a zaroven lze i sledovat povrchové vlastnosti téchto objektd, coz ¢ini ze
stereokamery nastroj vhodny e
pro navigaci autonomnich
robotli. Pokud jsme ochotni
vénovat vypoctu vice Casu
(nebo mame k dispozici
rychlej$i procesor), mizeme
vytvofit i pomerné presné
modely okolniho prostfedi.

Z hlediska pfresnosti je
snimani stereokamerou
nejvice zatizeno odchylkami

pfi vypoctu map disparity a

kvalitou kalibrace. Bohuzel

llustrace 34: ukdzka modelu, pohled s odstupem

ale 1 pfi  sebelepSim
nastaveném aplikace 1 kamery vznikne hodné Sumovych dat, které sice ¢asteéné odfiltrovat (naptiklad
body se zapornou vzdalenosti), ale piesto obsahuji vysledna hodné Sumu.

Dalsi véc, se kterou se musime umét vyrovnat je klesajici presnost stereoskopického systému
s klesajici disparitou. V nasem programu provadime zndzornéni této neptesnosti nejjednodussim
zpusobem a to tak, Ze pro kazdy bod se vypocitaji soufadnice bodl, které maji vzdy o 1 mensi a vetsi
disparitu. Protoze moZznd odchylka se udava jako hodnota nejmensiho dilku, je nalezen stied
vzdalenosti téchto bodl a toho je poté vykreslena odchylka.

Knihovna OpenCV se ukézala jako nenahraditelny a neocenitelny nastroj pti praci se stereo
kamerou a zpracovani stereo snimkti jednak pro rychlost s jakou je schopna zpracovavat ziskana data
a také proto, ze je volné dostupnd, coz z ni pfi jeji kvalité ¢ini perfektni nastroj nejen pro vyzkumné
tymy, ale i domaci nadSence a kutily zabyvajici se robotikou a poc¢itacovym vidénim.

Zjistili jsme také, Ze presnost vysledného modelu je znaéné€ ovlivnéna kazdou Cinnosti, ktera
je s modelem provadéna. Pokud ale dokazeme stereo snimek spravné zpracovat, jsme schopni

dosahnout ptesnosti v fadu centimetri pro blizké objekty.
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Tato prace mlze vzhledem k jeji ojedin€losti dobfe slouzit vSem, ktefi se nékdy budou
pokouset o rekonstrukci obrazu s pomoci stereokamery, protoze ukazuje shrnuti feSeni problému, se
kterymi se lidé zabyvajici se rekonstrukci scény miizou setkat. Uspésn& se nam podaiilo nejen polozit
matematicky zaklad tomu, jednotlivym vypoctim, ale i uvést potadi funkci a shrnuti jejich vyznamu

at’ uz pii ziskavani stereo snimki, nebo pii samotné rekonstrukeci.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD obsahujici:
» zdrojové texty
- manual k programu
+ programovou dokumentaci
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