VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATEMATIKY

INSTITUTE OF MATHEMATICS

REKONSTRUKCE 3D OBJEKTU Z VICE POHLEDU

STRUCTURE FROM MOTION FROM MULTIPLE VIEWS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Daniel Mrkvicka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. Jana Prochazkova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav matematiky

Student: Bc. Daniel Mrkvicka

Studijni program: Aplikované védy v inZzenyrstvi
Studijni obor: Matematické inZenyrstvi
Vedouci prace: Mgr. Jana Prochazkova, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Rekonstrukce 3D objektl z vice pohled

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Rekonstrukce 3D objektt z fotografii je velmi zajimava oblast zpracovani obrazu. Je pouzivana
v mnoha aplikacich, jako navigace robotu, autonomni fizeni a rozSifena realita. Jedna se o slozeni
nékolika metod: nalezeni klicovych bodl v kazdém obrazu, nalezeni pohybu kamery mezi dvéma
zabéry, sparovani bodl a vysledna rekonstrukce.

Cile diplomové prace:

Popis algoritmu rekonstrukce.
Vybér vhodnych metod na zakladé ruznych vstupd. Naprogramovani aplikace.

Seznam doporucené literatury:

SZELISKI, Richard. Computer vision: algorithms and applications. London: Springer, c2011. Texts in
computer science. ISBN 978-1-84882-934-3.

WEINMANN, Martin. Reconstruction and Analysis of 3D Scenes. Switzerland: Springer, 2016.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomoveé prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Josef Slapal, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva rekonstrukei scény uzitim dvou nebo vice obrazt. Popi-
suje cely proces rekonstrukce skladajici se z detekce bodii v obrazech, nalezeni prislusné
geometrie mezi obrazy a vysledné promitnuti téchto bod do prostoru scény. Prace déle
zahrnuje i popis vlastni aplikace, kterda demonstruje popsané metody.

Summary

This thesis deals with the reconstruction of the scene using two or more images. It descri-
bes the whole reconstruction process consisting of detecting points in images, finding the
appropriate geometry between images and resulting projection of these points into the
space of scene. The thesis also includes a description of the application, which demonstra-
tes the described methods.
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Uvod

S rozvojem digitalni fotografie se otevird fada moznosti, jak pracovat s informacemi uloze-
nymi ve fotografii. Jednou z mnoha moznosti je i rekonstrukce scény. Jedné se o proces,
pii kterém dochézi k vypoc¢tu bodt trojrozmérného prostoru na zakladé fotografii. Jedna
se tedy o prevod dvojrozmérnych informaci na informace trojrozmérné.

Rekonstrukci scény lze vyuzit naptiklad pti vytvareni pocitacovych modell historic-
kych pamétek a cennych predméti. Dalsim polem vyuziti je napriklad rozsitena realita.
Jednd se o doplnéni redlného obrazu o predméty vytvorené pocitacem. S rozsifenou rea-
litou se stale ¢astéji setkavame v mobilnich hrach, nebot mobilni telefony dnes disponuji
vestavénou kamerou. Rekonstrukei scény lze dale vyuzit napiiklad pfi fizeni robot a velmi
specifickym piipadem rekonstrukce je i vypocetni tomografie vyuzivana v 1ékatstvi.

Vzhledem k Siroké radé vyuziti se v pripadé rekonstrukce scény jednd o oblast, kterd
je v dnes$ni dobé stale zkoumdana a rychle rozvijena. Jiz bylo popsano mnoho algoritmi,
které umoznuji jednotlivé kroky celého procesu. Jednotlivé algoritmy se kombinuji a cilem
je ziskat rychly proces, ktery umozni rekonstrukci s dostatecnou presnosti. Podrobna
rekonstrukce scény je totiz stale vypocetné naro¢na na ¢as i pamét pocitace. Rekonstrukce
scény je tedy vhodnou oblasti pro dalsi vyzkum.

Tato diplomové prace ma za cil priblizit jednotlivé kroky procesu rekonstrukce scény
od analyzy jednotlivych fotografii az po bodovou rekonstrukci a vybrané algoritmy im-
plementovat do funkéni aplikace.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Kapitola 1 popisuje vystavbu rozsiteného Euklidov-
ského prostoru. V jeji druhé ¢asti je obsazen popis a transformace projektivnich prostort.

Kapitola 2 obsahuje popis modelu kamery. Model kamery je zde nejprve predstaven
v nejjednodussi formé jako dirkova komora a nasledné je rozsifen na model, ktery popisuje
moderni digitalni fotoaparaty. Tento model zahrnuje matici kamery, kalibra¢ni matici
a koeficienty radialni ¢i tangecialni distorze. Na zavér kapitoly je popsan proces kalibrace,
tedy zptsob zjisténi parametri kamery nutnych pro spravnou rekonstrukei.

Kapitola 3 se zaobira geometrii dvou pohledi, tzv. epipolarni geometrii. V ramci epipo-
larni geometrie je predstavena fundamentalni matice a zpisoby jejtho vypoctu. Kapitola
popisuje prevod fundamentalni matice na matici esencialni a vyuziti této matice k vypoctu
matic kamer. V dalsi ¢asti je popsana samotna rekonstrukce scény.

Kapitola 4 obsahuje popis geometrie ti1 pohledia. Kapitola zahrnuje definici trifokal-
niho tenzoru a nastinéni postupu pro jeho vypocet. Déle kapitola vysvétluje nékteré za-
vislosti mezi geometrii dvou pohledu a geometrii t¥i pohledi.

Kapitola 5 zahrnuje popis metody SURF. Ta je pouzita pro detekci vyznamnych bodi
v jednotlivych obrazech. Kapitola se vénuje tomu, jakym zptisobem SURF tyto body
naléza, a jak jsou body ze dvou obrazi mezi sebou porovnavany.

Kapitola 6 rozebira rektifikaci obrazu, tedy jakym zptisobem je transformovana dvojice
obrazii. Dale popisuje vypocet disparity mezi obrazy, kterd umoznuje z této dvojice ziskat
vice bodtli pro rekonstrukci scény.

Kapitola 7 se zabyva popisem aplikace, kterda implementuje vybrané metody. Prvni
¢ast zahrnuje popis prostiedi a vysvétleni jednotlivych kroki vnitiniho algoritmu. V druhé
¢asti jsou pak uvedeny vystupy této aplikace. Zavér obsahuje shrnuti celé prace a zhod-
noceni dosazenych vysledki.



1. Projektivni geometrie
a transformace

V této kapitole nejdiive zavedeme Euklidovské prostory, které nasledné pouzijeme pro
uvedeni rozsitenych FKuklidovskych prostorti. Budou uvedeny a blize rozebrany dva pri-
pady — rozsitend Euklidovska rovina a rozsiteny Euklidovsky prostor. Jednd se o specialni
pripady projektivnich prostorti. Pro oba uvedené pripady bude rozebrano zavedeni spe-
cidlniho typu souradnic, tzv. homogennich soufadnic, a jak se vyuziji pti definici vztaht
mezi jednotlivymi geometrickymi objekty. Dale budou predstaveny zakladni typy projek-
tivnich zobrazeni a nékteré jejich vybrané vlastnosti.

Text této kapitoly predpokladd, ze ¢tenar mé zakladni znalosti z oblasti linearni alge-
bry a pocitacové grafiky.

Pokud neni uvedeno jinak tato kapitola ¢erpa z [11],[14], [18] a [19].

1.1. Euklidovsky prostor

Euklidovsky prostor je pojmenovan po Euklidovi, feckém matematikovi a geometrovi
z 3. stoleti pred nasim letopo¢tem. Eukleides ve svém dile Zaklady[9] popisuje mimo jiné
rovinnou a prostorovou geometrii pomoci axiomi a postulati. Dany systém se pozdéji
ukazal jako nediisledny a s logickymi nedostatky.

Euklidovsky prostor popisuje nasi béznou predstavu o dvojrozmérné roviné i trojroz-
mérném prostoru. Lze zobecnit i pro prostory s vyssi dimenzi, ale tyto prostory nejsou
vyuzity v této praci.

Z hlediska geometrie lze Euklidovsky prostor E? definovat pomoci axiomi, které
ke konci 19. stoleti zavedl némecky matematik David Hilbert. Jedna se o tfi axiomy
incidence, ¢tyfi axiomy usporadani, Sest axioml shodnosti, dva axiomy spojitosti a axiom
rovnobéznosti. Pro zavedeni euklidovského prostoru E? je nutné zavedeni dalsich Sesti
axiomu incidence, které pridavaji vztahy roviny k bodtim, pfimkam a jinym rovindm. Zde
z nich uvedeme pouze jeden, ktery je nutné pozmeénit pro definovani slozitéjSich prostori.
Ostatni axiomy lze nalézt napiiklad ve skriptech Pocitacova geometrie a grafika[18].

Axiom 1.1.1 (Euklidiv). Bodem A nelezicim na piimce p prochézi pravé jedna piimka
q, ktera s primkou p nema spole¢ny zadny bod.

Dale lze Euklidovsky prostor popsat také algebraicky. Nasledujici definice mimo jiné
predpoklada znalost definice vektorového prostoru.

Definice 1.1.2. Necht V' je vektorovy prostor. Bud ( , ) zobrazeni mnoziny V' x V do
mnoziny realnych ¢isel R spliujici nasledujici podminky:

u,v) = (v,u) pro kazdé u, ve V,

{
(u+v,w) = (u,w) + (v, w) pro viechna u, v, w € V,
(ru,v) = r{u,v) pro vSechnau, ve V, r € R,

{

u,u) > 0 pro kazdé u € V, u # 0, kde 0 je nulovy vektor.



Pak tekneme, Ze na vektorovém prostoru V je definovan skaldrni soucin vektort a vek-
torovy prostor V se nazyva vektorovy prostor se skalarnim (vnitinim) souc¢inem nebo
euklidovsky prostor. Redlné ¢islo (u,v) se nazyva skalarni sou¢in vektort u, v € V.

Uzitim algebry ziskdvame analyticky model Euklidovského prostoru. Tento model ndm
umoznuje fesit fadu tloh uzitim linedrnich rovnic.

Dalsi vlastnosti Euklidova prostoru je je mozné najit napriklad ve skriptech Linearni
algebra: teoreticka ¢ast[14].

1.2. Rozsiteny Euklidovsky prostor

Nevyhodou Euklidova prostoru je slozité vyjadieni nékterych zobrazeni E? — 2, pii-
padné E3 — E3, které predstavuji zakladni geometrické operace jako je napiiklad osova
soumérnost podle obecné pfimky v E2. V Euklidovském prostoru je totiz translace usku-
tecnéna nikoli pomoci vynasobeni matici, ale prictenim vektoru. Proto je nutné zavedeni
rozsifenych Euklidovskych prostori EZ a E2.. V nich je kazda transformace vyjadfitelna
pouze pomoci souc¢inu riizného poctu ¢tvercovych matic. Miizeme tedy libovolnou trans-
formaci vyjadfit jedinou matici [19].

K zavedeni téchto prostoril je nutné nejprve rozsirit stavajici systém axiomi Euklidova
prostoru o novy axiom.

Axiom 1.2.1 (Projektivni). Kazdé dvé piimky, které lezi v téZe roviné, maji spoleény
bod.

Tento axiom je ovSem v rozporu s Euklidovym axiomem 1.1.1. Pro vyreSeni tohoto
rozporu nazveme vSechny body z Euklidovy roviny wvlastnimi body a Euklidiv axiom
nahradime néasledujicim axiomem

Axiom 1.2.2. Bodem A nelezicim na piimce p prochazi pravé jedna primka ¢, ktera
s pfimkou p nemé spole¢ny zadny vlastni bod.

Ptimky p a ¢ z axiomu 1.2.2 nemaji zadny spolecny vlastni bod. Podle axiomu 1.2.1
vSak néjaky spole¢ny bod mit musi. Tento bod nazveme nevlastni bod.

Rovinu a trojrozmérny prostor, kde plati axiom 1.2.1 a axiom 1.1.1 je nahrazen axi-
omem 1.2.2, nazveme projektivni rovinou resp. projektivnim prostorem. V této praci bu-
deme dale misto znaceni E2_ a E3_ pouzivat znaceni Py pro projektivni rovinu a oznacen{
P35 pro trojrozmérny projektivni prostor. Toto znaceni z vychazi obecnéjsiho oznacovani
projektivnich prostort.

Podobné jako Euklidiv prostor i obecny projektivni prostor lze definovat pomoci al-
gebraickych struktur.

Definice 1.2.3. Necht P je mnozina, V,,; je vektorovy prostor nad télesem 7" dimenze
n+1 a bijekce ¢ : {[u] C V,41,u # 0} — P. Pak trojici P, = (P, Vj,41, ) nazyvame
n-rozmérny projektivni prostor nad 7. V.1 se nazyva aritmeticky zaklad prostoru P,.
P se nazyva nosi¢ nebo mnozina bodu prostoru P,,.

Napfiiklad projetivni rovinu Py v souladu s touto definici zavedeme nasledovné [1]:
P:{{X,Xo} C K,S € (X1,X2)}, kde K je jednotkova kulova plocha se stfedem S
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aritmetickym zakladem je V3
o :{[x] CV5,x#0} = P, [x] > {S.x} N K
]PQ = (P7 Véa ()0)
Zavedeni tohoto prostoru je znazornéno na obr. 1.1.

K

Obréazek 1.1: Projektivni rovina

1.3. Projektivni rovina P?

Po zavedeni projektivni roviny P? v predeslé kapitole je nyni moZné definovat vybrané
operace s body a pfimkami. Nejprve je ovSem nutné zavést pro oba utvary specidlni typ
soutadnic.

1.3.1. Homogenni souiadnice projektivni roviny P?
Homogenni souradnice bodu

V projektivnim prostoru obecné je nutné rozliSovat mezi vlastnimi a nevlastnimi body.
To je umoznéno pomoci zavedeni homogennich souradnic. V- homogennich soufadnicich je
kazdy bod projektivni roviny P, reprezentovan vektorem dimenze 3. Vlastni bod, ktery
mé v Euklidovské roviné soufadnice (z,y), bude tedy v projektivnim prostoru vyjadien
jako vektor x = (kx, ky, k)T, kde k # 0. Pokud k = 1, pak o vektoru x mluvime jako
o normalizovanych homogennich soutadnicich bodu x.

Lze vidét, Ze bodu, ktery ma soufadnice v euklidové roviné (¥, y¥), odpovidaji kazdé
homogenni soutadnice tvaru (x,y, k) pokud plati

e_T g _ Y
Tedy kazdy vlastni bod ma nekone¢né mnoho homogennich souradnic.

Nevlastni bod projektivni roviny ma homogenni soufadnice tvaru x = (z,y,0). Za-
timco vlastni body chapeme jako body Euklidovské roviny, nevlastni body lze chapat jako

smérové vektory.



Homogenni souifadnice primky

Stejné jako body miizeme v homogennich soutadnicich vyjadfit i pfimky. P¥imku v Eu-
klidovské roviné lze vyjadrit obecnou rovnici primky tvaru

ar + by +c=0. (1.2)

Volbou koeficientii a, b a ¢ lze jednoznac¢né urcit kazdou rovinnou piimku. Proto muzeme
kazdou piimku vyjadiit jako vektor 1 = (a,b,c)T. Kazdé piimce vyjadiené rovnici ax +
by + ¢ = 0 opét odpovida vice homogennich soufadnic tvaru (ka, kb, kc), kde k # 0.

Vztahy bodt a primek

Pomoci homogennich soufadnic lze vyjadfit, Zze bod x = (z,y,1)T lezi na pfimce 1 =
(a, b, c) pravé tehdy kdyz
xT1 = 0. (1.3)

V projektivni roviné je mezi bodem a piimkou specidlni vztah nazyvany princip duality.
Ten ndm umoznuje v tvrzenich nahradit slovo bod slovem p7imka a obracené, pricemz je
dilezité spravné zachovat popisovany vztah. Naptiklad misto véty: ” Dvéma body prochdzi
prave jedna primka.” tak dostaneme vétu: 7 Dve primky se protinaji prave v jednom bode.” .
Princip duality mezi dvéma geometrickymi Gtvary se projevi i v rovnicich. Proto vedle
rovnice (1.3) plati také rovnice

I'x = 0. (1.4)

Naopak pomoci vektorového soucinu je mozné najit priunik dvou piimek 1 = (a,b,c)T
al = (a,V,)T. Tyto pfimky se protinaji v bodé

x=1x1I. (1.5)

Vyuzitim principu duality lze pouzitim predchozi rovnice snadno sestavit rovnici pro na-
lezeni piimky 1 prochazejici body x = (z,y, 1)T a x' = (2/, ¢/, 1')7

1=xxx. (1.6)

Uvazujme nyni dvé rovnobézné piimky 1 = (a,b,c)T a l' = (a,b,)T. Uzitim vztahu
(1.4) dostavame, Ze tyto piimky se protnou v bodé x = (b, —a, 0)T. Dosazenim do vztahu
(1.1) ziskdme vyjadreni tohoto bodu v Euklidové roving lim, .. (2, =), coz odpovid4 nasi
predstavé, ze dvé rovnobézky se protinaji v nekonec¢nu.

Déle uvazujme dva nevlastni body x = (a,b,0)T a x’ = (¢, d,0)7. Uzitim vztahu (1.4)
lze odvodit, Ze oba tyto body lezi na pfimce 1 = (0,0, ad — bc)T, kterd po znormovani
odpovida tzv. nevlastni primce 1o, = (0,0,1)7. Na této piimce lezi v8echny nevlastni
body projektivni roviny.

1.3.2. Transformace projektivni roviny P2

Transformaci rozumime vzajemné jednozna¢né zobrazeni. Vyznamnou skupinou trans-
formaci projektivni roviny jsou tzv. kolinedrni zobrazeni. Tyto zobrazeni zobrazi primku
opét jako pifmku. Castéji se toto zobrazeni nazyva také jako projektivni zobrazeni nebo
homografie.



Definice 1.3.1. Kolinedrni zobrazeni je invertibilni zobrazeni h : P? — P2, takové, Ze
body x1, x2 a x3 lezi na stejné piimce tehdy a jen tehdy, kdyz body h(z1), h(xs) a h(zs)
lezi na stejné primce.

Inverzni zobrazeni kolinedrniho zobrazeni je opét kolinedrni zobrazeni. Slozeni dvou
kolinearnich zobrazeni je také kolinearni zobrazeni. Je zifejmé, zZe kolinearni zobrazeni tvori
grupu.

Kazdé kolinearni zobrazeni mezi dvéma projektivnimi rovinami je mozné vyjadrit po-
moci matice.

Véta 1.3.2. Zobrazeni h : P2 — P? je kolinedrni prdvé tehdy kdy? existuje requldrni
matice 3x3 H takovd, Ze pro kaZdyj bod roviny P?, ktery necht je reprezentovdn vektorem
x, plati h(x) = He.

Diky této vété mizeme nyni definovat kolinearni zobrazeni pomoci maticového zapisu.

Definice 1.3.3. Rovinna kolinearni transformace je linearni transformaci homogenniho
vektoru 3 x 1 reprezentovand reguldrni matici 3 x 3:

x hir hia his x
Y| = [ha ha has| |y ], (1.7)
1 hsi hsa  hs3 1

pripadné x’ = Hx.

Matice H z rovnice (1.7) miZe byt vynasobena libovolnym nenulovym skalarem a stéle
bude predstavovat stejnou transformaci. Proto mé u ni vyznam pouze pomér mezi jejimi
prvky (podobné jako u homogennich soufadnic) a projektivni transformace ma tudiz
8 stupnii volnosti (tj. pocet prvki, které jsou navzajem nezavislé). Matici projektivni
transformace lze urcit z homogennich soutradnic ¢tyr bodii a jejich zobrazeni.

Takto popsané projektivni zobrazeni je nejobecnéjsi pripad transformace mezi dvéma
projektivnimi rovinami. Existuji specidlnéjsi pripady, které jsou zaroven podgrupami
grupy projektivnich transformaci. Tyto ptipady nyni popiSeme podrobnéji.

Izometricka transformace

Prvni pfipadem je izometricka transformace. Toto zobrazeni zachovavd Euklidovu met-
riku. Izometrickd transformace je vyjadrena jako

/

x ecosf —sinf i, z
Yy | = |esind cost t,| |y|, (1.8)
1 0 0 1 1

kde e = +1. Pokud € = 1, pak transformace zachovava orientaci a nazyva se Fuklidovou
transformaci. Euklidova transformace se sklada z rotace a translace. V ptripadé, ze e = —1,
ma transformace opacnou orientaci.

Rovinnou Euklidovu transformaci lze také vyjadrit v blokovém zapisu

(1.9)

R t
x =Hp-x= [OT Jx,



kde R je rovinnd rota¢ni matice 2 x 2, t je vektor translace a 0T = (0, 0).

Rovinna Euklidovska transformace ma tii stupné volnosti, jeden stupen volnosti pro
rotaci a dva stupné volnosti pro translaci. To umoziuje urcit transformadni matici jiz
ze dvou bodi a jejich zobrazeni.

Invarianty této transformace jsou naptiklad délka tusecky, thel dvou pfimek a rovinny
obsah trojihelniku.

Podobnostni transformace

Tato transformace stejné jako izometrickd transformace zachovava thly, ale zdroven umoz-
nuje zménu meéritka, pricemz méni rozmér objekti ve vSech smérech stejné. Podobnostni
transformace je vyjadiena

x! scosf) —ssinf t,| [z
Yy | = |ssinf® scosf t,| |y], (1.10)
1 0 0 1 1

coz lze vyjadrit v blokovém zapisu

; _|sR t
x =Hg-x= {OT 1] X, (1.11)
kde skalar s vyjadfuje méritkovy faktor. Rovinna podobnostni transformace ma c¢tyfti
stupné volnosti. TTi jsou stejné jako u rovinné izometrické transformace a ¢tvrtym stup-
ném volnosti je méritkovy faktor.

Invariantnim vici transformaci je pomér délek a thly.

Afinni transformace

Afinni transformace je sloZzenim linedrni transformace a translace. V maticovém zapisu je
vyjadiena

ZE/ alp a9 tm T
Y| =lan an t,| |y], (1.12)
1 0 0 1 1
nebo v blokovém zapisu jako
At
xX' =Hjp x= [OT 1] X, (1.13)

kde A je regularni matice 2 x 2. Afinni transformace ma jiz Sest stupnu volnosti a lze ji
jednoznac¢né urcit ze t¥i bodu a jejich zobrazeni.

Matici A lze rozlozit na souc¢in matic rovinné rotace a matice anizotropni zmény
méfitka (zména rozméru je v riznych smérech odlisnd)

A= R(6)R(~6)DR(®). (1.14)

kde R(0) a R(¢) jsou matice rovinné rotace o tithel 0, respektive ¢ a D je diagonalni matice

Y
D‘[o /\2]'
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Uhel @ vyjadiuje tihel rotace podobné jako u izometrické transformace. Uhel ¢ a pomér
A1 1 Ao urcuji hlavni smér a velikost deformace.

Invariantem afinni transformace je obsah. Afinni transformace dédle zachovava rovno-
béznost tak, ze dvé libovolné piimky, které jsou rovnobézné, zistavaji rovnobézné i po
transformaci. Taktéz zlistava stejny i pomér délek navzajem rovnobéznych tsecek.

Projektivni transformace

Tvar matice obecné projektivni transformace jiz byla zminéna ve vzorci (1.7). Uvedme
jesté jeji blokovy zapis

(1.15)

X/:HP-X:|:A t} ’

vl v
kde vektor vT = (vy,v,)T a matice A je stejnd jako u afinni transformace. Matici projek-
tivni transformace je mozné urcit ze ¢tyt bodu a jejich zobrazeni pokud zadné tii body
nebo jejich zobrazeni nejsou kolinearni.

Jedinym invariantem projektivni transformace je dvojpomeér ¢tyt bodi. Dvojpomér
bodi xi, X2, X3 a X4, které lezi na jedné primce, je definovan jako cislo

. |X1X2‘ ‘X3X4|

(1.16)

(5 (X17X27X37X4) - |X1X3‘ ‘X2X4|’

kde |x;x;| je délka tsecky x;x;.
Priklady vSech typt projektivni transformace jsou ukazany na obr.1.2.

[zometricka

>

transformace

Podobnostni

transformace

Afinni
transformace

\

Projektivni

\

transformace

Obrazek 1.2: Priklady projektivnich transformaci ¢tverce

10



1.4. Projektivni prostor P?

Jak jiz bylo zminéno, projektivni prostor P? je podobné jako projektivni rovina P? ziskan
rozsitenim Euklidovského prostoru (resp. roviny). Proto mé mnoho podobnych vlastnosti
a k jejich ukdzani je opét nutné nejprve zavést homogenni souradnice.

1.4.1. Homogenni souiadnice v projektivnim prostoru P3

V projektivnim prostoru P? se zavadi homogenni soufadnice bodu a roviny. Homogenni
souradnice primky neni mozné jednoduse zavést. Nékteré zptisoby zavedeni souradnic i pro
primku zde budou také uvedeny.

Homogenni souradnice bodu

Znovu je nutné rozliSovat mezi vlastnimi a nevlastnimi body. Vlastni bod s kartézskymi
souradnicemi (X, Y, Z) ma homogenni souradnice tvaru X = (kX, kY, kZ k)7, kde k # 0.
Kazdy bod ma nekone¢né mnoho homogennich soufadnic a vektor tvaru X = (X,Y, Z,1)T
se nazyva normalizovany homogenni vektor. Nevlastni bod ma homogenni souradnice

(kX, kY, kZ,0)T.

Homogenni soutradnice roviny

Obecn4 rovnice roviny v Euklidové prostoru E? je
7T1X+7T2Y+7TgZ+7T4 =0. (117)

Podobné jako v pripadé obecné rovnice piimky (1.2) i zde je dilezity pouze pomér mezi
jednotlivymi koeficienty m; a vynéasobeni celé rovnice nenulovou konstantou nema vliv
na ur¢eni roviny. Homogenni soufadnice roviny, ktera je dana rovnici (1.17), jsou vyjadieny
¢tyfrozmérnym vektorem (7, mo, 3, T4).

Homogenni souifadnice primky

Piimka je v prostoru P? uréena bud dvéma réiznymi body, které na ni lezi, nebo jako
prisecnice dvou rovin. Piimka ma v tomto pripadé ¢tyri stupné volnosti. Proto by méla
byt vyjadiitelnd péti-rozmérnym vektorem. Bod i rovina jsou ale v prostoru P? vyjadieny
pomoci ¢tyfrozmérnych homogennich vektorii. Rozdil v dimenzi vektort by znesnadnil
vétsinu provadénych operaci. To je divodem, pro¢ se hledaji jiné zptsoby vyjadieni
primky.

Jednim z moznych zptsobi je uzitim jadra linedrniho zobrazeni. Necht A a B jsou
dva rizné body. Pak primka prochazejici témito body je dana jako linedrni obal matice
W, kterd méa rozméry 2x4

(1.18)

3

Z tohoto vyplyva, ze libovolny bod C na této primce lze vyjadrit jako C = AA + uB, kde
A peR
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Primku Ize vyjadrit velmi podobnym zptusobem pii pouziti rovin. Necht P a Q jsou
dvé roviny, pak ptimka, jez je prisecnici téchto rovin, je ddna jako linearni obal matice
W*, kterd ma opét rozmeéry 2x4

QT
V tomto pripadé rovnice R = NP + 1/Q, kde X, 1/ € R predstavuje svazek vSech rovin,
ve kterych lezi dana primka.
Dalgim zptisobem jak vyjadiit pfimku v prostoru P? je napifklad uzitim tzv. Plicke-
rovych soutadnic. Tento zplsob zde vSak uvadét nebudeme, ale lze jej nalézt naptiklad
v knize Multiple view geometry in computer vision[11].

W* = P . 1.19
o (1.19)

Vztahy bodu, pfimek a rovin

V prostoru P? je dualni bod a rovina. Princip duality plati taktéz pro dvé piimky navza-
jem.
Skutecnost, ze bod X = (X,Y, Z,1)7 lezi v roviné w = (my, 7o, 73, 74)'ntercal je vyja-
dfena rovnici

X =0. (1.20)

Uvazujme tfi body X, X5 a X3, které nelezi na stejné primce. Kazdy bod X; a rovinu
7, ve které vSechny lezi, spliiuji rovnici (1.20). Proto také musi platit rovnice
X]
XJ| ®=0. (1.21)
X]

Mame-li tedy dany tii body, které nejsou kolinedrni, pak rovinu 7« obdrzime jako
jédro linedrnfho zobrazeni matice [X; Xz X3]". Pokud by body byly kolinedrni, pak jadro
je dimenze dva a vyjadiuje mnozinu rovin, které maji spole¢nou pirimku, na které dané
body lezi.

Z duality bodu a roviny vyplyva, ze podobnym zptisobem lze urcit bod X, ktery je
prisecikem tii rovin 7, o a w3. VSe vyplyva ze vztahu

i

| X =0. (1.22)

g
Pokud roviny maji spole¢ny pouze jeden bod, pak jej obdrzime jako jadro linedrniho
zobrazeni matice [, 7y m3]". Pokud maji roviny spole¢nou piimku, pak je jadro linedrniho
zobrazeni dvourozmérné a jeho linedrnim obalem je mnozina vSech bodu lezicich na této
primce.

Rovina, kterd je ddna pfimkou W (viz vztah (1.18)) a bodem X, je ziskdna jako jadro
linedrniho zobrazeni matice

W
-l
Pokud je jadro dimenze dva, pak bod lezi na primce.

Pokud je naopak bod dén jako pruse¢ik roviny 7 a primky W* (viz vztah (1.19)), bod
je urcen jako jadro linearniho zobrazeni matice
W*]

T

(1.23)

M= [ (1.24)
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Pokud je jadro dimenze dva, pak pfimka lezi v roviné.

Podobné jako v prostoru P? existuje nevlastni pfimka 1., v prostoru P? existuje ne-
vlastni rovina 7, = (0,0,0,1)T. Tato rovina obsahuje vSechny nevlastni body.

Dvé roviny jsou rovnobézné prave tehdy, kdyz jejich priise¢nice lezi v roviné m,,. Dvé
primky jsou rovnobézné praveé tehdy, kdyz jejich priasecikem je nevlastni bod.

1.4.2. Transformace projektivniho prostoru P3

Projektivni transformace prostoru P? piejimé viechny vlastnosti projektivni transformace
prostoru P2. V prostoru P? je transformace bodu X na bod X' zcela obecné dana vztahem

X' hir hia hiz hig X
Y| |hai hoe hos hos Y
2| = b ha by bl | 2| (1.25)
1 har hao haz  has 1
pfipadné uzitim maticového zapisu X' = HX.
Matici H lze prehledné zapsat v blokovém zapisu
At
H= Lﬂ U] , (1.26)

kde A je reguldrni matice 3x3, t je trojrozmérny vektor translace, v je obecny trojroz-
mérny vektor a v je nenulova konstanta. Matice H ma patnact stupnt volnosti. Nasledujici
specialni pripady projektivni transformace maji vSechny vlastnosti odpovidajicich trans-
formaci uvedenych v kapitole 1.3.2.

Euklidovska transformace

Euklidovska transformace je nejjednodussim typem zde rozebirané transformace v pro-
storu P3. Matice H je v tomto piipadé

H= [(ﬁ ﬂ , (1.27)

kde R je rota¢ni matice 3x3, t je trojrozmérny vektor translace a 0T = (0,0, 0) je nulovy
vektor.

Euklidovska transformace méa celkem Sest stupni volnosti a je jednoznacné urcena
tfemi body nelezicimi na jedné primce a jejich zobrazenimi.

Podobnostni transformace
Podobnostni transformace umoznuje oproti transformaci Euklidovské zménu méfitka. Ma-
tice H je v tomto pripadé

H= [SR t] , (1.28)

0T 1

kde R je rotacni matice 3x 3, skalar s vyjadtuje globalni zménu méritka, t je trojrozmérny
vektor translace a 0T = (0,0, 0) je nulovy vektor.

Tato transformace ma sedm stupni volnosti a je stejné jako Euklidovska transformace
urcena tifemi body a jejich zobrazenimi.
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Afinni transformace

Afinni transformace umoznuje riiznou zménu méfitka v riiznych smérech. Matice H je

v tomto pripadé
At
H= {OT 1] , (1.29)

kde R je regularni 3x3, t je trojrozmérny vektor translace a 0T = (0,0, 0) je nulovy vektor.
Afinni transformace ma 12 stupni volnosti a lze ji urcit ze ¢tyr bodi a jejich zobrazenti,
pricemz zadna trojice bodi nesmi lezet na jedné primce.
Priklady vySe zminénych transformaci jsou zndzornény na obr. 1.3.

[zometricka

transformace

Podobnostni

v

transformace

Afinn{

transformace

v

Projektivni

\J

transformace

Obrazek 1.3: Priklady projektivnich transformaci krychle
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2. Model Kamery

Model kamery popisuje zobrazeni trojrozmérného prostoru do dvojrozmérné roviny.
V pripadé rekonstrukce prostoru z fotografii se prostor oznacuje jako scéna a rovina jako
obraz.

Nejdiive popiseme nejjednodussi pripad kamery — dirkovou komoru a poté ji postupné
roz§itime na model, ktery 1épe popisuje dnesni fotoaparaty. Popis dirkové komory a od-
vozeni matic kamery je prevzato z [11].

2.1. Popis zakladniho modelu

Proces snimani kamerou mtzeme chapat jako linearni zobrazeni bodu v prostoru na bod
v obraze. Kamera tedy bude popsana pomoci tzv. matice kamery.

2.1.1. Dirkova komora

Dirkové komora (latinsky Camera Obscura) je jednoduché optické zafizeni, které vyuziva
fyzikalni opticky jev. Svétlo, které se odrazi od predmétu, projde dirkou ve zdi temné
mistnosti a na protéjsi sténé vytvoii prevraceny obraz predmétu. Tento princip byl v Ciné
znam jiz v 5. stoleti pred nasim letopo¢tem|[27).

Matematicky model, ktery zde bude popsan, se lisi oproti skutecnosti v tom, Ze ne-
uvazuje prevraceny obraz. Obrazova rovina je totiz v modelu umisténa pred optickym
stfedem kamery a nikoli za nim.

Stfedem promitani uvazujme pocatek Euklidovského prostoru. Dale uvazujme rovinu
Z = f, kterd predstavuje rovinu obrazu. Nékdy se této roviné také ika ohniskova rovina.
Obrazova rovina je rovnobézna s osami X a Y a lezi ve vzdalenosti f od optického
stfedu. f se nazyva ohniskova vzdalenost. Bod prostoru X = (XY, Z)T se zobrazi jako
bod x = (z,y)T roviny obrazu, tak, Ze piimka, kterd spojuje bod X s jeho obrazem x,
prochézi stfedem promitani (viz obr. 2.1).

Y

Z

>

\
\ . 7
opticka osa

/ \
opticky stred principidlni bod

kamery

\
\

obrazova rovina

Obréazek 2.1: Dirkova komora
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Stired promitani tvori opticky stred kamery. Osa Z je v tomto pripadé totozna s optickou
osou a protind obrazovou rovinu v principidlnim bodé. V literature je nékdy tento bod
nazyvan téz jako hlavni bod nebo jako hlavni snimkovy bod. Opticka osa je dana natocenim
kamery.

Jestlize tedy bod X ma soutradnice (X, Y, Z)T, pak se zobrazi na bod x, ktery bude mit
v prostoru soufadnice (%, %, f)T. Za pouziti homogennich souradnic lze tuto zavislost
zapsat jako linearni zobrazeni

X FX fOOO‘;(
L= =10 o0, (2.1)
X Z 001 0f\7

Matice 3x4 v této rovnici predstavuje homogenni matici kamery. Matici kamery bu-
deme obecné znacit P. Miizeme tak linearni transformaci prostorového bodu X na rovinny
bod x zjednodusené zapsat jako

x = PX (2.2)
V pripadé dirkové komory lze kamerovou matici P vyjadrit jako
f 00
P=K-[Il0]=|0 f of-[]0], (2.3)
0 01

kde I je jednotkovd matice 3x3 a 0 = (0,0,0)T. Matice K se nazyva kalibracni matice
pro dirkovou komoru.

2.1.2. Digitalni zatizeni

Digitalni kamery a fotoaparaty obsahuji snimac, nejc¢astéji CCD nebo CMOS ¢ip[17]. Cip
je rozdélen na jednotlivé pixely, které maji urc¢ity rozmér. Navic ne vZdy maji dokonale
¢tvercovy tvar. Déle k jednotlivym pixeltim digitalni fotografie pristupujeme pomoci in-
dexovani tak, ze pixel s indexy (0,0) je umistén v jednom z rohi fotografie. Aby se tyto
skutec¢nosti zahrnuly do matematického modelu, je potieba upravit kalibra¢ni matici.

Obrazova rovina ma vlastni soufadny systém. Mluvime o ném jako o souradném sys-
tému obrazu. Soutadny systém, pro ktery plati, Ze jeho pocatek je totozny s principidlnim
bodem, nazyvame souradnicovy systém kamery. Osy souradného systému obrazu budeme
znacit x a y, osy souradného systému kamery budeme znacit .4, a Yeam. Pokud ma prin-
cipidlni bod v obrazovém soufadném systému soufadnice (p, p,)”, pak kalibra¢ni matice
je tvaru

f 0 py
K=10 f p,|. (2.4)
00 1

Idealni pixel ma tvar c¢tverce, ale u skute¢ného pixelu tomu tak nemusi byt vzdy.
U nékterych zatizeni maji pixely tvar obdélniku nebo dokonce kosodélniku. Kalibra¢ni
matice je proto upravena na tvar

Qp S5 Pa
K= 0 Qy Pyl (25)
0 0 1
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kde
J oL
he” Y h,
kde h, a h, jsou délky stran jednoho pixelu na snimaci a thel o udava pripadné zkoseni
stran. V naprosté vétsiné pripadi plati s = 0.

Dostali jsme tak tvar kalibrac¢ni matice, ktery umoznuje praci s digitalnimi fotogra-
fiemi. VS8echny prvky kalibra¢ni matice se povazuji za vnitini parametry kamery. Vybrané
parametry jsou spole¢né se soufadnym systémem obrazu a souradnym systémem kamery
znazornény na obr. 2.2.

A

Oy = , s = aytga,

Y
A
ycam
(@
hy
Dy
¢ - — — — >
P $Cam
I hy
O |
@ - >
Pz T

Obrazek 2.2: Vnitini parametry kamery

2.1.3. Rotace a translace kamery

Mimo vnitini parametry ma kamera i parametry vnéjsi. Vnejsi parametry popisuji polohu
a natoceni kamery. Opticka osa kamery totiz nemusi byt nutné rovnobézna s osou Z. Jeji
natocCeni viici ose Z lze popsat pomoci rotacni matice R. Podobné opticky stfed nemusi
byt umistén v po¢atku, ale miiZze se nachézet v libovolném bodé C = (XY, Z)T. Matice
kamery je v takovém pripadé rovna

P=KR|[I|-C] =K [R| - RC]. (2.6)

Translaci kamery t rozumime vektor C. Béhem vypoctu rekonstrukce je ¢asto vypocitana
nejdiive relativni rotace R| a translace t| jedné kamery v soufadném systému kamery
druhé. Pokud méa tato kamera rotaci Ry a translaci to v globdlnim sourfadném systému,
pak lze rotaci Ry a translaci t; prvni kamery v globalnim soutadném systému urcit jako

R]_:Rll'RQ

2.7
ty =ty +t) - Ry. (2.7)
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Pokud budeme uvazovat kalibra¢ni matici K ve tvaru uvedeném v rovnici (2.5), dosta-
neme obecny model perspektivni kamery. Perspektivni kameru a jeji vybrané vlastnosti
rozebereme v nasledujici podkapitole.

2.1.4. Perspektivni kamera
Matici perspektivni kamery 1ze zcela obecné zapsat ve tvaru

P11 P12 P13 DPu4
P = |pa1 pa2 P23 poa| - (2.8)
P31 P32 P33 P34
V pripadé, ze soucin kalibra¢ni a rotacni matice vyjadiime jako M = K R, pak 1ze matici
P z rovnice (2.6) také vyjadfit ve tvaru

P:KR[I|—C}:[M|—MC}:[M|p4]. (2.9)
Pro soutadnice optického stfedu tedy plati
— MC = py, (2.10)
a proto je ziskame jako
C =M "'p,. (2.11)

Kalibra¢ni matici K a rota¢ni matici R lze obdrzet R(Q) rozkladem[15] matice M.
Matice R je totiz ortogondalni matice a matice K je v hornim trojihelnikovém tvaru. RQ
rozklad lze provést nasledovné:

Méjme matice

1 0 0

Q.= |0 ¢ —s; (2.12)
0 sz ¢ |
[ cy 0 Sy-

Q=10 1 0 (2.13)
|—sy 0 ¢y
(¢, —s, O]

Q:=|s. ¢ 0]. (2.14)
0 0 1]

Matici M obsahujici prvky m,,, nejdiive vynasobme zprava matici ()., pricemz konstanty
¢y a S, volime nasledovné
—M33

\/ My + Mi3g
g, = 182 (2.16)

V m3, + mgg'
Ziskdme tak matici A = MQ,, jejiz prvek azs = 0. Tuto matici vynasobme zprava matici
() s konstantami

ass
= —B (2.17)
! Va3, + a3
Sy = — (2.18)

5 2
Va3t asg
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Dostavame tak matici B = AQ),, jejiz oba prvky bs; = 0 a b3 = 0. K ziskani kalibra¢ni
matice postacuje vynasobit matici B zprava matici @),, pri¢emz

—b
A (2.19)
Vb3 + 03
o= (2.20)

Vb3, + b3,

Vysledkem je tedy kalibra¢ni matice

K =BQ, =MQ,Q,Q.. (2.21)
Rotacni matici pak snadno ur¢ime jako
R = QIQIQL. (2.22)

2.2. Radialni distorze

Obraz je oproti skutecnosti zkreslen také vlivem ¢ocky. Nejcastéjsi a nejvétsi typ zkresleni
ma zavislost na vzdalenosti od stfedu obrazu. Tomuto typu zkresleni se tika radidlni
distorze. Obecné roste vliv radiac¢ni distorze s klesajici ohniskovou vzdalenosti.

Existuji dva druhy radia¢ni distorze. Prvnim druhem je distorze typu soudek a druhym
distorze typu poduska (viz obr. 2.3). Pfipadné mize celkové zkresleni vzniknout jako
kombinace obou typ1.

Ozna¢me (z,y) idedlni souradnice bodu v obraze, tedy misto, kde by se dany bod
nachézel bez vlivu radidlni distorze. Déle ozna¢me (x4, 7,) soufadnice tohoto bodu tak,
jak je zobrazen pod vlivem distorze. Pak

(;d) = Dy(r) (‘5) , (2.23)

kde r je vzdalenost bodu od stfedu radidlni distorze . Funkce D(r) se nazyva distorzni
faktor. Stied radidlni distorze budeme znacit (x.,y.) a vzdélenost r je pak urcena jako

r=V(r =)+ (y — ye)? (2.24)

Prepocet v pixelovych souradnicich je vyjadien jako

g = 2.+ Ds(r)(z — z.) (2.25)
Ya = Ye + Dys(r)(y — ve) (2.26)

Distorzni faktor je vhodné aproximovat polynomem tvaru
Di(r) = 1+ k7 + Kor® + kar® + ... (2.27)

Koeficienty k1, Ko, K3,. .. spoleéné se soufadnicemi stiedu radialni distorze (z., y.) jsou
také povazovany za vnitini parametry kamery. Je vhodné tyto parametry urcit pomoci
kalibrace. P1i ni se stied radialni distorze ¢asto kviili zjednoduseni uvazuje shodny s prin-
cipialnim bodem, i kdyz ve skutecnosti totozné nejsou.

Vedle radialni distorze existuje jesté napiiklad tangecidlni distorze. Piisobi kolmo na
smér radialni distorze a je ¢asto zanedbatelna. Byva zptisobena Spatnym umisténim sni-
maciho ¢ipu viéi cockam uvniti fotoaparatu.
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(a) Bez zkresleni (b) Zkresleni typu soudek  (c) Zkresleni typu poduska

Obrazek 2.3: Priklady radialni distorze
2.3. Kalibrace

Kalibraci rozumime proces, pti kterém jsou nalezeny vnitini parametry kamery. V ptipadeé,
7e tyto parametry jsou odhadnuty pfimo z fotografii zachycujicich rekonstruovanou scénu,
hovotime o tzv. autokalibraci.

Nalezeni vnitinich parametri kamery nam umoznuje provést tzv. metrickou rekon-
strukci scény. Bez jejich nalezeni je mozné provést pouze projektivni rekonstrukci a takto
zrekonstruovana scéna je vétsinou zkreslena viici skutecnosti, tj. mezi scénou a jeji re-
konstrukeci existuje projektivni transformace, ktera obecné neni afinni. Pokud je dana
transformace podobnostni, pak se jedna o metrickou rekonstrukeci.

2.3.1. Kalibrace s pouzitim kalibra¢niho vzoru

Klasicka kalibrace vyzaduje pouziti kalibracniho wvzoru. Jeho konkrétni podoba zalezi
na pouzité metodé, casto ma podobu Sachovnice s riznym poctem poli na kazdé strané.
Pred samotnou rekonstrukci je tedy s kamerou nutné provést nasnimani této Sachovnice
z riznych vzdalenosti a smért, které jsou pro dany vzor piipustné, a nasledné odhadnuti
parametri z takto potizenych fotografii.

Nékteré metody misto jediné rovinné sachovnice pouzivaji dvé nebo tii navzajem kolmé
desky s Sachovnici nebo jinym vzorem (viz obr. 2.5). Tento typ kalibra¢niho vzoru sice
sestaveni.

Odhadnuti parametrt je mozné diky znalosti realnych rozmértu Sachovnice a predpo-
kladu, ze vSechna pole Sachovnice lezi v jedné roviné. Presny rozmér Sachovnice byva casto
zadavan jako vstup pii spusténi kalibra¢niho procesu.

Vyhodou tohoto pristupu oproti autokalibraci je zpravidla presnéjsi odhad parametri.
Nevyhodou je naopak nutnost mit dany kalibracni vzor, ktery vyzaduje vyrobu s co nej-
vétsi presnosti. Zaroven je nutné pro kazdou pouzitou kameru pofidit samostatnou sérii
fotografii. Diilezité béhem potizovani snimkt pro kalibraci je zachovat stejnou ohnisko-
vou vzdalenost kamery a tuto vzdalenost posléze zachovat i pti fotografovani samotné
scény. Ohniskova vzdalenost se méni nejen pii zoomovani, ale i se zaostfenim fotoaparatu
na foceny objekt. Proto by mél byt kalibrac¢ni vzor béhem kalibrace ve stejné vzdalenosti
od kamery jako rekonstruovany objekt scény.
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Obrazek 2.5: Piiklad vicerozmérného kalibra¢niho vzoru. Prevzato z [28].

Aplikace programu Matlab: Camera Calibrator

Pro kalibraci vlastniho fotoaparatu byla v ramci této prace pouzita zabudovana aplikace
Camera Calibrator v programu Matlab ktera je dostupnd od roku 2013.

Aplikaci lze spustit v Matlabu pomoci piikazu cameraCalibrator, nebo ji lze pii-
padné nalézt v zdlozce aplikaci. Ovladani aplikace je pomérné intuitivni. Vyzaduje nejdrive
vlozit nejlépe mezi deseti a dvaceti fotografiemi kalibrac¢niho vzoru a poté zadat délku
strany jednoho pole na kalibra¢nim vzoru.

Aplikace vyzaduje Sachovnicovy kalibra¢ni vzor. Tento vzor by mél mit na jedné strané
sudy pocet poli a na druhé strané lichy pocet poli. To umoznuje 1épe urcit orientaci vzoru.
Vhodny kalibra¢ni vzor lze ziskat uzitim piikazu open checkerBoardpattern.pdf.

Po vlozeni fotografii se automaticky spusti detekce vzoru v jednotlivych fotografiich
(viz obr.2.6). Poté je moZno v panelu nastroji v sekci Options zvolit, zda se ma distorzni
faktor radialni distorze aproximovat jako polynom se dvéma nebo tfemi ¢leny (tj. poly-
nom ¢tvrtého nebo Sestého fadu). Pripadné 1ze navolit, zda se ma uvazovat tangencialni
distorze ¢i zkoseni s kalibra¢ni matice K. Prislusna teorie je popsana v ¢astech 2.1.2 a 2.2.

Nésledné lze jiz spustit samotnou kalibraci tlac¢itkem Calibrate v panelu nastroju.
Aplikace odhadne vnitini parametry kamery. Zaroven ur¢i natoceni a umisténi kamery
vudi vzoru pro kazdou fotografii. Kazdé fotografii je tak ptifazena matice kamery. Aplikace
poté odhadne presnost urceni vnitinich parametri. Tato presnost je vyjadiena pomoci
priuméru rozdilt mezi skutecnou polohou a polohou urcenou uzitim matice kamery pro
vybrané body v obraze. Uzivatel ma zaroven moznost odstranit fotografie, které vykazuji
velkou neptesnost a tedy mohou zkreslovat kalibraci.
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) Detected points
Checkerboard origin
+ Reprojected points

Obréazek 2.6: Detekovany kalibra¢ni vzor na fotografii

Na zavér lze pomoci volby Export Camera Parameters v panelu nastroju vyexportovat
vnitini parametry do prostiedi Matlabu a zde jiz ulozit naptiklad ve formatu M AT.

Vice informaci k aplikaci lze nalézt v napovédé k programu Matlab. Podrobnéji popsany
zpusob kalibrace lze nalézt v literatute [12], [26].
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3. Geometrie dvou pohledu

V této kapitole se budeme zabyvat vztahy mezi dvéma obrazy, které zobrazuji stejnou
scénu. Kazdy z téchto obrazii zobrazuje danou scénu z jiného sméru (pohledu). Zavis-
losti mezi objekty v téchto dvou pohledech popisuje epipoldarni geometrie. Uzitim této
geometrie ukazeme, ze body v téchto pohledech jsou svazany pomoci fundamentdlni ma-
tice. Dale bude popsano, jak tuto matici pro danou dvojici pohledi ziskat a pti znalosti
danych kalibrac¢nich matic déle urcit esencidlni matici. Esencialni matice jiz umoznuje
provést rekonstrukci vzajemného umisténi a natoceni obou kamer. Nasledné lze jiz pro-
vést rekonstrukei scény. Na zavér kapitoly je popsana rektifikace pohledii, kterda umoznuje
provést detailnéjsi rekonstrukei celé scény. Tato kapitola ¢erpa predev§im z [11].

Matici kamery prvniho pohledu budeme znacit P. Matici kamery druhého pohledu
budeme znacit P’. Podobné budeme znacit napiiklad body v jednotlivych pohledech ¢i
kalibra¢ni matice — objekt souvisejici s druhym pohledem budeme znacit s apostrofem
a objekt souvisejici s prvnim pohledem bez apostrofu.

3.1. Epipolarni geometrie

Uvazujme bod X v prostoru P3. Déle méjme dany dvé kamery se stiedy C, C' a dvé
obrazové roviny. Pfi primétu bodu X s pouZitim obou kamer dostdvame body x a x’
v prislusnych obrazovych rovinach. Paprsek spojujici body X a x se zobrazi v druhém
pohledu jako pifimka 1I'. Obdobné paprsek spojujici bod x’ s bodem X se promitne na
ptimku 1 v prvnim pohledu (viz. obr 3.1). P¥imky 1 a I’ se nazyvaji epipoldrni primky.
Tyto primky lezi v jedné roviné m, kterd se nazyva epipolarni rovina. V této roviné také
lezi primka spojujici optické stiedy kamer C a C'. Této piimce se iikd bdze nebo bdzovd
primka. Prisecik piimky 1 s bazi je tzv. epipdl e. Prusecik piimky 1’ s bazi je pak epipdl
€. Je ziejmé, Ze vSechny epipolarni piimky jednoho pohledu se protinaji pravé v epipdlu
a vSechny epipolarni roviny se navzajem protinaji v bazi.

Obrazek 3.1: Epipolarni geometrie.
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3.2. Fundamentalni matice

Méjme v prostoru rovinu p, ktera neprochazi ani jednim optickym stfedem a bod x lezici
v prvnim obraze. Uvazujme, Ze bod x je obrazem bodu X, ktery lezi v roviné p. Pak
odpovidajici bod x’ je dan zcela jednoznacné bodem X a tedy i volbou roviny p. Pro kazdy
bod X, roviny p existuje jina dvojice bodi x; a x}. To ndm umoziuje zavést zobrazeni H,
bodl v prvnim pohledu na body v druhém pohledu. Protoze existuje projektivni zobrazeni
mezi body x a X a také mezi body x’ a X, je zobrazeni H, homografie. Zobrazeni lze
vyjadrit v maticovém zapisu jako

¥ = Hx. (3.1)

kde H, je matice tvaru 3 x 3.
Epipolarni pfimku I, kterd prochézi bodem x’' a epipdlem €' lze vyjadfit pomoci
vektorového soucinu
I'=¢€' x x' = [¢]«x. (3.2)

Zapis [a]x zna¢i antisymetrickou matici tvaru

0 —das (05}
[alx=]a 0 —af, (3.3)
—Q2 aq 0

kde a = (ay,as,a3)”. Toto znaceni slouzi k vypoctu vektorového soucinu pomoci matico-
vého soucinu. Plati

axb=[a],b=(a’[b],)T. (3.4)
Dosazenim vyrazu (3.1) do rovnice (3.2) dostavame
' =[]« H,x = Fx, (3.5)

kde F nazyvame fundamentdlni matice. Tato matice ma hodnost 2, coz vyplyva z hodnosti
matic [€/]x a H,, a ma 7 stupnd volnosti.
Déle plati, Zze pro dvojici odpovidajicich si bodl x a x’ plati

xTFx =0, (3.6)

pricemz pohledy musi mit navzajem rizné optické stiedy.
Pro epipdly e a €' plati

Fe =0, (3.7)
FTe = 0. (3.8)

Nyni si uvedeme zptisob, kterym lze provést vypocet fundamentalni matice.

3.2.1. Vypocet fundamentalni matice

Méjme dva odpovidajici si body x = (z,y,1)T a x' = (2/,%/,1)T a fundamentalni matici
F s prvky fij, pak jejich dosazenim do rovnice (3.6) dostavame

d'rfin 4+ 2y fro + 2 fis + Y for + Yy for + Y fas + 2 fs1 +yfse + f33=0. (3.9)
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Soucet v rovnici lze prepsat jako skalarni soucinu vektorid a rovnice je tak prevedena
do tvaru

(35/575755/%55,7?//%3//%y/a%?/, 1) : (f11> fi2, f13, fa2, fo3, fo3, f31, f32>f33) =

3.10
(‘r/I7x/y7x,7y,x7y,yay/axvya]-) £=0. ( )

/
79

Pokud budeme mit n dvojic odpovidajicich si bodi x;, x
soustavu linearnich rovnic

1 = 1,...,n pak Ize sestavit

/ / / / / /
T Ty T Yo iy Y o oy 1
Af = | ool E=0. (3.11)
/ / / / / /
Jednd se o homogenni soustavu rovnic. Aby pro soustavu existovalo exaktni FeSeni, musi
mit matice A nejvyse hodnost rovnu osmi. Navic se ¢asto pridava pozadavek

[£]] = 1. (3.12)

V ptipadé, ze hodnost matice je pravé osm, tak dostaneme jediné feseni soustavy. Pokud by
hodnost matice byla vyssi nez osm, pak lze k nalezeni priblizného feseni pouzit naptiklad
metodu nejmensich ¢tverct.

K vypoc¢tu fundamentalni matice 1ze spolehlivé pouzit napiiklad nésledujici dvé me-
tody, které se lisi poc¢tem vstupnich dvojic bodii.

7-bodova metoda

Vstupem této metody je sedm dvojic odpovidajicich si bodi. Matice A v rovnici (3.11)
mé tedy obecnd hodnost rovnu sedmi. Regenim rovnice (3.11) za piedpokladu (3.12) je
mnozina vektort tvaru

f=a-fi+(1—a) f, (3.13)

kde o« € (0,1) a vektory f; a f5 jsou linedrné nezavislé jednotkové vektory, které jsou
feSenim rovnice Af = 0. Tyto vektory lze ziskat naptiklad uzitim SVD rozkladu[13].
Odpovidajici fundamentalni matice k vektoru f je pak tvaru

K pfesnému urceni matice F' vyuzijeme jeji vyznamné vlastnosti. Fundamentalni matice
je totiz vzdy singuldrni. Proto pii jejim vypoctu miizeme zavést pozadavek na nulovost
determinantu

det(F) = 0. (3.15)

Dosazenim vztahu (3.14) do vztahu (3.15) tak dostaneme kubickou rovnici pro nezna-
mou «

det(a- F1 + (1 —a) - ) =0, (3.16)
kterd ma jedno nebo tri redlna reseni. Pokud vychézi tfi feseni, je nutné déle pocitat
se vSemi tiemi a v nékterém z dalSich krokd rekonstrukce pak vybrat nejlepsi z nich.

Proto je vhodné tuto metodu uzit uvniti iteracni metody, kterd je schopna porovnat
nalezené matice. Vhodné je naptiklad metoda RANSACI10].
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Normalizovana 8-bodova metoda

Tato metoda vyzaduje jako vstupy osm dvojic odpovidajicich si bodfl. Regeni rovnice
(3.11) za predpokladu (3.12) lze pak uré¢it napiiklad uzitim SVD rozkladu[13].

Jak nazev napovida, metoda ke zvySeni své presnosti vyzaduje normalizaci vstupnich
a pramérna eukleidovska vzdalenost bodit od poc¢atku byla v/2. Uprava se provadi zv1ast
pro body v kazdém z pohledi.

Body z prvniho pohledu se zméni na body splnujici tyto dvé podminky pomoci pro-
jektivniho zobrazeni T a body z druhého pohledu pomoci zobrazeni T,. Nasledné se pro
dvojice transformovanych bodt urci fundamentalni matice E. Vyslednd matice F' je pak

urc¢ena vztahem )
F=T]-F-T. (3.17)

3.3. Esencialni matice

Esencialni matice E je specidlni ptipad fundamentalni matice. Udava vztah mezi dvéma
odpovidajicimi si body prevedenymi do tzv. normalizovangch souradnic. Uvazujme, ze
bod x lezi v pohledu, pro ktery zname ptislusnou kalibrac¢ni matici K. Pak normalizované
souradnice tohoto bodu jsou

x =K 'x. (3.18)

Rozklad matice kamery uvedeny v rovnici (2.6) je mozné prepsat do vhodnéjsiho tvaru
P=K[Rlt]. (3.19)

Na bod s normalizovanymi soufadnicemi miizeme tedy nahlizet jako na bod, ktery vznikne
zobrazenim bodu X do obrazu s jednotkovou kalibra¢ni matici, nebot plati

x =K 'x =K 'PX=K'K[R|t] X = [RIt] X = I [R]t] X. (3.20)

Matice kamery s jednotkovou kalibra¢ni matici se nazyva normalizovand matice kamery.
Pro esencialni matici a libovolnou dvojici odpovidajicich si bod{ s normalizovanymi

souradnicemi plati
XTEx = 0. (3.21)

Substituci za X a X’ dostavame rovnici
xX'(KY)WEK 'x =0, (3.22)
ze které nam pii porovnéni s rovnici (3.6) vyplyne vztah
E=K"FK. (3.23)

Esencialni matici je proto mozné jednoduse urcit z fundamentalni matice, pokud zname
kalibrac¢ni matice obou pohledi.
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3.3.1. Urceni matice kamery uzitim esencialni matice

Nalezeni esencialni matice je diilezitym krokem pfti rekonstrukei scény. 7 esencialni matice
je mozné urc¢it matice kamer obou pohledi. Predpoklada se pritom, ze obé matice kamer
jsou normalizované a tvaru P = [I|0] a P’ = [R|t]. Potom lze esenciilni matici rozlozit
na

E = [t]«R (3.24)

K nalezeni vzajemné pozice kamer je proto postacujici nalézt vektor translace t a matici
rotace R popisujici umisténi a natoceni kamery druhého pohledu.

Dalsi vlastnosti esencidlni matice je, ze jedno jeji singularni ¢islo je rovno nule a zbyla
dvé singularni ¢isla se sobé rovnaji. Esencidlni matici tak lze uzitim SVD rozkladu[13]
rozlozit na

100
E=U101 0
000
kde U a V jsou matice typu 3 x 3. Vektor translace t lze ziskat z antisymetrické matice

[t]« uzitim vztahu (3.3). Vektor translace vSak mize nabyvat i opacné orientace. Matici
[t]« uréime z rovnice

v, (3.25)

[t], =UZUT, (3.26)
kde
0 10
Z=1-1 00 (3.27)
0 00
Rotaci R lze uréit uzitim rovnice
R, =UWVT (3.28)
nebo
Ry =UWTVT, (3.29)
kde
0 -1 0
W=1|1 0 0}, (3.30)
0 0 1

pricemz Ry # Rs.
Protoze ani vektor translace t ani matice rotace R nejsou urceny jednoznacné, pro
vypocet matice kamery P’ mame ¢tyfi nasledujici moznosti

Pl = [Rit] (3.31)
Py = [Ri| - t] (3.32)
P, = [Rylt] (3.33)
P, = [Ry| — t]. (3.34)

Spravnou matici kamery vybereme pomoci rekonstrukce malého poc¢tu bodi. Dosta-
tecné velky vzorek se skladé alespon z dvanécti bodi. Pti rekonstrukci se kontroluje, zda
body lezi pfed kamerou nebo za ni (viz. obr. 3.2). Kontrolu provedeme pomoci zpétného
zobrazeni bodu scény na bod obrazu. Pokud je soutadnice z pred homogenizaci zaporn4,
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Obréazek 3.2: Ctyfi moznosti feSeni kalibracnich kamer ziskanych z esencidlni matice a pii-
klad rekonstrukce jednoho bodu, pouze moznost a) umoziiuje spravnou rekonstrukei.

pak bod lezi za kamerou. Z danych ¢tyt matic se tedy vybere ta, pro niz nejvice bodi lezi
v prostoru pred obéma kamerami.

Po ziskédni matice kamery P’ je jesté nutné zleva vynasobit obé kamery P a P’ prislu-
snymi kalibra¢nimi maticemi.

3.4. Rekonstrukce scény
Po ziskdni obou matic kamer P a P’ je jiz mozné provést vyslednou rekonstrukci scény.
Jednim z nejjednodussich pristupi je uziti linedrni triangulace.

Pro bod scény X a jeho zobrazeni x v prvnim pohledu plati

x = PX. (3.35)

Obé strany rovnice predstavuji dva navzajem rovnobézné vektory a proto pro jejich vek-
torovy soucin plati
x X PX =0. (3.36)
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Po jejim rozepsani ziskame tii samostatné rovnice
2(p’'X) - (p'TX) =0
y(P*X) — (p¥1X) = 0 (3.37)
z(p*TX) — y(p'"X) =0,

kde p'T je i-ty fddek matice kamery P. JelikoZ jsou tyto rovnice linedrni pro slozky X lze
vyuzitim obou pohledi sestavit soustavu rovnic tvaru AX = 0, kde

xp?’T — plT
3T _ 127
yp p
A= x/p/?’T _ p/1T (3'38)
y/p/3T . p’QT.

Po jejim vyfeSeni, naptiklad uzitim SVD rozkladu[13], ziskdme vysledny bod scény X.

3.5. Vypocet kamery z korespondenci mezi scénou a
obrazem

Na zavér této kapitoly bude ukazano, jak je mozné urcit matici kamery z korespondenci
mezi body scény a body obrazu. Plati rovnice (3.36) a navic

yp’™X — pX
xx PX=| p"X — p¥X|. (3.39)
rp™X — yp'™X

Pro vektory zfejmé plati

pTX = XTp’, (3.40)
coZ nam umoznuje sestavit soustavu tii rovnic.
o7 - X7  ¢yXT p'
XT o0 —a2XT7| [p?] =0. (3.41)

—yXT XT o7 p?

Tyto tii rovnice jsou linearné zavislé, takze pouzijeme pouze dvé z nich
p!
0T —XT  yXT7 9

x o —ax] (7

=0. (3.42)

Mame tedy 12 neznamych prvki matice kamery p;;. Matice kamery ma 11 stupnti volnosti,
k jejimu ziskani tedy postacuje 11 rovnic.

Kazda dvojice bodi x;, X;, pro které plati x; = PX; ndm dodé dvé rovnice. K urceni
matice kamery nam tedy postacuje 6 korespondenci, pricemz z Sesté korespondence pou-
zijeme pouze jednu rovnici. Sestavime tak homogenni soustavu rovnic, ktera je tvaru
Ap = 0, kde pT = (p'T, p?T, p®T). Tuto rovnici lze podobné jako v minulé kapitole Fesit
pomoci SVD rozkladu[13].

Vyse popsany algoritmus je oznacovan jako DLT — Direct Linear Transformation.
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4. Geometrie tri pohledu

Kromé geometrie dvou pohledii existuje i geometrie tii pohledi, ktera popisuje vztah
mezi trojici vzajemnych bodi, pfimek nebo jejich kombinaci. Tato geometrie vyuziva
tzv. trifokdlniho tenzoru. Kromé téchto geometrii 1ze jeSté popsat geometrii pro ¢tyti
pohledy, ale tato uz je vysoce slozitd a jeji praktické uziti neni tak casté.

V této kapitole budou popsany vztahy mezi objekty ve tifech pohledech a jak s tim
souvisi vyse zminény trifokalni tenzor. Dale bude popsana vybrana metoda pro vypocet
trifokalniho tenzoru.

Podobné jako v pripadé geometrie dvou pohledii, budeme i zde v znaceni rozliSovat
mezi scénou a jednotlivymi obrazy. Uvazujme bod X leZici na pfimce L v prostoru 3. Dale
méjme dany t¥i kamery se stfedy C, C’, C” a tfi odpovidajici obrazové roviny. P¥i pramétu
bodu X s pouzitim vsech kamer dostavame body x, x' a x” v p¥islusnych obrazovych
rovinach. Stejné tak pfi pramétu piimky L dostaneme piimky 1, 1" a 1” (viz obr. 4.1).

Tato kapitola ¢erpé z [11] a [16].

Obrazek 4.1: Geometrie tii pohledii

4.1. Trifokalni tenzor

Trifokalni tenzor T slouzi k popsani vztahti odpovidajicich si bodi a ptimek mezi tiemi
pohledy. Funguje tedy podobné jako fundamentdlni matice pro dva pohledy (viz. kapi-
tola 3.2 na str. 24).

4.1.1. Znaceni a symbolika

Trifokalni tenzor T je ¢asto reprezentovan pomoci tii matic fadu 3 x 3. Ma tedy 27
prvki, ale stupen volnosti trifokalniho tenzoru je pouze 18. Tato reprezantace se vyjadiuje
v maticovém zapisu

Déle budeme pouzivat symbol |77, T2, T3], pfipadné |7;|. Pro tyto symboly plati

1/T|7~1’ 757 7?5|l” — I,T|7;|l” — (ll'|'7~11//7 l/'|'7~21//7 l/T%l”). (42)
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Dale budeme v nékterych rovnicich pouzivat tzv. tenzorovou notaci. Zapis Tijk znaci
prvek i-té matice, index j znac¢i fadek a index k znaci sloupec matice, ve kterém se prvek
nachazi. Pokud se libovolny index nachazi v rovnici opakované, pticemz se vyskytuje
pouze na jedné strané rovnice, pak v dané rovnici uvazujeme soucet pres vSechny hodnoty
tohoto indexu. Pro vétsi prehlednost bude v nékterych rovnicich tento soucet vyjadien
sumad¢nim znakem > a soucet pres dany index v takovém piipadé neprovadime dvakrat.

4.1.2. Vztahy mezi tfemi pohledy

Jak jiz bylo zminéno, podobné jako fundamentalni matice popisuje jistou zavislost mezi
dvéma odpovidajicimi si body, tak i trifokdlni tenzor popisuje zavislost odpovidajicich
si bodli a primek. Pti pouziti vySe zminéné notace a symboli plati nasledujici vztahy.
Nejprve si uvedme vztahy pro trojici primek

T, T2, T =17 (4.3)
(|71, T2, T3V [1] = OT. (4.4)
Dal$i vztah plati pro bod x z prvniho pohledu a pfimky 1',]” z druhého a tietiho pohledu

(> 2T =0. (4.5)

Nasledujici vztah popisuje geometrii mezi body x, x” v prvnim a t¥etim pohledu a pfimkou
I' v druhém pohledu

1’T(Z 2 T;)[x"]x = 07 (4.6)

Predposledni vztah popisuje opét popisuje vztah mezi dvéma body a jednou piimkou.
Tentokrat vsak uvazujeme body x, x’ a piimku 1”

[x] (Z 2 T)1" = 0. (4.7)

Posledni vztah pak plati pro trojici bodi x, x/, x”

000
X1 O wT)X = [0 0 0]. (4.8)
i 0 00

Uzitim tenzorové notace lze vySe zminéné vztahy zapsat také ve tvaru
ik
(lreris)l;lgﬁ] =0, (4.9
T =0
xil; (:L",éekqs)ﬁjq =0,
k
Ii(xgejpr)lgﬁ =0,
i (25 jpr ) (T hgs) T = O,y
kde i, 4, k,r,s,t =1,2,3 a € je Levi-Civitiv tenzor s prvky
1, pokud je jkl suda permutace 123

gjw = § —1, pokud je jkl lichd permutace 123 (4.14)
0, jinak
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V této praci se omezime na rekonstrukei uzitim trojice bodd. Budou nas tedy zajimat
predevsim vztahy (4.8) a (4.13), které popisuji vztahy mezi tfemi si odpovidajicimi body.

00 0

X x T = 0 0 0 (4.8)
i 0 0O

xi(x}gjpr)(xggkqs)’]?q = 0Oys (4.13)

4.1.3. Vypocet epipolarni geometrie z trifokalniho tenzoru

Trifokalni tenzor T v sobé uchovava informace i o kazdé dvojici ze tii obraziu. Navic lze
ukazat, Ze tyto informace jsou dostatecné k odvozeni epipolarnich geometrii a fundamen-
talnich matic.

V této ¢asti necht Fy; znacdi fundamentalni matici pro druhy a prvni pohled a Fj;
znaci fundamentalni matici pro tfeti a prvni pohled. Pro tii pohledy dale mame celkem
Sest epipolll e, €13, €21, €23, €31, €32, kde e;; je epipdl lezici v i-tém obraze a predstavu-
jici zobrazeni optického stiedu j-té kamery. Pak epipdly €/, €” budeme v tomto pripadé
rozumét € = ey a €’ = ej;.

Méjme libovolnou piimku I’ v druhém pohledu. Tato pfimka je zobrazenim roviny 7
scény. V této roviné lezi libovolny bod X, ktery se zobrazi jako bod x v prvnim pohledu
a jako bod x” v tfetim pohledu. Pak homografii Hy3 popisujici zobrazeni x” = Hy3(1') - x
Ize vyjadrit jako matici Hy3 pomoci trifokalniho tenzoru 7

(1) = [T, 75, T (4.15)
Obdobné pro x’ = Hy»(l") - x
Hix(1") = [T1, T2, T3)1". (4.16)
Méame tedy rovnici popisujici vztah mezi body x a x/.
X = Hip(l') - x = [T, T, Tol'x = ([0, Ta, Ta)l)x. (4.17)

Uvazujme, ze I’ je epipolarni pfimka v druhém pohledu odpovidajici bodu x. Na pfimce
I' tedy lezi epipdl €’ i bod x'. Dle vztahu (1.6) na str. 7 pak plati

' = [e]xx' =[] ([T1, T, Ta)l")x (4.18)
a uzitim vztahu (3.5) na str. 24 lze dale odvodit
FQl = [e/]X[ﬂ77577g]1//' (419)

Protoze vektor 1”7 1ze zvolit zcela libovolné, je vhodné misto néj zvolit epipdl €”. Dostavame
tak
Fy = [€]x[Ti, T, Tsle”. (4.20)

Obdobné pak obdrzime fundamentélni matici Fj;
Fy = ["]<[T. T, T4 )e’. (4.21)
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Dostali jsme tak fundamentalni matice Fb, a F3; uzitim tenzoru a epipdli.
Dale uvazujme, ze matice kamery prvniho pohledu je ve tvaru

P =[I|0], (4.22)
pak matice kamery druhého pohledu je
P' =T, T3, T3)€"|€']. (4.23)

Nyni zbyva urcit kameru tietiho pohledu. Tu nelze ur¢it obdobnym zptsobem, nebot neni
zaruceno, 7Ze rekonstrukce scény uzitim kamer P’, P” ndm d4 stejny vysledek jako uzitim
kamer P, P”. Musime tedy hledat matici kamery P” v obecnéj$im tvaru

P" = [T, T3, T3)e’ + €"vT|\e"], (4.24)

kde v je obecny vektor a A je konstanta. Pak lze ukdzat, ze matice P” nabyva tvaru
P’ = [(e"e"T = DT, T, T3 ]e'|e"]. (4.25)
Jak je patrné, k urceni matic kamer je nutné nejprve urcit epipdly €', e”. Ty lze obdrzet

uzitim nasledujicih rovnic
/
e T[ula U2, U3] - 0

) 4.26
e"T[vy,vo,v3] =0 (4.26)
kde vektory u;, v; lze ziskat jako jadra linearnich zobrazeni 7;
u'7;, =07
! . (4.27)
7;VZ' =0

7 tenzoru T lze tedy ziskat epipolarni geometrii a matice kamer.

4.1.4. Vypocet trifokalniho tenzoru uzitim matic kamer

Nyni si ukazeme opac¢ny postup, kdy z matic kamer ziskame tenzor. Méjme tii pohledy,
které jsou dany maticemi kamer

P11 P12 P13 DPia
P = |pa p2 D3 Du
P31 P32 P33 P44
) P P p/13 Pl
/ / / /
P = P51 Py Doy Py (4.28)
/ / / /
P31 P32 P33 Pu
; P Pl p/1/3 Py
// /! // //
P = |py Do Dos D3q |
// ! / //
P3Py Diz Pug

pro bod scény X a jeho zobrazeni x, x’, x” plati

kx = PX
k'x' = P'X, (4.29)
k//xl — P/IX
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kde k, k', k" jsou nenulové konstanty. Tyto tii vztahy lze upravit do tvaru

PX —xk =0
PX Xk =0,
P//X _ X”k// — 0

a déle 1ze sloucit do jediné soustavy rovnic

y45!
P21
D31

//
P3;

P12
D22
D32

/!
P32

P13

/!
P33

D14
D24
D34

//
P34

T 0 0
i) 0 0
zz 0 0
0 z{ 0
0 x5, 0
0 =4 0
0 0 2af
0 0 af
0 0 «f

(4.30)

(4.31)

Il
cCoococococooo

Dostavame tak homogenni soustavu linearnich rovnic tvaru Ab = 0. Matice A je fadu
9 x 7. Aby soustava rovnic méla nenulové feSeni, musi mit matice A hodnost nejvyse
6. Kazdy jeji libovolny subdeterminant matice fadu 7 x 7 je proto roven 0. Vybereme
nasledujici ¢tvercovou submatici

P11
P21
P31
P
p;'1
P
P

P12
P22
P32
Dio
p;'2
p/k,2
Pl

P13 Pua T1
P23 P24 X2
P33 P3s T3
Pis P 0
p;':g p;-4 0
Pis Drs O
pis py O

o O O O o

8
>33

1

, (4.32)

kde i, 7, k, l € {1,2,3}, i # j, k # l. Oznac¢me u € {1,2,3} index chybéjiciho Fadku
matice P’ a ozna¢me v € {1,2,3} index chybéjictho fadku matice P” v rovnici (4.32).
Podle vybéru chybéjicich radka v matici tak dostavame celkem devét riiznych submatic.
Vybranou submatici oznacime A,,. Pak determinant této submatice lze urc¢it pomoci
rozvoje podle Fadki a sloupci a prevést[11] uzitim Levi-Civitovych tenzori € na tvar

1
thAuv = —§ Z xa$§,$g5adegbfugcgvdet

a7b7c7d7e7f7g

kde a,b,c,d,e, f =1,,...,3. Dale zavedme tenzor

7;fg = % Z Eade
d,e

Pd1  Pa2
Pel  De2
P P
pﬁ,’l ng

34

Pd3
De3

p/fg
7

pgS

Pd1
Pe1
P/f1

//

pgl

Pas
Dea
Pyq
Pyq

Pd2
De2

p}Q
//

ng

Pd3  Pda
DPe3  Pea

=0, 4.33
pr3 P/f4 ( )
p/g/3 p;’4
=1,...,3 (4.34)



Dosazenim tohoto tenzoru do rovnice (4.33) dostavame

Z Tyl ebfueqe T =0, a,b,c, f,g=1,..,3 (4.35)

a7b7c7f7g

Tato rovnice po zméné indextt odpovida rovnici (4.13). Tenzor T/ je tedy trifokdlni
tenzor. Pokud je matice kamery P tvaru

P =[I|0], (4.36)
pak se vypocet tenzoru zjednodusi na
TI9 = p/fa .p’g’4 _ p’f4 .p’g’a (4.37)

a my tak ziskame trifokalni tenzor.

4.2. Vypocet trifokalniho tenzoru uzitim Carlsson-Wein-
shallové duality

Na zavér této ¢asti si uvedme priklad metody, kterd umoznuje vypocet geometrie tii
pohledii uzitim nalezenych korespondenci mezi trojicemi bod v obrazech.

Vypocet trifokdlniho tenzoru sestava z nékolika krokt. K vypoctu potfebujeme Sest
trojic odpovidajicich si bodi tak, aby v zadném z pohledt nelezely tii na jedné primce.
Nize popsana metoda vyuziva tzv. Carlsson- Weinshallové duality.

Tato dualita spoc¢iva v mozné zaméné mezi body pozorovanymi vice kamerami a stiedy
kamer. Pokud je provedena tato zaména a nasledné provedena rekonstrukce, 1ze nalezené
matice kamer prevést na body v prostoru a ziskat tak rekonstrukci scény pied zamé-
nou. Tuto skute¢nost nezavisle na sobé popsali Stefan Carlsson[4] a tym Daphny Wein-
shallové[24]. V této ¢asti bude popsano konkrétni vyuziti této vlastnosti pfi rekonstrukei
scény ze tii obrazi.

4.2.1. Algoritmus rekonstrukce

Ze vsech nalezenych odpovidacich si trojic bodi je pro tento algoritmus nutné vybrat
Sest trojic. V tomto pripadé budeme znacit prislusnost bodu k pohledu hornim indexem
a pifslugnost k bodu scény spodnim indexem. Naptiklad bod x3i lezi v prvnim pohledu
a je obrazem bodu X,.

7 téchto Sesti trojic zvolime ¢tyfi trojice tak, aby zadné tii body nelezely na jedné
pfimce v zadném 7z pohledi. Tyto body oznac¢ime spodnim indexem tak, aby prislusSely
k bodim scény Xg, ..., Xg. Zbylym dvéma trojicim prifadime spodni index 1 a 2.

Dalsim krokem je nalezeni transformace T pro i-ty pohled tak, aby se body xj}, x},
x4, x§ zobrazily postupné na body geometrické baze ey, ey, e3, €4 prostoru Py tvaru

€ = (17 07 O)T
€2 (Oa 170)T

4.38
€3 = (Oa 07 1)T ( )
ey = (1, ].7 1)T



Toto nalezené zobrazeni T* se pak aplikuje na vech Sest bodii v i-tém pohledu (obr. 4.2).
Kromé bodil e, tak jesté ziskame body X! = T'x! a x5 = T'x}. Tento krok provedeme
pro vSechny tii pohledy.

Nyni vyuzijeme Carlssonovy duality. Body, které nalezely k jednomu pohledu budou
nyni nalezet k jednomu bodu scény a naopak. Body k; jsou body pted dualizaci a 5{{ znaci
body ziskané dualizaci. Dualizaci pak rozumime zdménu )EZ = )‘(2, 1= 1,23, 5 = 1,2.
Zaroven odstranime body e,. Po zdualizovani ke kazdému pohledu opét pridame body e,
ey, €3, e, (obr. 4.3).

Dostavame tak 7 dvojic bodti ve dvou pohledech. Tento pripad lze tesit naptiklad
7-bodovou metodou pro vypocet fundamentalni matice (kapitola 3.2.1). Na takto ziskané
body scény lze aplikovat transformaci, kterd body Xg, X4, X5, X zobrazi na body Eq,
E,, E3, E, geometrické baze prostoru P3 tvaru

= (1,0,0,0)
=(0,1,0,0)

4.39

E3 = (0,0,1,0)T (4.39)
E, = (0,0,0,1)T.

Tato transformace nemd vliv na vyslednou rekonstrukci. V dalsim kroku proto budeme
hledat p¥islugné matice kamer P!, P2, které zobrazi body E; na e;. Plati

X = PIX, (4.40)
a tedy ziejmé
ek:PjEk,k:: 1,...,4. (441)
Pohledy Pohledy
D — D —
A A
1 3 -1 52 33
X1 X3 X3 X; X3 Xy
Body
X; X3 X Body X, X3 X
—— i ) I ——
XL =1"x
Xé X% Xg __J_____J_’ €1 €1 €1
€ = TiX
Xéll XZ Xi k+2 €9 €9 €9
X% Xg Xg €3 €3 €3
1 2 3
Xg X; X €4 €4 €4
 / 6 6 6
TV T T3

Obrazek 4.2: Transformace bodu
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Pohledy Pohledy

-4 >
xl %2 4 xl %2
1 1 1 1
BOdy BOdy
51 52 51 52
Xy X5 Xg X5
51 o2 51 52
X3 X3 X3 X3
.|

~ ] — €1 €1

J _ Gt

X; = X;
€ €
€3 €3
€4 €y

\j

Obrazek 4.3: Pouziti Carlssonovy duality

Lze proto odvodit, zZe hledané matice kamer jsou tvaru

- CL]‘ 0 0 dj
PP=10 b 0 d;|,j=1,2 (4.42)
0 0 Cj dj

Urcili jsme tedy, které prvky téchto matic budou nulové. K vypocteni matic kamer vSak
musime znat, ¢emu se rovnaji jejich nenulové prvky. Pro jejich urceni vyuzijeme vztaht
mezi dvéma odpovidajicimi si body ve dvou obrazech. Misto obecné fundamentalni matice
si muzeme zavést tzv. redukovanou fundamentdlni matici F'. Jedn4 se o fundamentalni
matici, kterd ma na hlavni diagonale pouze nuly. Pro dvojici bodl a obecnou fundamen-
talni matici plati (3.6) na str. 24. V nasem piipadé do této rovnice dosadime dvojice bodi

e, a dostaneme tak )
ekTFek :0,]{3: 1,...,4. (443)

Po dosazeni bodi ey, ey, e3 do této rovnice dostavame

Jiu fiz fi3 1
(1, 0, 0)- | far foo fos 0
fa1 fs2 fa3 0
Jir fiz fis 0
(0, 1, 0)- [ faa foo fas ] -[1] =0 (4.44)
fa1 fs2 fa3 0

f31 f32 f33

Dostavame tedy, ze fi1 = fao = fs3 = 0. Déle do rovnice (4.43) dosadime bod e4. Dosta-
neme tak rovnici

Juu fiz fis 0
(07 0, 1)' for fa2 faz ] -{0] =0.
1
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0 fiz fis 1

(1, 1, )| fa 0 fs|-|1]=0. (4.45)
far fe2 O 1
Vidime tedy, ze
Jiz+ fis+ far+ fas+ far+ fz2=10 (4.46)
Redukovand matice je proto v nasem ptipadé tvaru
. 0 Ji2 J13
F=|fn 0 fasl - (4.47)

far —(fio+ fis+ for + fas+ fs1) O

Mame pét neznamych fio, fi3, fo1, fo3, f31. Protoze u fundamentalni matice je dulezity
pouze vzajemny pomér jejich prvkia a ne jejich velikost, k jejich urceni ndm staci ctyfti
rovnice. Pouzijeme rovnosti platici pro zbylé tii body a nulovost determinantu

TE% =0

TPl —

X, Fxy =0

XTE%E =0

detF = 0.

(4.48)

Jejich uzitim jsme schopni jednoznac¢né urcit redukovanou fundamentalni matici F.

Po uréeni matice F jiz miizeme urcit matice kamer. Protoze umisténi a natoceni druhé
kamery je zavislé na umisténi a natoceni prvni kamery, mizeme si matici prvni kamery
zvolit a budeme hledat pouze matici druhé kamery. Budeme tedy predpokladat, ze matice
prvni kamery je

A

Pl =

o O =
o = O
_ o O

1
1] . (4.49)
1

Redukovanou fundamentalni matici lze proto vyjadrit pomoci ¢lenti matice kamery Pi

R 0 bg(dg — Cg) —Cz(dz — bg)
F = —CLQ(dQ - CQ) 0 Cg(dg — CLQ) . <450>
ag(dg — bg) —bg(dg — CLQ) 0

Redukovanou fundamentalni matici jsme ovSem jiz urcili a tak nyni mzeme urcit i koe-
ficienty as, b, ca, do. Dostaneme tak ¢leny matice kamery P2,
Po nalezeni matic obou kamer provedeme zpétnou dualizaci. Kamera matice tvaru

S

0 0
P=1]0 Y 0 (4.51)
0 0 Z

NSNS
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je dudlni s bodem X = (X,Y, Z,T)7. Dostavame tak Sestici bodi, které tvoii vyslednou

scénu
X;=(1,1,1,1)7

Xy = (GQ,bz,CQ,dQ)T

X3 =E; =(1,0,0,0)7
Xy =E;=(0,1,0,0)7
X5 =E;=(0,0,1,0)7
X¢ =E; = (0,0,0,1)T.

(4.52)

Znime tedy body scény i body obrazii. Z nich jiz miiZeme ur¢it kamery matic P!, P?
a P3, které maji zcela obecny tvar. Matice lze ziskat zptisobem popsanym v kapitole 3.5.
Rekonstrukei scény uzitim téchto kamer bychom obecné nedosahli metrické rekonstrukee,
ale pouze rekonstrukce projektivni. Trifokalni tenzor mizeme urcit dle postupu v kapitole
4.1.4 na strané 33. K ziskani metrické rekonstrukce je nutné provést autokalibraci i pres
znalost kalibra¢ni matice. Mozné postupy lze najit naptiklad v [11].
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5. Detekce bodu metodou SURF

Aby bylo mozné provést rekonstrukci tak, jak je popsano v predchozich kapitolach,
je nutné mit nalezené dvojice (piipadné trojice) vzajemné si odpovidajicich bodi mezi
zpracovavanymi obrazy. Je tedy nutné pouzit algoritmus, ktery dokéze najit vhodné body
v jednotlivych obrazech a nasledné z nich vytvorit dvojice (nebo trojice) tak, ze tyto body
si navzajem opravdu odpovidaji (tzn. zachycuji stejny bod scény).

Jeden z moznych algoritmii, ktery umoznuje detekci vyznamnych bodi je algoritmus
SURF (Speed-Up Robust Features)[2] uvefejnény v roce 2008. Tento algoritmus je pou-
zivany pro detekci bodl v této diplomové praci, a proto zde bude stru¢né vysvétlen jeho
princip. K jeho vysvétleni je nejprve nutné vyjadrit, co to vlastné je digitalni obraz.

5.1. Matematicky popis digitalniho obrazu

Dnesni digitalni fotoaparaty porizuji barevné fotografie. Ty lze jednoduse prevést na cer-
nobily obraz, ktery je mimo jiné pouzit i metodou SURF. Cernobily obraz je tedy definovan
nésledovné [8]:

Definice 5.1.1. Bud R = {0,1,.... M — 1} x {0,1,.... N — 1}, M, N € N a necht W =
{0,1,...,w — 1}, w € N. Funkce
I(z,y): R—W

je nazyvana cernobily obraz, ptipadné obraz. M je vyska obrazu, N je Sitka obrazu. Prvky
R jsou pizely. Hodnota I v pixelu (x,y) je hodnota pizelu. Hodnota w udava dynamicky
rozsah obrazu.

V obraze detekované body ¢asto predstavuji nejriznéjsi struktury scény (napf. hrany,
rohy, ...). Velikost téchto struktur v obraze se miize ménit v zavislosti na pouzitém fo-
tografickém zatizeni a vzdalenosti fotoaparatu od téchto struktur pfi porizovani obrazu.
Aby metoda metody pro detekci bod mohly zahrnout tyto zmény, musi se béhem detekce
¢asto ménit velikost fotografii, coz je obecné ¢asové naro¢ny proces. Metoda SURF tento
problém obchdzi uzitim integralniho obrazu [6].

Definice 5.1.2. Necht funkce I(z,y) : R — W je obraz. Dale W’ = {0,1,...,w'}, w' € N
Pak funkce

In(,y): R—W'=> ") "1(i,])

i=0 j=0

se nazyva integralni obraz.

Integralni obraz umoznuje pomoci tii operaci urcit soucet hodnot pixelt uvnitt libo-
volné obdélnikové oblasti.

Lupen = In(A) — Is(B) — In(C) + In(D), (5.1)

kde I (A), Is(B), Is(C), Is(D) jsou hodnoty pixeld integralniho obrazu v bodech A,
B, C, D dle obr. 5.1. Rychlost vypoctu tak nezavisi na velikosti oblasti.
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Is;(B) Is(A)

'V
Obréazek 5.1: Soucet hodnot pixelid v $edé ohrani¢ené oblasti se da urcit pomoci s¢itani
a odc¢itani hodnot tmavé Sedych pixelt prislusného integralniho obrazu.

5.2. Detekce vyznamnych bodu

Prvnim krokem metody SURF je nalezeni vyznamnych bodi. K jejich nalezeni se mimo
jiné vyuziva diskrétni konvoluce [7].

Definice 5.2.1. Bud I(z,y) obraz a h(z,y) : {—k,—k+1,...,k}*> - C, k € N. Pak

i=—k j=—k
se nazyva diskrétni dvourozmeéernd konvoluce. Funkci h nazveme konvolu¢nim jadrem.

Konvolu¢ni jadro, které budeme pouzivat, je 2D Gaussova funkce G, kterd aproximuje
normalni rozdéleni.

1 24y

e 202 . (5.2)

G(z,y,0)

" 2102
Smérodatna odchylka o bude dale nazyvana meritkem. Dale méjme Hessianovu matici H
(matice druhych parcidlnich derivaci)

o) = (7000 L) 53
kde L,.(x,y,0) je konvoluce vstupniho obrazu I(z,y) s druhou parcidlni derivaci podle
x Gaussovy funkce G(z,y,0) s métitkem o v bodé (z,y).

o2
Lo(x,y,0) =I(x,y)* @G(L Y,0) (5.4)

Obdobné ziskdme funkce L,, a L,,.
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Aby doslo k urychleni vypoctu, aproximujeme funkce L,,, Ly, a Ly, pomoci tzv. ob-
délnikovych funkci Dyy, Dyy a Dy, Ty vytvofime konvoluci obrazu s tzv. obdélnikovyms
filtry Bys, Byy, By, které aproximuji druhé parcidlni derivace Gaussovy funkce (obr. 5.2).

Dm(x,y, U) - [($,y)*Bm($,y,0’) (55)

Ke zrychleni celého vypoctu dochazi uzitim integralniho obrazu. Jak bylo ukazano
vyse, integralni obraz nam umoznuje velice rychle urcit soucet hodnot pixelid v libo-
volné obdélnikové oblasti. Pii konvoluci s obdélnikovymi funkcemi tedy postacuje pracovat
s timto souctem a nikoli s hodnotami jednotlivych pixelii.

Obrazek 5.2: Aproximace druhych derivaci Gaussovy funkce obdélnikovymi filtry, v tomto
pripadé o velikosti 9x9. Prevzato z [25], upraveno.

Nyni jiz lze jednoduSe spocitat hodnotu determinantu Hg.; aproximované Hessovy
matice H,y,

Hyer(x,y,0) = det Hop(2,y,0) = Dyy(x,y,0)Dyy(x,y,0) — (wDyy(x, vy, O'))2, (5.6)

kde w = 0,9 je vdhovy koeficient, ktery slouzi k zpfesnéni vypoctu po aproximaci obdél-
nikovymi funkcemi. Jeho hodnota byla urcena experimentalné.

Nyni sestrojime tzv. scale-space. Scale-space se déli na oktavy a jednotlivé oktavy
se skladaji z oktavovych vrstev. Kazda vrstva ma dané méritko o a jeji body jsou re-
prezentovany vypoctenymi determinanty Hge(z,y,0). Zpravidla postacuji ¢tyfi oktavy
o ¢ctyfech vrstvach. Volbu oktdv a vrstev lze vidét v tab. 5.1.

Poslednim krokem je uz samotné nalezeni vyznamnych bodi v jednotlivych vrstvach.
Kazdy bod je porovnan se svymi osmi sousedy ve stejné vrstve, s deviti sousedy lezicimi ve
vrstvé nad nim a s deviti sousedy lezicimi ve vrstvé pod nim. Pokud je dany bod jedinym
maximem ze vSech 27 prvki, pak jej prohldsime za vyznamny bod. Pied porovnanim
bodtu 7z riznych vrstev je nutné hodnoty vynasobit vhodnymi konstantami tak, aby doslo
k odstranéni vlivu rozdilné velikosti obdélnikovych filtri pro kazdou vrstvu.
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oktava vrstva | méritko o velikost filtru

1 1,2 9x9
. 2 2,0 15x15
3 2,8 21x21
4 3,6 27x27
1 2,0 15x15
I 2 3,6 27x27
3 5,2 39x39
4 6,8 51x51
1 3,6 27x27
- 2 6,8 51x51
3 10,0 75x75
4 13,2 99x99
1 6,3 51x51
v 2 13,2 99x99
3 19,6 147x147
4 26, 0 195x195

Tabulka 5.1: Velikost obdélnikovych filtri pro jednotlivé vrstvy scale-space. Pre-
vzato z [21].

5.3. Deskriptor

Zptusob, jakym byly urceny vyznamné body, zajistuje, ze tyto body jsou invariantni viici
posunuti a zméné méritka. Zbyva tedy zajistit jejich invarianci vicéi otoceni. Této in-
variance je dosazeno béhem vytvoreni deskriptoru. Deskriptor je vektor, ktery popisuje
bod a jeho nejblizsi okoli. Pokud je vzdalenost dvou deskriptori dostatecné mald, pak si
prislusné body dvou obrazt odpovidaji.

K sestrojeni deskriptoru pro metodu SURF se pouzivaji Haarovy vinky (anglicky Haar
wavelets) W,, W, (obr. 5.3). Jedna se o aproximaci prvnich derivaci Gaussovy funkce ve
sméru os. Méritko o odpovidd oktavové vrstvé, ve které se naléza vyznamny bod (x,y).
Na méritku je zavisla velikost jadra Haarovy vinky. Pro kazdy bod (z,,¥,) v kruhovém
okoli vyznamného bodu o poloméru 6o uréime odezvu (V,,V,). Nejprve urc¢ime odezvu
pouze na zakladé konvoluce s Haarovymi vinkami

V;([L‘U, Yo 0) = ](QSU, yv) * Wx(l'va Yuv, U)

(5.7)
Vo (@4, Yo, 0) = 10, yo) * Wy (20, Y0, 7).

Vypocet lze opét urychlit uzitim integralniho obrazu. Nésledné ziskanou odezvu jesté
vynasobime Gaussovou funkei se stfedem ve vyznamném bodé

(Va, Vy) = (Vi, V) - Glx,y, 20). (5.8)

Vétsi vahu tedy maji body blize vyznamnému bodu. Tyto odezvy predstavuji vektory
se stfedem v pocatku.

Dale urc¢ime vysec s thlem % tak, aby délka vektoru vzniklého souctem vSech odezev
v této vyseci byla co nejvétsi. Tento nejdelsi vektor oznacime s. Vektor s udava orientaci
vyznamného bodu (obr. 5.4). Je tak zajisténa invariance vicéi natoceni.
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Obrazek 5.3: Haarovy vinky

Vy

Obrazek 5.4: Volba vysece a vysledna orientace s vyznamného bodu.

Nyni jiz mizeme sestrojit samotny deskriptor. Nejprve uvazujme ¢tverec se stiedem ve
vyznamném bodu o délce strany 200, ktery je orientovan ve sméru vektoru s, tj. ma s nim
rovnobézné dvé strany. Tento ¢tverec dale rozdélime na 16 mensich stejnych ¢tverci.

V kazdém z téchto ¢tverci zvolime 5x 5 pravidelné rozmisténych bodi (z;,y;) a urc¢ime
pro né odezvu na Haarovy vinky

d;(%, Yi, 0) = ](xia yi) * Va:(f% Yi, 20)

5.9
d;(xiayiag) :[(miayi)*%(xiayi72a)7 ( )

pricemz natoceni Haarovych vlnek je dano orientaci vektoru s. Nelze jiz tedy pouzit
integralni obraz. Nésledné odezvu opét vynasobime Gaussovou funkci se stiedem ve vy-
znamném bodé.

P 33
(dz> dy) - (d:pa y) ’ G(ZE, Y, 1_00) (510)

Poté v kazdém ¢tverci uréime uréime

v= (e Y | el 1D ). (511)

Ztetézenim vektorit v dostavame vektor délky 64. Tento vektor prevedeme na vektor
jednotkovy a dostavame tak deskriptor vyznamného bodu.
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6. Podrobna rekonstrukce scény

Aby bylo mozné provést co nejpodrobnéjsi rekonstrukeci scény, je nutné mit dostatek
nalezenych dvojic vzajemné si odpovidajicich bodi. Uzitim metody SURF obecné nelze
ziskat dostatecné husté mrac¢no bodid. Vyuzijeme ji proto pouze pro rekonstrukei vzajem-
ného umisténi a natoceni kamer. Pro ziskani dalSich bodl je nutné rektifikovat dvojici
obrazli a nasledné pro tuto dvojici ur¢it tzv. mapu disparity. Ta ndm umozni provést
mnohem podrobnéjsi bodovou rekonstrukei.

6.1. Rektifikace obrazu

Rektifikace obrazu je transformace, kterou je mozné provést po nalezeni piislusné funda-
mentalni matice. Umoznuje snadnéjsi nalezeni odpovidajicich si bodl na obou snimcich.

Princip spoc¢iva v nalezeni vhodné projektivni transformace kazdého obrazu do spo-
le¢né roviny tak, aby epipolarni ptimky na obou obrazech byly rovnobézné s osou =z
a odpovidajici si body vzdy mély stejnou souradnici y. Pokud poté zvolime libovolny bod
v prvnim snimku, pak odpovidajici bod v druhém snimku (pokud existuje), mé stejnou
souradnici y.

Rektifikace se aplikuje pouze na obraz s minimélni nebo zadnou distorzi, nebot ta méa
vliv na presnost rektifikace. Rektifikaci je nutné provést pro kazdou dvojici obrazi zvlast.

6.1.1. Transformace prvniho obrazu

Prvnim krokem je nalezeni transformace prvniho obrazu /. Vyslednd transformace obrazu
vznikd slozenim t¥i transformaci. Prvni z nich je zcela libovolna translace 7. Poté je
nutné otocit obraz tak, aby epipdl e lezel na ose x obrazu. Druhou transformaci je tedy
rotace R. Posledni transformaci se snazime docilit toho, aby epipolarni primky obrazu
byly navzajem rovnobézné. Protoze tyto piimky se navzajem protinaji v epipolu, hledame
transformaci G, kterd zméni epipdl z vlastniho bodu na nevlastni bod.

Po provedeni transformaci R a T ma epipdl soufadnice e = (f,0,1)”. Vhodnou trans-
formaci je

1
G=10
=1
!
Tato transformace zméni libovolny bod (z,y, 1
pocatek zobrazi opét na pocatek.
Vysledna hledand transformace obrazu je

(6.1)

O = O
_ o O

~—

T na bod (x,y,1— %)T Je tedy zfejmé, Ze

H = GRIT. (6.2)

Nyni zbyva najit vhodnou transformaci druhého obrazu I’.

6.1.2. Transformace druhého obrazu

Méjme obrazy [ a I'. Predpoklddejme, Ze jsme jiz nalezli transformaci H prvniho ob-
razu I. Hledame tedy transformaci H' druhého obrazu I’ s pozadavkem, aby kazdé dva
odpovidajici si body x, x’ v obrazech I, I" méli po transformaci stejnou souradnici y.
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Pro hledanou transformaci H' plati
H = H HM, (6.3)
kde M je dano vztahem X
M= ([e']x) F (6.4)

a H, je matice, ktera predstavuje afinni transformaci a je tvaru

H, = (6.5)

S O Q
S = o
_ o0

kde a, b, ¢ jsou v tomto pripadé koeficienty, které ziskdme uzitim metody nejmensich
¢tvercl pri minimalizaci sumy

> (adi +bji + ¢ — ), (6.6)

T
pricemz
X; = (23,95, 1)T = Hx;

X' = (#/,9/,1)T = HMx{ 6.7)

a Xj, Xi je i-td4 dvojice odpovidajicich si bodt. Afinni transformace H 4 tedy upravi obraz
I’ tak, aby pfi vzajemném prolozeni obou obrazt rozdil obrazovych souradnic y; —y, kazdé
dvojice odpovidajicich si bodi byl co nejmensi.

Mozny vysledek po transformaci obou obrazi lze vidét na obr. 6.1.

I il
q e

sl

-

Obrazek 6.1: Vysledna rektifikace dvojice obrazii véetné nékolika epipolarnich primek.

6.2. Disparita

Nalezené transformace H a H' promitnou obrazy I, I’ do spole¢né roviny tak, Ze se obrazy
obvykle ¢asteéné prekryvaji (viz. obr. 6.2). Ziskdme tak rektifikované obrazy

I, =HI

II — HIII (68)
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Disparita bodu prvniho rektifikovaného obrazu I, pak udava vzdalenost mezi timto bo-
dem a prislusnym odpovidajicim bodem druhého rektifikovaného obrazu I, pfi¢em?7 oba
dva body maji stejnou soutadnici y. Disparita je tedy urcena pouze rozdilem x-ovych sou-
fadnic. Uvazujme odpovidajici si body lezici v rektifikovanych obrazech x, = (z,, y,, 1),
x', = (x),y.,1). Pak disparitu d bodu x, uréime jako

d(x,) =z, — x, (6.9)

Abychom mohli pro bod x, v prvnim obraze urcit jeho disparitu, musime nalézt jemu
odpovidajici bod x/, v druhém obraze. Jednou z jednodussich metod, kterou lze pouzit
a kterd bude dale blize popsana, je metoda SSD. Pomérné Siroky prehled dalsich metod
lze nalézt v [22].

Obrazek 6.2: Rektifikace obrazii do spole¢né roviny.

6.2.1. Metoda SSD

SSD je zkratka pro Sum of Square Differences. Pro metodu je nutné zvolit parametr
k=0,1,2,... udavajici velikost okna. Cim mensi bude velikost okna, tim je vysledek je
detailnéjsi. Vétsi velikost okna naopak prispivé k potlaceni chyb. Toto okno pro pixel (z, y)
je matice Wi(z,y) typu (2k +1) x (2k + 1). Jejimi prvky jsou hodnoty pixelt I(u,v)
z jeho okoli

wrij(z,y) =l —k+i—-1ly—k+j—1),4,5=1,.,2k+1 (6.10)

Méjme pixel (z,y) v prvnim obraze a pixel (2/,y’) v druhém obraze s okny Wy (x,y)
a Wy(2',y'). Pak podobnost Cj, téchto dvou pixeli pomoci metody SSD vyjadiime jako

2k+1 2k+1 2
Ci(z,y,2",y) = Z Z (’wm‘j(ff,y) - wkij($17yl)) : (6.11)
i=1 j=1
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Cim nizz8i je hodnota Cy, tim jsou si dva pixely podobndjsi.

V pripadé rektifikovanych obrazi tedy staci pro kazdy pixel v prvnim obraze urcit jeho
podobnost s pixely v druhém obraze se stejnou souradnici y a vybrat z nich ten s nejnizsi
hodnotou C%. Tento pixel prohlasime za odpovidajici k pixelu z prvniho obrazu.

Pokud tento postup provedeme pro kazdy pixel z prvniho obrazu, dostaneme tak
tzv. mapu disparity — ta vyjadiuje hodnotu disparity pro kazdy pixel prvniho obrazu,
viz obr. 6.3.

Obrazek 6.3: Mapa disparity pro rektifikované obrazy.
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7. Implementace popsanych metod

Vybrana teorie popsana v piredchozich kapitolach byla uzita k vytvoreni aplikace vy-
uzivajici grafické uzivatelské prostredi programu M AT LAB. Nejprve bude popsano pro-
sttedi aplikace, princip rekonstrukce, vstupy a vystupy. V druhé c¢asti 7.2 této kapitoly
pak budou uvedeny vysledky.

7.1. Popis aplikace

Aplikace je rozdélena do t¥i navzajem propojenych oken. Hlavni okno main.fig se jako
jediné nachézi v hlavnim adresari a slouzi ke spusténi celé aplikace. Toto okno slouzi
k ukazce postupu rekonstrukce scén ze dvou obrazli. Z tohoto okna se lze za urcitych
podminek piepnout na zbylda dvé okna. Okno plot3d.fig slouzi k vykresleni vysledné
scény. Okno multi. fig je pouzito k rekonstrukei scény z vice fotografii.

Aplikace ke svému spusténi vyzaduje program MATLAB a toolboxy Image Processing
Toolboz' a Computer Vision Toolbox®. Computer Vision Toolboz je pouzit k odstranéni
distorze, k detekci bodli pomoci metody SURF a k vypoctu disparity. Tyto funkce byly
v praci pouzity z diivodu jejich dobré optimalizace.

P1i vyhodnocovani vysledkii této prace byla pouzita knihovna softwaru programu
MATLAB: mexopency, ktera je volné ke stazeni (viz piiloha A). Tato knihovna umoziuje
pouziti knihovny OpenCV?, jez zahrnuje mnoho algoritmi z oblasti po¢itac¢ového vidéni[3].
OpenC'V je napsana v jazyce C++ a také je volné dostupnd. Pti pouziti knihovny me-
zopencv neni vyzadovan Computer Vision Toolbox. Aplikace umi pouzivat oba pristupy
a uzivatel ma moznost volby.

7.1.1. Rekonstrukce ze dvou obrazu

Rekonstrukci ze dvou obrazi je provadéna v hlavnim okné aplikace main.fig. Nahled
tohoto okna je na obr. 7.1. Rozhrani umoznuje nacteni vstupt a nasledné postupné spou-
Sténi jednotlivych krokt rekonstrukce uzivatelem. Uzivatel mtize nékteré kroky ovlivnit
nastavenim vybranych parametri pomoci editovatelnych textovych oken. Cely pribéh re-
konstrukce je uzivateli priblizen pomoci vykreslovani pribéznych vysledkl pfimo v okné.

Vstupy

Od uzivatele je vyzadovano zadani cesty ke slozce, kterd obsahuje dvojici fotografii ve for-
matu JPEG nebo PNG. Pro spravny chod aplikace musi mit tyto fotografie stejné rozmeéry.
Déle by slozka méla obsahovat soubor formatu MAT, ktery obsahuje data s nasledujici
strukturou:

— camParams, 1x1 struct

— RadialDistortion, 1x3 matrix: vektor s koeficienty rad. distorze
— TangetialDistortion, 1x2 matrix: vektor s koeficienty tang. distorze
— InstrinsicMatrix, 3x3 matrix: kalibra¢ni matice

Thttps://www.mathworks.com/help/images/index.html
https://www.mathworks.com /help/vision/index.html
3https://opencv.org/
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Z Rekonstrukce ze dvou obrazi
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Obrazek 7.1: Hlavni rozhrani aplikace main. fig.

Po zvoleni slozky aplikace sama projde vSechny soubory v této slozce a zobrazi uzi-
vateli seznam fotografii i seznam vSech soubort formatu MAT, které maji vyse zminénou
strukturu. Uzivatel poté nastavi levy a pravy pohled a nacte parametry kamery ze zvole-
ného souboru. Poté je mozné provést prvni krok rekonstrukce — odstranéni distorze z obou
fotografii. Po dokonceni celého procesu ma uzivatel moznost si prohlédnout vyslednou re-
konstrukei v okné 3dplot.fig (viz obr. 7.2).

z Vysledna rekonstrukce
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| =T |
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T

Obrézek 7.2: Okno aplikace pro zobrazeni vysledné rekonstrukce plot3d.fig.
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Vystupy

Po dokonceni rekonstrukce scény je mozné vysledek ulozit dvéma zptlisoby. Uzivatel ma
moznost v okné 3dplot.fig ulozit aktudlni nahled ve formatu JPG nebo ulozit pravé zob-
razené body a pozice vSech kamer do souboru formatu MAT s nasledujici strukturou:

— scene, 1x1 struct

— cameras, 1lxn struct
— matrix, 3x4 matrix: matice kamery
— rotation, 3x3 matrix: matice orientace kamery
— translation, 1x3 matrix: vektor umisténi kamery

— points, 1x1 struct
— location, 4xm matrix: homogenni souradnice bodua
— color, 3xm matrix: RGB barvy bodi

Soubor v tomto formétu je mozné pozdéji oteviit a zobrazit ulozenou rekonstrukei
volbou Zobrazit uloZenou rekonstrukct v hlavnim okné.

Postup rekonstrukce

Rekonstrukce ze dvou pohledii je rozdélena do tseki:

I Odstranéni distorze
IT Ziskani bodui
IIT Rozpoznani inliert
IV Rekonstrukce scény
V Rektifikace
VI Vypocet disparity
VII Podrobnéa rekonstrukce

Pti odstranéni distorze aplikace nacte koeficienty distorzi ze zvoleného souboru
s parametry kamery a provede pravu zkoumanych fotografii (viz kapitola 2.2 na str. 19).

Béhem ziskani bodt jsou v obraze detekovany klicové body pomoci metody SURF
(kapitola 5 na str. 40). Nalezenym klicovym bodim je ptirazen deskriptor. Diky porovnani
deskriptort jsou pak body sparovany mezi obéma obrazy.

Tento tsek vyzaduje od uzivatele zadani hodnot pro prah a masku. Prah udava
minimalni velikost determinantu Hessianovy matice, pro ktery je bod jesté povazovan
za klicovy. S klesajici hodnotou je tedy detekovano vice bodii, ale klesa spolehlivost sprav-
ného sparovani bodd mezi obrazy. Pii priliS nizké hodnoté muze dojit k padu programu
MATLAB 7z divodu pieteceni. Je tedy vhodné zacit s vy$si hodnotou prahu (nap¥. 500)
a hodnotu prahu snizit pii nizkém poctu bodi. Hodnota masky udava, sitku pasma v pi-
xelech kolem hranic obrazu, ve kterém nechceme detekovat body.

Béhem rozpoznani inliertt dojde k nalezeni fundamentalni matice, ktera spliuje
rovnici (3.6) na str. 24 pro co nejvétsi pocet detekovanych dvojic. Tyto dvojice jsou
pak prohlaseny za inliery a ostatni dvojice jsou odstranény. K nalezeni fundamentalni
matice je pouzit 7-bodovy algoritmus (¢ast 3.2.1 na str. 24) v kombinaci s metodou
RANSACI10][20].

V této sekci uzivatel nastavuje pocet pokust a prah. Pii kazdém pokusu je zvoleno
7 ndhodnych bodil a nasledné urcena fundamentalni matice. Poté se zkouma, kolik dvojic
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bodt lezi ve vzdélenosti mensi nez prah (uZivatelem zadand hodnota) od prislugnych
epipolarnich primek. Tyto dvojice jsou prohlaseny za inliery a spocitany. Vysledkem jsou
dvojice a matice ziskané béhem pokusu s nejvyssim poctem inliert.

Dalsim krokem je rekonstrukce scény. Uzitim kalibra¢ni matice a fundamentalni
matice je urena matice esencialni a z ni jsou odvozeny matice obou kamer (¢ast 3.3 na
str. 26). Po nalezeni kamer je jiZ mozna rekonstrukce bodt scény z nalezenych dvojic bodi
(C4st 3.4 na str. 28).

Tato rekonstrukce ovsem obvykle neobsahuje prilis mnoho bodi. Proto jsou dalsimi
kroky rektifikace (¢ast 6.1 na str. 45) a vypocet disparity (¢ast 6.2 na str. 46). U7i-
vatel zde zadava velikost bloku a interval hodnot disparity. Velikost bloku predstavuje
priamér ¢tvercového okoli pixelu, které je porovnavano s okolim ostatnich pixela lezicich
na epipolarni ptimce v druhém obrazu. Zadand hodnota musi byt liché celé ¢islo vétsi nez
¢tyri. Interval hodnot disparity, pak omezuje pocet prohledavanych pixeli na zadanou
usecku. Zadany interval musi byt délitelny Sestnacti.

Poslednim krokem je podrobna rekonstrukce. Na odpovidajici si body v rektifiko-
vanych obrazech nalezené pomoci mapy disparity je aplikovana zpétna transformace tak,
abychom ziskaly odpovidajici si body v pivodnich obrazech.

S takto nalezenymi body pracujeme stejné jako pii rekonstrukei scény (bod ¢. 4), ale
uzivatel ma fadu moznosti, jak ovlivnit vysledny pocet a kvalitu rekonstrukce.

Udaj ¢etnost bodit definuje vzdalenost dvou bod v prvnim obraze, které budou pou-
7ity k rekonstrukci. Udaje polomér a prah umozinji uzivateli zamitnout body jejichz
disparita se vyrazné lisi od primérné disparity bodt v okoli (rozdil nesmi byt vétsi nez
préh, velikost okoli je dana polomérem). Hodnota filtrace pozadi umoziuje zamitnout
body, jejichz jas je mensi nez zadana hodnota.

Jakmile uzivatel provede rekonstrukeci scény, zptristupni se mu okno plot3d. fig, které mu
umozni zobrazit a ulozit rekonstrukci. Uzivatel m& moznost prepinat mezi rekonstrukei
ziskanou ze dvou obrazt a rekonstrukci ziskanou z vice obrazi. Dale ma moznost volby
mezi jednoduchou a podrobnou rekonstrukci, pripadné mezi barevnym a jednobarevnym
zobrazenim bodi.

Dalsimi moznostmi je nastaveni zobrazovaného prostoru, nevykreslovani prili§ vzdale-
nych bodi, vykresleni kamer, ¢i preklopeni scény v pripadé fotografii focenych nalezato.
Uzivatel ma také kontrolu nad thlem pohledu a priblizenim.

7.1.2. Implementace

V této ¢asti budou uvedeny dva konkrétni piiklady kéda funkei, které jsou implemento-
vany v aplikaci a které vyuzivaji vzorct z predchozich kapitol. Tyto funkce byly vybrany
k ukazce z divodu jejich pomérné jednoduchosti a protoze nevolaji zadné dalsi vlastni
funkce. Daji se proto dobfe porovnat s teoretickym postupem. VSechny ostatni kédy je
mozné nalézt na prilozeném CD.
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Prvni uvedeny kdd se nachdzi v souboru triang.m a slouzi k vypoc¢tu bodt scény.

Bod scény X; je feSenim rovnice AX; = 0, kde A ziskdme uzitim bodl obrazi x;, X/

(]
a matic kamer P, P'.

xp3T_p1T
31 _ p27
A= jg“—i“ (3.38)

y/I)I3T _ p/2T

1| function [X] = triang(xl,x2,P1,P2)

2|% x1 — body v 1. obraze

3|% x2 — body v 2. obraze

4% P1 — matice 1. kamery

5|% P2 — matice 2. kamery

6

7| X=zeros (4,size(x1,2));

8| for i=l:size(x1,2)

9 %$sestaveni rovnice

10 A(1,:)=x1(1,1i)*P1(3,:)=P1(1,:);

11 A(2,:)=x1(2,1)*P1(3,:)—P1(2,:);

12 A(3,:)=x2(1,1i)*P2(3,:)=P2(1,:);

13 A(4,:)=x2(2,1)*P2(3,:)—P2(2,:);

14

15 % filtrace spatnych vysledku

16 x=isnan (A)+isinf (A);

17 x=max (max (x) ) ;

18 if(x7=1)

19 % reseni uzitim SVD rozkladu

20 [7, 7, V]l=svd(R);

21 X(:,1)=V(:,end);

22 X(:,1)=X(:,1)/(X(4,1));

23 else

24 X(:,1)=[0;0;0;11;

25 end

26| end

Druhy kéd ze souboru F_from xx.m implementuje 7 bodovy algoritmus pro nalezeni fun-
damentalni matice F. Nejprve stru¢né pripomenme teoreticky postup tohoto algoritmu
(plné je vysvétlen v kapitole 3.2.1). Hleddme FeSeni rovnice

/ / / / / /
riry myyr o yirn Yy Yy v oy 1

Af = f=0, (3.11)

/ / / / / /

TpTn TpUn T YnTn YnUn Yn Tn Yn 1
kde f je tvoren prvky matice F'. Pti pouziti sedmi dvojic odpovidajicich si bodi ma matice
A obecné hodnost rovnu sedmi. Resenim rovnic je mnozina vektortu tvaru

Pokud F; a F5 jsou fundamentalni matice odpovidajici vektorim f;, f5 pak pro hledanou
matici F' plati
F=a-Fi+(1—-a)- F. (3.14)
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Déle vyuzijeme toho, Zze matice I je singularni a tedy

det(F) = 0.

(3.15)

Lze tedy sestavit kubickou rovnici a jejim vyfeSenim obdrzet fundamentalni matici F'.

det(a- F1 + (1 —a) - F3) =0,

V aplikaci je tento algoritmus zpracovan nasledovné:

(3.16)

function F = F_from_xx (x1,x2)
F — fundamentalni matice
x1l — body v 1. pohledu

x2 — body v 2. pohledu

o° o

o\

o\°

sestaveni matice A
A=zeros(7,9);
for 1 = 1:7
a = x2(:,1) » x1(:,1)"';
A(i,:) = reshape(a',[9 11);
end

0~ O U i W N -

—
N = OO

iskani dvou reseni Af=0
null (A);

= reshape(f(:,1),[3 31)"';
F2 = reshape(f(:,2),I[3 31)"';

—
w
o\

I N

—
~ O U =
T Hh
iy
|

—
oo

$ reseni rovnice ( axF{1} + (1—-a)*F{2} ) =0
FF{1}=F1; FF{2}=F2;

N =
O ©

<)

% predvypocet pro ziskani koeficientu polynomu

[\V]
—_

22| Det=zeros (2,2,2);

23| for 1 = 1:2

24 for j = 1:2

25 for k = 1:2

26 Det (i, j,k) = det ([FF{i}(:,1), FF{j}(:,2), FF{k}(:,3)
1)

27 end

28 end

29| end

30

31|% koreny rovnice

32|a = roots ([ —Det(2,1,1)+Det(1,2,2)+Det(1,1,1)+Det(2,2,1)

33 +Det (2,1,2)—Det (1,2,1)-Det (1,1,2)-Det(2,2,2); ..

34 Det (1,1,2)—2+Det (1,2,2)—2%Det (2,1,2)+Det (2,1,1)

35 —2+Det (2,2,1)+Det (1,2,1)+3xDet (2,2,2); ...

36 Det (2,2,1)+Det (1,2,2)+Det (2,1,2)—3+xDet (2,2,2); ...

37 Det (2,2,2)1);

38| % vyber realnych korenu

39/a = a(abs(imag(a))<1l0xeps);

40

41| % vypocet vysledne matice F

42| F=zeros (3, 3, length(a));

43| for 1 =1:length (a)

44 F(:,:,1) = a(i)*F1 + (1l—a(i))*F2;
45| end
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7.1.3. Rekonstrukce z vice obrazu

Rekonstrukce z vice obrazl je provadéna ve vedlejsim okné aplikace multi.fig. Nahled
tohoto okna je na obr. 7.3. Toto okno je mozné spustit z hlavniho okna main.fig moz-
nosti v hornim menu: Otevrit rekonstrukci z vice obrazti. Rozhrani okna umoznuje nacteni
vstupil a nasledné postupné spousténi jednotlivych krokt rekonstrukce uzivatelem. Uziva-
tel muze nékteré kroky ovlivnit nastavenim vybranych parametri pomoci editovatelnych
textovych oken.

4| Rekonstrukce z vice obrazd

MNastaveni

Soubory & parametry kamery
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Obréazek 7.3: Okno aplikace pro rekonstrukci z vice pohledd multidd. fig.

Vstupy a vystupy

Pozadavky na vstupy jsou stejné jako u rekonstrukce ze dvou obrazi. Po nacteni slozky
uzivatel vybere obrazy pro rekonstrukci, pricemz pti rekonstrukci zalezi na jejich poradi.
Potadi obrazli 1ze ménit pomoci tlac¢itek: Nahoru, Dolii.

Vysledky této rekonstrukce se vykresluji ve stejném okné jako vysledky rekonstrukce
ze dvou obrazli a moznosti vystupi jsou stejné pro obé rekonstrukce.

Postup rekonstrukce

Cely proces rekonstrukce z vice obrazi je ptiblizné stejny jako u rekonstrukce ze dvou
obrazti. Uzivatel ma moznost rekonstrukei ovlivnit stejnymi vstupy (prah, maska,...),
proto zde uz nebude opakovan jejich vyznam.

Cely proces je rozdélen na Ctyri useky:

I Detekce a sparovani
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IT Rozpoznani inliert
IIT Rekonstrukce kamer
IV Podrobna rekonstrukce

Detekce a sparovani v sobé zahrnuje odstranéni distorze, detekci klicovych bodi a jejich
sparovani mezi kazdymi dvéma sousednimi obrazy (pofadi obrazi muze uzivatel zménit
pred zafatkem rekonstrukce).

Rozpoznani inliert a vypocet fundamentalni matice opét probiha pro kazdou dvojici
po sobé jdoucich obrazi.

P1i rekonstrukci kamer nejdiive dojde k nalezeni esencidlni matice a nasledné matice
kamer pro prvni dvojici obrazii. Poté je provedena rekonstrukce scény pro nalezené dvojice
bodi v téchto dvou obrazech. V dalsim kroku se vyberou vSechny dvojice bodi druhé
dvojice obrazi, které jsou jiz zrekonstruovany ve scéné (tj. soucasti kazdé takové dvojice
je bod lezici ve druhém obraze, ktery je sparovan s bodem v prvnim obraze i s bodem
v tfetim obraze).

Soucasti vybranych dvojic jsou tak body lezici ve tietim obraze, ke kterym zname
prislusné body scény — zrekonstruované z prvni dvojice obrazii. Uzitim algoritmu DLT
(¢ast 3.5 na str. 29) pak obdrzime matici t¥eti kamery. Provedeme rekonstrukci scény
pro druhou dvojici obrazi a cely postup zopakujeme pro ziskdni matice ¢tvrté kamery.
Obdobnym zptisobem pak ziskdme i matice dalSich kamer.

Abychom ziskali natoceni a umisténi jednotlivych kamer, pouzijeme RQ rozklad (¢ast
2.1.4 na str. 18).

Pro provedeni podrobné rekonstrukce se pro kazdou dvojici obrazi provede rektifi-
kace a nésledné se urc¢i mapa disparity. Postup je jiz stejny jako pro rekonstrukei ze dvou
obrazi.

Vyse popsany postup rekonstrukce scény z vice obrazi s vyuzitim algoritmu DLT se
béhem programovani a testovani aplikace ukéazal jako pomérné presny. K jeho implemen-
taci do aplikace byl pouzit kéd[5]. Dalsimi zvazovanymi moznostmi bylo skladani dvojic,
pripadné trojic obraziu. Sklddani dvojic se ovSem ukéazalo jako neprilis spolehlivé, nebot
je prilis zatizeno chybami v kalibra¢ni matici, a skladani trojic je pfilis naro¢né na imple-
mentaci a vypocetné slozité.

7.2. Testovani vysledku na realnych datech

Aplikace byla testovana na dvou sadich pro rekonstrukci ze dvou fotografii (Sada 1,
Sada 2) a na jedné sadé pro rekonstrukei z vice fotografii (Sada 3). Sada 1 a Sada 2 jsou
vlastnoru¢né potrizené. Pro tyto sady byla také provedena kalibrace fotoaparatu. Sadu 3
tvori fotografie, které byly uvedeny v ¢lanku[23] a jsou volné dostupné véetné piislusné
kalibra¢ni matice. Vysledné rekonstrukce a vstupni fotografie vSech tii sad lze vidét na obr.
7.7, obr. 7.8, obr. 7.9 a obr. 7.10 na konci této kapitoly na str. 62-65.

Testovani aplikace probihalo v prostredi programu MATLAB verze 2016b na operac-
nim 64bitovém systému Microsoft Windows 10 Pro verze 10.0.17134. Pocitac¢ byl vybaven
dvou-jadrovym procesorem Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz, 2701 Mhz,
operac¢ni paméti 8GB a SSD diskem. Béhem testovani nebyl na pocitaci spustén zadny
jiny program.
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7.2.1. Rekonstrukce ze dvou obrazu

Fotografie v Sadé 1 a v Sadé 2 mély plivodni rozmér 3872x2592 pixeli. Rekonstrukce
uzitim takto velkych fotografii trva ¢asto v fadech minut a navic dochézelo k obc¢asnym
padim programu MATLAB z divodu nedostateéné paméti. Proto bylo nutné zmensit
rozmeéry fotografii v obou sadéch.

ZmenSeni vstupnich fotografii

Podivejme se na dobu vypoctu v zavislosti na velikosti vstupnich obraz. Pro analyzu byla
pouzita Sada 1 vstupnich obrazt. Rozméry obrazti byly zmenseny na 75%, 50%, 25% a 10%
plvodnich rozmért. Déle bylo nutné prepocitat kalibra¢ni matice — ohniskové vzdalenosti
i soufadnice principidlniho bodu se také zmensily na 75%, 50%, 25% a 10% ptivodnich
hodnot. Poté byla kazda takto upravena sada otestovana na rekonstrukci ze dvou obraz.
Uzivatelem zadavané hodnoty byly upravovany vzhledem k rozmérim fotografii, aby byl
zamezen jejich vliv na vysledné méteni. Pro hledani inliert byl nastaven pocet pokust
na 500 a prah na 1 pro vSechna méreni. Naméiené casy jsou uvedeny v Tabulce 7.1.
Rimské ¢islice znadi tsek vypoctu:

I Odstranéni distorze
IT Ziskani bodu
III Rozpoznani inliert
IV Rekonstrukce scény
V Rektifikace
VI Vypocet disparity
VII Podrobnéa rekonstrukce

Graf zavislosti celkovych ¢asti rekonstrukce na Sitce fotografie lze vidét na obr. 7.4. Je
patrné, ze zmensenim rozméra fotografii dochazi k vyraznému zrychleni rekonstrukce.
Dochézi vsak také ke ztraté informaci ulozenych ve fotografii, coz se projevi mensim
poctem detekovanych bodi, jak je vidét v Tabulce 7.2. Zajimavym ukazem je zvySeni
celkového poc¢tu bodii podrobné rekonstrukce pro néktera zmenseni. Pti zmenseni rozmért
fotografie totiz dochéazi k ¢aste¢nému odstranéni Sumu a tento ma vliv na pfesnost vypoctu
disparity. P¥i podrobné rekonstrukci se totiz odstranuji body s hodnotou disparity, ktera
se vyrazné lisi od disparit bodt v okoli.

P1i prili§ velkém zmensen{ (10%) vSak dochézi k velkému poklesu poctu rekonstruova-
nych bodi. Proto dile budeme pouzivat fotografie ze Sady 1 a Sady 2 v rozliSeni 968x648
(25% pivodni velikosti). Tento rozmér pro dané sady umoziiuje vyrazné rychlejsi vypocet
se zachovanim dostate¢ného mnozstvi informaci pro spravnou rekonstrukeci.

¢asy vypolti v jednotlivych tasecich vypoctu [s]
Rozméry fotografii I IT IT1 1AY V VI VIT | teeikem|s]

3872x2592 (100)% | 2,643 23,965 15,544 0,747 1,758 19,338 0,880 | 64,876
2004x1944  (75)% | 1,427 16,027 12,051 0,484 1,118 10,589 0,899 | 42,596
1936x1944  (50)% | 0,734 10,148 6,908 0,309 0,585 4,785 0,855 | 24,324
068x648  (25)% | 0,348 3,815 2,967 0258 0,282 1,321 0,848 | 9,829
387x259  (10)% | 0,218 0,744 1,002 0,239 0,247 0,718 0,980 | 4,140

Tabulka 7.1: Casy vypocti dle rozméri fotografii, Sada 1.
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Obrazek 7.4: Graf zavislosti ¢asu celého vypoctu t.epem na Sifce obrazu w, Sada 1.

Rozmeéry fotografii | nalezenych dvojic bodi rekonstrukce bodl podrobné rek.
3872x2592  (100)% 2789 935 6059
2904x1944  (75)% 2219 859 6543
1936x1944  (50)% 1359 571 6891
968x648 (25)% 517 247 6131
387x259 (10)% 128 75 3494

Tabulka 7.2: Pocty ziskanych dvojic a bodi béhem rekonstrukce dle rozméri fotografii,
Sada 1.

usek vypoctu
I II
Tr | poCet dvojic  cas | pocet inlierti cas
100 559 4,103 287 12,636
200 420 3,050 230 9,728
300 321 2,457 194 7,505
400 284 2,078 165 6,655
500 245 1,811 148 5,797

Tabulka 7.3: Cas a pocet detekovanych dvojic v zavislosti na hodnoté prahu Tr, Sada 1.

Testovani doby vypoctu

Oznac¢me hodnotu prahu zadavaného v tseku I jako T'r. Pro rizné hodnoty tohoto prahu
byly naméfeny casy vypoctu tsekli I a I, pocet nalezenych dvojic a pocet inlierti. V tseku
IT byla nastavena hodnota prahu na 1 a pocet pokustt na 2000. Pomérné vysoky pocet
pokusi pri nizkém poctu ziskanych dvojic napomahé k opakovatelnosti méfeni. Namétrené
hodnoty pro Sadu 1 jsou v Tabulce 7.2 a pro Sadu 2 v Tabulce 7.4. Z naméienych hodnot
je patrné, ze zvySenim prahu 7T'r dochazi k nalezeni mensiho poc¢tu dvojic a inliert, ale
urychli se cely vypocet.

Déle bylo provedeno 5 méreni doby vypoctu se stejnym nastavenim. Toto nastaveni lze
nalézt v Tabulce 7.5. Namétené hodnoty jsou v Tabulce 7.6. Z vypoctenych primérnych
hodnot byl sestrojen kruhovy diagram na obr. 7.5. Tento graf udava podil ¢ast vypoctu

Vv

pro toto nastaveni jsou tseky II a ITI, tedy detekce a sparovani bodt a nasledné hledani
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usek vypoctu
I IT
Tr | pocet dvojic  c¢as | pocet inliera ¢as
100 655 3,615 480 14,475
200 499 3,017 360 11,086
300 410 2,834 300 8,874
400 342 2,570 256 7,878
500 309 2,050 235 6,969

Tabulka 7.4: Cas a pocet detekovanych dvojic v zavislosti na hodnoté prahu Tr, Sada 2.

Usek Nastaveni Hodnota
I Préah 300
Maska 0

Pokust 500

i Prah 1
VI Velikost bloku 7

Interval hodnot disparity (-128;128
Rozestup bodit
Polomér
Prah 1
Filtrace pozadi

~—

VII

o O W

Tabulka 7.5: Nastaveni programu pro méfeni v Tabulce 7.6.

inlieri. Jak ale bylo ukdzano, tyto tseky lze spocitat rychleji, pokud se zvysi hodnota
prahu. Velice rychle jsou naopak spoc¢itany useky I (odstranéni distorze) a V (rektifikace
obrazii), které jsou pouze ovlivnény velikosti vstupnich fotografii.

¢asy vypocti v jednotlivych asecich vypoétu [s]

¢islo spusténi I II 111 v \Y VI VIT | teetkem|s]
1 0,373 2,403 2.078 0.919 0.337 1.305 1.351 8.766

2 0.398 2,513 2,244 0,887 0,290 1,250 1,352 8,934

3 0,413 2,430 2,230 0,904 0,295 1,314 1,369 8,955

4 0,376 2,520 2,159 0,781 0,310 1,360 1,300 8,806

5 0,384 2,418 2,440 0,778 0,312 1,258 1,311 8,901
prumeér 0,388 2,456 2,230 0,853 0,308 1,297 1,336 8,872

Tabulka 7.6: Casy vypo¢til jednotlivych asekt, Sada 1.
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Obrazek 7.5: Podil ¢asi vypocti jednotlivych tseki na celkovém ¢ase vypoctu, Sada 1.
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7.2.2. Rekonstrukce z vice obrazu

Rekonstrukce z vice obrazii byla testovana pouze z hlediska ¢asu potfebného na vypocet
v zavislosti na poc¢tu vstupnich fotografii. Zavislost na jinych parametrech je podobné jako
u rekonstrukce ze dvou obrazt. Oproti rekonstrukci ze dvou obrazi je lehce pozménén
algoritmus rekonstrukce, a proto i pocet usekti. Useky v rekonstrukei z vice fotografif jsou

I Detekce a sparovani

II Rozpoznani inliert
III Rekonstrukce kamer
IV Podrobna rekonstrukce

Program postupné provedl rekonstrukei uzitim tii az osmi fotografii ze Sady 3. Naméfené
¢asy jsou zaznamenany v Tabulce 7.7 a pouzité hodnoty v Tabulce 7.5. Celkova doba
vypoctu je zndzornéna na obr. 7.6. Body jsou v grafu prolozeny kiivkou y = 3, 541425531,
coz naznacuje, ze zavislost neni linearni. Z tabulky je patrné, ze nejnaroc¢néjsi tisek vypoctu
je usek IV.

casy vypoctl v tusecich
pocet fotografii I II 111 v t [s]
3 0.554 3,242 0,842 14,683 | 19,320
4 3.242 4,651 0,914 23,689 | 29,889
5 0.842 6,101 0,920 31,881 | 39,657
6 14.683 7,513 0,969 48,262 | 57,606
7 19.320 9,033 1,000 56,123 | 67,164
8 0.635 10,519 1,063 75,721 | 88,431

Tabulka 7.7: Casy vypo¢til jednotlivych tsektt dle po¢tu vstupnich obrazt, Sada 3.
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Obrazek 7.6: Graf zavislosti doby vypoctu ¢ na poc¢tu vstupnich fotografii, Sada 3.
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7.2.3. Vysledné rekonstrukce

Na nasledujicich stranich se nachéazi vstupni fotografie a vystupni scény. Jak lze vidét,
scény ze sady 1 a sady 2 byly zrekonstruovany pomérné vérné. Vysledné scény nabyvaji
tvarl, které byly ocekavany, presto vzniklé rekonstrukce maji nedostatky jako napiiklad
plochy bez zrekonstruovanych bodi (napt.¢ast vstupnich dveii a jejich okoli v sadé 1).

Ve scéné vzniklé rekonstrukei ze sady 3 je mozné pozorovat deformaci oproti redlnému
objektu. Prikladem jsou sloupy, které jsou viditelné Sirsi, nez by mély byt. Divodem je
ziejmé vyssi pocet vstupnich obrazi, nebot nepiesnosti ve vypoctu se s kazdym dalsim
obrazem zvysuji. Presto je objekt ve scéné jasné rozeznatelny a jsou zachovany hlavni
geometrické rysy.

Obrazek 7.7: Rekonstrukce scény ze dvou obrazi, Sada 1.
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Obrazek 7.8: Rekonstrukce scény ze dvou obrazi, Sada 2.
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Obrazek 7.9: Fotografie pro rekonstrukci z vice obrazi, Sada 3.
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Obrazek 7.10: Rekonstrukce scény z vice obrazii, Sada 3.

65



s v
Zaver

Cilem této prace bylo popsat teorii a algoritmy vhodné pro rekonstrukci scény z vice
pohledii. Dale bylo za kol vybrat vhodné metody na zakladé vstupt a naprogramovat
vlastni aplikaci.

V této praci byly nejdiive zavedeny projektivni prostory, které umoznuji zavedeni ho-
mogennich soutadnic. Déle byly ukdzany typy transformaci v projektivnich prostorech
P? a P3. Byl tak poloZen teoreticky zaklad pro dalsi kapitoly. Poté byl popsan jednodu-
chy model kamery, ktery byl postupné rozsiten az na model, ktery odpovidd modernim
digitadlnim fotoaparatim a kameram.

Dalsi ¢ast se tykala geometrie dvou pohledii, tzv. epipolarni geometrie. Pro vypocet
fundamentalni matice byly uvedeny dvé metody lisici se v poc¢tu pouzitych bodi. Poté byl
ukazan zptisob prevodu fundamentalni matice na matici esencialni a vyuziti této matice
k vypoctu matic kamer. Klicovou roli pro rekonstrukeci z vice pohledi ma algoritmus DLT,
ktery umoznuje nalezeni rotace a translace kamery pomoci nalezenych bodi scény.

Na geometrii dvou pohledt navazuje geometrie pohledi tii. Pomoci trifokalniho ten-
zoru byly zavedeny vztahy mezi body a primkami ve tfech pohledech. Na tuto cast na-
vazuje ukazka zavislosti mezi epipolarni geometrii a trifokdlnim tenzorem. K vypoctu
trifokalniho tenzoru poté slouzi aparat zalozeny na Carlsson-Weinshallové dualité.

Nedilnou soucésti rekonstrukce scény je i ziskani informaci z fotografii. Metoda SURF
umoznuje detekci a parovani klicovych bodi mezi obrazy. Druhou moznosti je pak pouziti
rektifikace a mapy disparity.

Vlastni ptinos prace je v podrobném teoretickém popisu problému rekonstrukce 3D
objektt z fotografii. Tyto obecné algoritmy byly zpracovany ve funkéni aplikaci, ktera
je schopna rekonstrukce ze dvou i vice obrazti. Bylo popsano jakym zpiisobem aplikace
pouzivd dané metody z teoretické ¢asti. Aplikace navic kromé rekonstrukce umoznuje
i ukladani zrekonstruovanych scén, takze je mozno se ziskanymi daty ddle pracovat. Pro
vSechny cCasti vypoctu byly provedeny méfeni Casové zavislosti celého procesu i dil¢ich
kroki. Pro rizné velikosti vstupnich fotografii bylo vyhodnoceno optimalni nastaveni
v zavislosti na rychlosti a presnosti rekonstrukce.

Na praci je mozné navazat rozsifenim o autokalibraci, kterd umoznuje provadét re-
konstrukei i bez znalosti kalibra¢ni matice. Dalsim moznym sméfovanim miize také byt
naptiklad vytvoreni sité modelu ze ziskanych zrekonstruovanych bodi scény ¢i doplnéni
nezrekonstruovanych oblasti.
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Seznam pouzitych symbolt a veli¢in

Oznaceni Popis

DLT Direct Linear Transformation, viz kapitola 3.5
SSD Sum of Squared Differences, viz kapitola 6.2.1
SURF Speeded-Up Robust Features, viz kapitola 5
det determinant

skalarni soucin

vektorovy soucin

mnozina realnych c¢isel

mnozina prirozenych ¢isel

projektivni rovina

projektivni prostor

Levi-Civittv tenzor

epipdl

fundamentalni matice

trifokalni tenzor

obraz

kalibra¢ni matice

matice kamery

opticky stied kamery

matice rotace

vektor translace

(r,y,1)T,y  bod obrazu, bod v P?
= (X,Y,Z,1)T bod scény, bod v P?

piimka v obraze, pfimka v P?
piimka scény, pfimka v P3
rovina v P3

o2 W X

AT HYXY T QTR YO
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A. Postup instalace knihovny
mexopencv

Vytvorena aplikace potiebuje ke svému chodu nainstalovany Computer Vision Tool-
boz. Pokud jej uzivatel nema k dispozici, je mozné pouzit knihovnu mezopencv spolecné s
knihovnou openCV. Instalace téchto knihoven neni jednoducha, a proto zde bude vysvét-
len postup instalace mexopencv 3.0.0!. K instalaci knihovny je nutné mit nainstalovan
program Visual Studio 2015 Community. Je mozné pouzit i jiné verze, ale zde uvedeny
postup byl testovan a upraven pro zminénou verzi.

Nejprve je nutné stahnout knihovnu openCV verze 3.0.0 a dopliikkovou knihovnu
openCV _contrib, ktera obsahuje metodu SURF.

https://github.com/opencv/opencv/tree/3.0.0
https://github.com/opencv/opencv_contrib/tree/3.0.0.

Stazeni se provede tlac¢itkem Clone or download a volbou Download ZIP. Oba stazené
soubory rozbalime napiiklad do slozky C:\dev. P#i spravném postupu bychom pak méli
nalézt tyto dva soubory:

e C:\dev\opencv-3.0.0\README.md
e C:\dev\opencv_contrib-3.0.0\README.md

V dalgim kroku je nutné stazeni programu CMake(https://cmake.org/). Tento program
predpripravi stazenou knihovnu pro instalaci. Program spustime pomoci sobouru cmake-
-gui.eze nachéazejici se v adresari bin slozky programu.

Po spusténi CMake je potieba v programu provést fadu tkoni:

e nastavit source folder na C:/dev/opencv-3.0.0
e nastavit destination folder na C:/dev/build
e stisknout Configure a v kolonkach nastavit

— generator: Visual Studio 14 2015
— optional platform: Win64

e potvrdit tlacitkem Finish, poté se spusti proces konfigurace
e po dokonceni procesu je potieba ve vzniklém seznamu odskrtnout tyto polozky
(pokud existuji):

— BUILD_DOCS

— BUILD_EXAMPLES
— BUILD_PACKAGE

— BUILD_PERF_TESTS
— BUILD_TESTS,

— BUILD_JAVA,

— BUILD_opencv_apps
— BUILD_opencv_cuda*
— BUILD_opencv_cudev

Ipostup se ¢asto méni s verzi mexopencv, navody v angli¢ting pro jiné verze je mozné najit na
https://github.com/kyamagu/mexopencv/wiki, tyto ndvody obsahuji navic fadu néhledid obrazovky
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— BUILD _opencv_js

— BUILD_opencv_java*
— BUILD_opencv_python™
— BUILD_opencv_ts

— BUILD_opencv_viz

— BUILD_opencv_world
— WITH_CUDA

— WITH_CUFFT

— WITH_CUBLAS

— WITH_.NVCUVID

— WITH_MATLAB

— WITH_VTK

e déle nastavit OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH na
C:/dev/opencv_contrib—3.0.0/modules

e zaskrtnout OPENCV_ENABLE NONFREE

e znovu stisknout Configure a poté odskrtnout tyto polozky (pokud existuji):

— BUILD_opencv_cvv
— BUILD_opencv_freetype
— BUILD _opencv_hdf
— BUILD_opencv_matlab
— BUILD _opencv_ovis
— BUILD opencv_sfm

e stisknout Configure
e stisknout Generate
e zaviit program

Nyni je nutné spustit program Visual Studio a dale v ném oteviit soubor C:/dev/build/OpenCV.sln
a provést nasledujici:

e nastavit debugger do médu Release (z Debug)

e v podokné Solution explorer nalézt soubor ALL_BUILD (nejspiSe ve slozce CMake-
Targets)

e na tento soubor kliknout pravym tlacitkem a zvolit Build, spusti se dlouhy proces

e v podokné Solution explorer nalézt soubor INSTALL (nejspise ve slozce CMakeTar-
gets)

e na tento soubor kliknout pravym tlacitkem a zvolit Build

e zaviit program

Dalsim krokem je pridani cesty C:\dev\build\install\x64\vc14\bin do proménné prostiedi
PATH.

v kontextovém menu M1ij pocitac¢ kliknout na polozku Viastnosti

v okné Vlastnosti systému zvolit zdlozku Upresnit

kliknout na Promeénné prostiedi

v okné Systémové proménné naleznout proménnou PATH, ptipadné ji pridat.
vlozit do proménné cestu k vyse zminéné slozce, proménnd obsahuje seznam adresairt
oddélenych stirednikem

zaviit vlastnosti systému
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Nyni je jiz mozné stdhnout knihovnu mezopencv ze stranky
https://github.com/kyamagu/mexopencv/tree/v3.0.0

Postup stazeni je stejny jako u knihovny openCV. Stazeny soubor je nutné rozbalit, opét
napiiklad do slozky C:\dev. Po rozbaleni by pak mél existovat soubor

e C:\dev\mexopencv-3.0.0\README.markdown

Poslednim krokem je otevieni programu MATLAB a spu$téni tohoto kédu:

>> cd('C:\dev\mexopencv—3.0.0")

>> addpath ('C:\dev\mexopencv—3.0.0")

>> addpath ('C:\dev\mexopencv—3.0.0\opencv_contrib"')

>> mexopencv.make ('opencv_path', 'C:\dev\build\install', 'opencv_contrib
', true)

Tim je knihovna naistalovana a pripravena k pouziti. Pri kazdém spusténi programu
MATLAB pak pro vyuziti knihovny staci zadat

>> addpath ('C:\dev\mexopencv—3.0.0")
>> addpath ('C:\dev\mexopencv—3.0.0\opencv_contrib"')

Alternativou je spusténi pomoci aplikace vytvorené v rameci této diplomové prace. V okné
main.fig zvolime Nastaveni/Cesta k MexOpenCV/Nastavit... a v otevieném dialogovém
okné zadame cestu ke slozce C:\dev\mezopencv-3.0.0. Aplikace pak sama provede dva
predchozi ptikazy.
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B. Obsah prilozeného CD

L e e e e e korenovy adresai prilozeného CD
I o oo s -1 kédy aplikace
I VN o3 2 o 3 =T ol AP pomocné funkce
dlt.m
F_from xx.m
P_from FK.m
plotCam.m
RANSAC 2views.m
RecTrans find.m
RecTrans_run.m
RQ.m
triang.m
x_from PX.m
L BUIAFOLAOT o vttt e e vedlejsi okna aplikace
multi.fig
multi.m
plot3d.fig
plot3d.m
L main. fig.. ...t hlavni okno aplikace, umoziiuje spusténi
| main.m
T vl testovaci sady fotografii

set1_01.JPG
setl 02.JPG
setl_cp.mat
| sada 2
set2_01.JPG
set2_02.JPG
set2_cp.mat

. sada 3
set3_01.png
set3.02.png
set3_03.png
set3_04.png
set3_05.png
set3_06.png
set3_07.png
set3_08.png
set3_cp.mat

| readme. tXt ittt i e e e soubor s popisem obsahu CD
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