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ANOTACE:

Tato prace pojednava o zakladech epipolarni geometrie, vysvétluje zpusob
automatické detekce korespondujicich bodu, popisuje principy tvorby
fundamentalni matice a kone¢né tvorby mezilehlého pohledu. Dale jsou zde
popsany nékteré zakladni funkce knihovny OpenCV od firmy Intel, které
s danou problematikou souvisi, potazmo popisuje zpUsob pocitaového
zpracovani stereo-paru. Soucasti prace je také samostatna aplikace, vytvorena
v jazyce C++, konkrétné ve vyvojovém prostifedi Borland C++ Builder 6.0 za
pomoci knihovny OpenCV. Tato aplikace umozrniuje demonstrovat nékteré zde
uvedené pojmy. Zejména potom vypolet fundamentalni matice a tvorbu
mezilehlého pohledu. V souvislosti s pouzitim prostfedi Borland C++ Builder 6.0

je zde také popsan zpUsob integrace OpenCV do tohoto prostiedi.

KLICOVA SLOVA:

stereogeometrie, fundamentalni matice, epipolarni geometrie, epipolarni
pfimka, epipolarni rovina, epipdl, korespondence, rektifikace, OpenCV,

disparita, morphing mezilehlého pohledu, SIFT

ABSTRACT:

This Bachelor’s thesis considers the basics of epipolar geometry, explains the
process of the automatic correspondency detection, describes principals of the
fundamental matrix computation and finally the virtual camera view morphing
between two images. There were described some of the basic Intel’s OpenCV
library functions joined with this issue and describes de facto the computer
stereo-pair processing. As a part of this thesis, there is the application,
programmed in the C++ language in the Borland C++ Builder 6.0 developer’s
environment by using the OpenCYV library. This application demonstrates some
of here-mentioned terms such as the fundamental matrix computation and the
virtual camera view morphing. In relation to the Borland C++ Builder 6.0 using

there was described the integration method of OpenCV to this environment.
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UVOD:

Tato prace se bude zabyvat geometrii trojrozmérné scény, nasnimané dvéma
identickymi, umisténim nezavislymi kamerami. Velka cast prace se bude
zabyvat epipolarni geometrii, ktera tuto problematiku popisuje.

Pfilohou prace bude samostatna aplikace, ktera jednotlivé principy bude
demonstrovat.

Duvodem, proC se zabyvat stereogeometrii je matematické popsani lidského
vidéni. Kazdé z naSich dvou oci je umisténo na odliSném misté hlavy. Jedno
oko vidi obraz ponékud odliSny, o jistou vzdalenost posunuty oproti druhému.
Tyto obrazy jsou dvourozmérné, ovSem c¢lovék se zdravym binokularnim
vidénim (dvéma ocima) vidi obraz jako jediny, prostorovy. Pravé ona odliSnost
dvou obrazd wvytvafi vjem hloubky prostoru. Geometrické zaklady
stereoskopického vidéni popsal roku 1838 Sir Charles Wheatstone, ktery
sestrojil prvni stereoskop a za svuj vyzkum ziskal roku 1940 ocenéni Kralovské
védecké spole€nosti.

Technicky mizeme lidské oko nahradit kamerou, popfipadé fotoaparatem pro
ziskani dvourozmérnych obraz(l. NaSim problémem tedy pro modelovani
pocitacového vidéni bude rekonstrukce trojrozmérného obrazu ze dvou obrazu
dvourozmérnych. Dvojici takovychto obraz(i budeme nazyvat stereo-par.
Prostorovou informaci je mozno na zakladé korespondujicich si bodd v obou
scénach mozné popsat pomoci epipolarni geometrie a na zakladé této
prostorové informace je mozné vytvaret i nové pohledy, nachazejici se mezi

pohledy realnymi.

Obr.1.: Binokularni vidéni



1.EPIPOLARNI GEOMETRIE

Epipolarni geometrie je zakladni geometrii virtualniho pohledu mezi dvéma
pohledy realnymi. Neni zavisla na kompozici scény, pouze popisuje relativni

polohu dvou kamer a jejich vnitini parametry[2].

[2]: Epipolarni geometrie mezi dvéma pohledy je v podstaté geometrii priniku
roviny obrazku se svazkem rovin, majicimi osu na spojnici stfedd obou kamer.

UvaZujme bod X v trojrozmérném prostoru, ktery je v prvnim obrazku zobrazen
jako x a ve druhém jako x". Jak je vidét na obr.1, tvofi body X, x, x“jednu rovinu
a jsou koplanarni (lezi v jedné roviné) i s kamerovymi stifedy. Oznacime tuto
rovinu, jako II. Paprsky, promitnuté z x a x” protinajici se v X také lezi vII. To

Mrigwiv s

Zavedeme nové pojmy, definované ve[2]:
Epipdl: Je bod praniku pfimky spojujici stfedy obou kamer s rovinou obrazku.

Epipolarni rovina: Je rovina, obsahujici spojnici kamerovych stfedl. Je tedy

takto definovan jednoparametrovy svazek epipolarnich rovin.
Epipolarni pfimka: Je prunik epipolarni roviny s rovinou obrazu. VSechny

epipolarni pfimky se protinaji v epipdlu. Epipolarni rovina protina levy a pravy

obrazek v epipolarnich pfimkach a definuje korespondenci mezi pfimkami.

Obr.2: Epipolarni geometrie



1.1 DISPARITA:

Mame-li stereo-par, ve kterém jsou totozné realné kamery od sebe nenulové
posunuty, pak odpovidajici si body v kazdém ze snimku jsou od sebe také
urCitym zplsobem vzdaleny. Praveé rozdilnost zobrazeni korespondujicich bodU
do obrazové roviny se nazyva disparita. Je standardné definovana
trojrozmérnym vektorem (posunuti vose x, vose y a velikost posunuti).
V pripadé rektifikovanych obrazku (viz. kapitola 2.1.) se nam vektor redukuje o
vertikalni smér posunuti. Analyza disparit se provadi nejCastéji v urovni
jasovych sloZzek obrazu. Jestlize vyjadfime tyto rozdily pro vSechny obrazové

body, je mozné je zanést do tzv. disparitni mapy.

Obr.3.: Priklad disparitni mapy vypocitané aplikaci StereoG

1.2 FUNDAMENTALNI MATICE A JEJi VLASTNOSTI:

Podle [2] je algebraickym vyjadfenim epipolarni geometrie, mapuje polohu
bodu v jednom obraze na epipolarni pfimku ve druhém obraze. Jestlize mame
bod v jednom obraze, pak existuje k nému korespondujici epipolarni pfimka
v obraze druhém. Kazdy bod x’druhého obrazu, odpovidajici bodu x obrazu
prvniho musi lezet na epipolarni pfimce I'. Epipolarni pfimka je projekci (ve
druhém obraze) paprsku, prochazejiciho bodem x a stfedem kamery C prvni

kamery. Potom Ize mapovat x—I"



z jednoho bodu v obraze na jeho korespondujici epipolarni pfimku v obraze
druhém.

Vlastnosti fundamentalni matice podle [1]:

1. Pro libovolny bod x v prvnim obraze existuje odpovidajici epipolarni pfimka
I’= Fx. Obdobné pro bod x’ve druhém obraze plati | = F'x".

2. Pro libovolny bod x rGizny od e obsahuje epipolarni pfimka | = F'x" epipdl
e’. Plati tedy e”"(Fx) = (¢”"F)x = 0 pro v8echna x. Musi tedy platiti e =0 a
Fe =0.

3. Fundamentalni matice podle [1] ma nulovou hodnotu determinantu, proto
ma pouze sedm stupnl volnosti oproti obecné homogenni matici s rozméry 3x3,

ktera jich ma osm.

1.2.1 Zakladni zpUsob uréeni fundamentalni matice F

Pfedpokladame, ze jiz mame soubor korespondujicich bodu. Jestlize mame
souradnice bodu C[x, y|] a bodu C’[x;, y;]. Za pouziti fundamentalni matice F je

mozné podle [8] psat:
Fi1 Fi2 Fi3 Xy
Epyn1) | Far Fap Fag - <Yr> =0

F31 F32 F33

Tim ziskame soustavu osmi linearnich rovnic:

X11°Xr1 X11°Yr1 X1 Y11 %1 Y11°¥r1 Yiu X1 ¥Yr1 F11 -1
X2 Xr2 X12°Yr2 X12 Yi2°Xr2 Y1i2°Vr2 Y12 Xr2 Yr2 /FlZ\ -1
X13°Xr3 X13°¥r3 X13 Y13°Xr3 Y13°'Yr3 Y13 Xr3 VYr3 F13 -1
Xl " Xrsa X4 " Yra Xia Y14 Xr4 Y14°Yr4 Y4 Xra Yra | [ F21 | _ | -1
XI5 X5 XI5 Yr5 XI5 Y5 X5 Yis'Vrs Y5 X5 Yrs F22 | | -1
Xl6 "Xr6 Xl6 "Yre Xle Y16 "Xre Yie"Yre Yie Xre Yre F23 -1

\Xl7'Xr7 X17°Yr7 X177 Y17 Xr7 Y17 °Yr7 Y17 X7 Yr7/ \F31/ —1/
X18*Xrg X18°Yr8 X183 Yis Xrs Yis'Vrs Yis Xrs Yr7 F32 -1

Re$enim této soustavy linearnich rovnic dostaneme fundamentalni matici F

s prvky F11 az F33, uspofadanymi, jak je ukazano vyse.

1.2.2 Pfesun bodu pomoci roviny II podle[2]:

Jako na Obr.2 uvazujme rovinu II, neprochazejici zadnym z kamerovych

stfedll. Pfimka prochazejici prvnim stfedem kamery a bodem x ,narazi“ na

4



rovinu IT v bodé X. Tento bod je poté promitnut na bod x’ve druhém obrazku.
Tento postup je znamy jako ,Presun bodu pomoci roviny IT¢. Jestlize bod X lezi
na pfimce, odpovidajici x, promitnuty bod x'musi lezet na epipolarni pfimce I,
odpovidajici obrazku této pfimky. Body x a x’jsou obrazy 3D bodu X lezici
v roviné. Mnozina takovych bodu x; v prvnim obrazku a korespondujici bod

X;'ve druhém je ekvivalentni, co se tyCe projekce, rovinnému bodu X;

,.-..upmulmr::"4’"‘

C1

Obr.4: Pfesun bodu pomoci roviny 11

Bod x v jednom obrazku je pfesouvan pomoci roviny I1 na pfislusny bod x’ve
druhém obrazku. Epipolarni pfimku, prochazejici bodem x° ziskame jeho

spojenim s epipdlem e”. Symbolicky muZzeme zapsat x"= Hpx

1.2.3 Konstrukce epipolarni primky podle [2]:

Jestlize epipolarni pfimka |I'prochazi bodem x’a epipdlem e’, miZzeme napsat
I"=e" x x" =[e']x x” a jestlize mizeme bod x’popsat, jako x” = Hx, dostaneme

I” = [e"]xHpx = Fx a mUuZeme definovat fundamentalni matici F = [e]x Hp

pozn.: Jestlize je bod e'reprezentovan trojrozmérnym vektorem e’ = (x, y, z)",

pak
0 —z y
[e]lx=]12z 0 —x
-y X 0




Rozméry fundamentalni matice jsou podle[2] 3x3, (popfipadé 9x9, coZ jsou 3

matice o rozmérech 3x3 v pfipadé sedmibodoveého algoritmu) s hodnosti 2.

1.2.4 Algoritmy pro vypocet fundamentalni matice

Algoritmy pro stanoveni fundamentalni matice miZeme rozdélit do tfi skupin:

1.linearni (pomoci feSeni soustavy linearnich rovnici)
2.iteraéni (pomoci opakovani néjakého ukonu)

3.robustni (pro velké mnozstvi vstupnich dat)

Jeji stanoveni je mozné pomoci pfiblizné 19 rdznych algoritmd, pro zajimavost

uvadim seznam anglickych, bézné uzivanych, nazvu algoritmua podle [5]:

(1) seven points; (2) least-squares (LS); (3) orthogonal LS; (4) rank-2 constraint;

(5) iterative linear; (6) iterative Newton—Raphson; (7) minimization in parameter
space; (8) gradient using LS; (9) gradient using eigen; (10) FNS; (11) CFNS;
(12) M-Estimator using LS; (13) M-Estimator using eigen; (14) M-Estimator
proposed by Torr; (15) LMedS using LS; (16) LMedS using eigen; (17)
RANSAC; (18) MLESAC; (19) MAPSAC.

Nejbéznégji pouzivané jsou 4:

7 - bodovy algoritmus: Petfi mezi linearni metody. Jejim feSenim jsou az
tfi matice o rozmérech 3x3. Jak jiZ nazev napovida je k jeho vypoctu
potfeba sedm dvojic korespondenci a jedna se o feSeni soustavy

linearnich rovnic.

8 - bodovy algoritmus: Linearni algoritmus. Nejjednodussi metoda
vypoc¢tu fundamentalni matice, skladajici se zvytvofeni a FeSeni
soustavy linearnich rovnic. Pro uspésné stanoveni je potfeba minimalné

osmi dvojic odpovidajicich si bodu.

RANSAC - Slovo RANSAC je zkratkou slovniho spojeni RANdom
Sample Consensus(doslovné prelozeno jako ,Nahodna shoda vzorku®).
Jedna se o robustni metodu. Z matematicky historického hlediska se

jedna o pomérné mladou metodu. Jeji algoritmus byl poprvé publikovan



v roce 1981 dvojici Robert C. Bolles a Martin A. Fischler. Je to metoda,
vybirajici nahodnou skupinu dat ze vSech méfeni a je ur¢ena pro odhad
parametri matematického modelu ze souboru sledovanych dat.
Pfedpokladame, Ze naméfena data jsou slozena ze vzorkd,
odpovidajicich méfenému modelu a ze vzorku, odpovidajicich méficim
chybam. Chyby muzZou byt zplsobeny Sumem, chybnym méfenim, nebo
chybnou interpretaci dat. Pfi této metodé se automaticky pocita
s vyfazenim chybnych vzorkd a spravnym stanovenim matematického
modelu na zakladé souboru vybranych dat. Diky uplnému vyfazeni
chybnych dat Ize urc€it parametry modelu pomérné s vysokou pfesnosti.
Pfi vypoctu je vzdy vybiran nahodny soubor dat. Z néj se vytvofi model,
vuci némuz jsou poté testovany dalSi vzorky. Jestlize vzorek pfiblizné
odpovida modelu, je vyhodnocen jako bezchybny. V opacném pfipadé je
vzorek vyfazen. Tento postup se nékolikrat opakuje az do ziskani
nejlepSiho modelu s nejmensi chybou. PocCet opakovani zavisi na
chybovosti vzorkl a neni pfedem znam. Tato metoda je pravdépodobné
i s metodou LMedS nejvhodnéjSi variantou vypoctu fundamentalni
matice pfi automatické detekci korespondujicich bodl ve stereo-paru
kvuli vyfazeni chybné uréenych korespondenci. Kvuli vyfazovani Casti
vzorkul nelze jednoznacné urcit nejnizsi potfebny pocet koresponduijicich
bodu.

LMedS - Je Casto uzivana zkratka slovniho spojeni Least Median
Square, neboli metoda nejmensich ¢&tvercl, uzivana napriklad pfi
aproximaci matematickych funkci. Jedna se o robustni metodu. Podobné
jako metoda RANSAC vyrazuje také nevyhovujici body. Podle [4] muze
tolerovat az 50% nevyhovujicich bodu tak, Ze az polovina vstupnich
bodl muze byt libovolné vzdalena od ,pravdy“ bez objektivni zmény
funkce. Nelze-li median urcit jednoznacné, postupuje se podobné, jako u
metody RANSAC. Namisto shody je kazdy vzorek hodnocen podle
medianu vstupnich bodd. Nakonec je zvolen model s nejnizSim

medianem.



2. JEDNODUCHA STEREOGEOMETRIE

Jednoduché stereogeometrie Ize dosahnout specialnim postavenim kamer,
popfipadé tzv. rektifikaci obraz(. Jedna se o takové postaveni, kdy jsou osy
kamer rovnobézné. V takovém pfipadé epipolarni pfimky odpovidaji fadkim

obrazku a jsou rovnobézné s osou obrazku.

2.1 REKTIFIKACE OBRAZKU

Je proces, pomoci kterého se obrazek upravi tak, aby splioval podminku
jednoduché stereo-geometrie a to aby byly epipolarni pfimky rovnobézné
s osou obrazku. Rektifikaci stereo-paru mohou byt jednotlivé obrazky
povazovany za zobrazeni novymi virtualnimi kamerami, ziskanymi rotaci a
zménou vnitinich parametrd kamer. Dulezitou vyhodou rektifikace je
zjednodusSeni hledani stereo-korespondenci, nebot jsme oblast hledani

eliminovali pouze na vertikalni smér rektifikovanych obrazka.

Obr.5.: Jednoducha stereogeometrie



3.MORPHING MEZILEHLEHO POHLEDU

Podle [1]: Existuji v podstaté dva rozdilné zpUsoby principy mezilehlého
pohledu: warping a morphing. V pfipadé warpingu se vytvafi novy pohled
deformaci jednoho referencniho snimku na zakladé informace o disparité. U
morphingu uvazujeme tvorbu pohledu virtualni kamery jako plynuly pfechod
mezi dvéma rovnocennymi snimky. V nasem pfipadé budeme tedy uvazovat
morphing.

V pfipadé obrazku, rektifikovanych do jednoduché stereo geometrie, tedy
uvazujeme pouze vzajemné posunuti pohledi po ose x, bude mit vektor t
disparitni rovnice tvar t = (-¢,, 0, 0)T (plati pro smér od C'do C). Jelikoz rotacni
matice bude jednotkova (nema vliv na vysledek) a predpokladame totozné
vnitini parametry kamer (4=A4"), pak plati: A’'RA'=A4"A=I (I znaéi jednotkovou
matici). To v praxi znamena, Ze dalSi zpracovani obrazu iz neni ovlivnéno ani
vnitfnimi parametry kamer, ani vzajemnou rotaci. JelikoZ hloubkova souradnice
Z obou bodu je totozna a body se liSi pouze v x-ové soufadnici, pak je mozné
psat:

X, = X]- t"% ;
a, je vnitfni parametr kamery a t, je vzdalenost projekcnich stfedl kamer.

Uvazujme levy snimek, jako referencni a L(x;, y;) jeho matice urovni jasu
jednotlivych pixeld. R(x, y,) je takovou matici druhého snimku. Pro vSechny
pixely, kromé téch prekrytych (okludovanych), Ize vjednom rektifikovaném
snimku nalézt jejich protéjSky ve druhém snimku stereo-paru. Jestlize kvali
charakteru rektifikovanych snimkd uvazujeme (v zavislosti na hloubkové
soufadnici Z) pouze posunuti vose x (y;=y,=y) a oznaCime d(x; y) jako
dvourozmérné pole disparit d, pak |ze napsat

X=x;—d(x;, y)
Mezi zjiSténou disparitou a skute€nou hloubkovou souradnici Ize také nalézt

vztah:

by @y, oo . : -
xz L: Sifka pixelu je pouze konstanta, pomoci niz

d - sirka pixelu =

se vstahuje jednotka disparity vzhledem k ostatnim proménnym. V podstaté



nam ale staCi, Ze disparita s hloubkovou soufadnici jsou na sobé linearné
zavislé (hloubka v realné scéné stoupa, disparita klesa a naopak).
Zname-li hodnotu disparity, mizeme potom soufadnice mezilehlého pohledu

(xm, ¥m) VypOCitat takto:
Xn =X;—d-alpha; a y,=y
alpha je transformacni koeficient, nabyvajici hodnot <0, 1> a definuje

polohu virtualni kamery (0 — uplné vlevo, 1 — UpIné vpravo)
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4. POCITACOVE ZPRACOVANI STEREO-PARU

V zasadé existuji podle [3] dva pfistupy k rekonstrukci prostorové sceény.

Prvni mozZnosti je urCeni projekénich matic kamer, tj. ziskani vzajemnych
vztah(O promitacich paprskl a pixelovych soufadnic snimkl vzhledem k pevné
dané soustavé soufadnic. Tento prfistup ovSem vyzaduje znalost vnitfnich
parametru kamery, v opacném pfipadé je tfeba odhadnout pro kazdy snimek 11
parametrd projekéni matice. Vnitfni parametry kamery se zjistuji tzv. kalibraci
kamery. Kalibracni techniky je mozné rozdélit na fotogrammetrickou kalibraci a
automatickou kalibraci. Pfi fotogrammetrické kalibraci pozorujeme kamerou
kalibra¢ni objekt, jehoz geometrie je pfesné urCena. Vyhodou je presnost
vysledkl, avSak za cenu nakladného laboratorniho vybaveni. Pfi automatické
kalibraci nepotiebujeme kalibracni objekt, vnitini parametry kamery odhadneme
na zakladé vzajemné si odpovidajicich bodu pozorovaného objektu.

Vzhledem k zadani je prace zaméfena na druhou moznost, a to automatickou
kalibraci, av8ak pouze na zakladé ru¢né zadanych korespondenci pomoci
fundamentalni matice. Pro vypoc€et fundamentalni matice byly vyuzity jiz
preddefinované funkce knihovny OpenCV od firmy Intel. Jedna se o rozsahly
soubor open-source knihoven pro pocitacové vidéni. Obsahuje velké mnozstvi
funkci a procedur, vyuZitelnych pfi obrazovych aplikacich. Knihovna obsahuje
pravé jiz zminéné nejpouzivanéjsi algoritmy pro vypocet fundamentalni matice,
a to algoritmy: 7-bodovy, 8-bodovy, RANSAC a LMedS.

Pfi prozkoumani syntaxe je nasledny vypocCet velice jednoduchy. Vzdy je
potfeba vstupni soubor korespondujicich bodu. Jeho ziskani muize byt
provedeno riznymi zpUsoby. Automaticka volba je mozna napfiklad pomoci
Harrisova detektoru rohd, MSER(Maximally Stable Extremal Regions)
detektoru, algoritmu SIFT a dalSich. Automatické metody ovSem produkuji
relativné velké mnozstvi bodl a chyb, tedy pouziti linearnich, nerobustnich
algoritmu vypoctu fundamentalni matice by mohlo vést k chybnym vysledkidm.
Podle zadani byla prace zaméfena nejprve na rucni zadavani korespondujicich
bodl, v kapitole 4.2.2. je vS8ak popsan i jeden s algoritmi automatického
rozpoznavani odpovidajicich si bodu.

Nyni zde popiSi fungovani pfilozeného programu s popisem nékterych funkci,

zejména knihovny OpenCV:
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4.1.NACTENI STEREO-PARU DO PAMETI A PRIPRAVA PRO
PRACI

Nejdfive je potfeba stereo-par né&jakym zpusobem ziskat (mySleno napf.

vyfotografovat, prehrat do pocitace) a poté provést:

4.1.1: Nacteni do paméti

Pro praci s obrazky knihovna OpenCV obsahuje datovy typ Iplimage.
Nacteni probiha pomoci procedury cvLoadlmage s nasledujici syntaxi:
IplImage* img=cvLoadImage ("img.xx")
,1mg"“ je nova proménna typu Iplilmage, ,img.xx“ bude nahrazeno konkrétni

cestou k souboru.

4.1.2 VVytvoreni okna

Je potfeba vytvofit nové okno pro zobrazeni obrazku. K tomu slouzi procedura
cvNamedWindow Se syntaxi: cvNamedWindow ("window", 0);
,window” bude identifikator nového okna a zaroven se tento napis zobrazi
v hlavi€ce okna, ,,0 je volitelny parametr, ktery maze nabyvat dvou hodnot:
e CV WINDOW AUTOSIZE — automaticka velikost okna, pfiCemz
velikost se neda upravovat.
e 0 — velikost okna podle nastaveni pfi poslednim spusténi,
velikost okna se da tahem upravovat, pficemz puvodni pomér

stran nezlstava zachovan.

4.1.3 Zobrazeni obrazkl

Samotné zobrazeni obrazki do okna jiz probéhne pomoci procedury
cvShowImage nasledovné

cvShowImage ("window", img) ;
window je identifikator okna, které bylo pro tento ucel vytvofeno, img je nazev

proménné, do niz byl nacteny dany obrazek.

Tyto tfi body provedeme pro oba obrazky stereo-paru a muzeme jiz pfikrocit

k samotnému zadavani korespondenci.
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4.2. ZADAVANI KORESPONDENCI:

4.2.1 Ru€ni zadavani

V pfipadé ruéniho zadavani korespondujicich bodl je pravdépodobné
nejjednodussi pfimé oznaceni korespondenci kurzorem mysSi. Toto zadavani
samoziejmé bude také zatizeno chybou danou zejména faktory jako rozliseni
obrazovky, zvolené pfiblizeni, pfesnost mysi, nebo také kvalita zraku uZivatele,
preciznost pfi volbé a schopnost prace s mysi.

Kazdy pocitaCovy obraz je vlastné matice bodl o velikosti X x Y, kde X je
horizontalni rozliSeni a Y vertikalni. Pfi hledani konkrétniho bodu na obrazku
hledame de facto prvek dané matice, ktery lze najit pomoci soufadného
systému.
Knihovna OpenCV obsahuje nastroj pro zjisténi Cinnosti, vykonavané v daném
okné, vracejici aktualni souradnice kurzoru a vykonanou cinnost. Jedna se o
tzv. ,callback” funkci, kterou je nutné zinicializovat na zacatku béhu programu,
v hlavni funkci, nebo dfive, nez bude nutné ji vyuZivat.
Inicializace probiha pomoci funkce cvSetMouseCallback se syntaxi:
cvSetMouseCallback( "window" , on mouse);
window je identifikator okna, ve kterém kdyz vykoname urcitou &innost mysi,
zavola se funkce on mouse, ktera musi byt deklarovana ve formatu:

void on mouse(int event, int x, 1int vy, int flag,
void* param)
Vstupni proménné ,event’ mohou byt pfifazeny hodnoty:
CV_EVENT MOUSEMOVE (pohyb mysi),
CV_EVENT LBUTTONDOWN (leveho tlaCitko mysi je stlaceno),
CV_EVENT RBUTTONDOWN (pravé tlacitko mysi je stlaceno),
CV_EVENT MBUTTONDOWN (prostfedni tlaCitko mysi je stlaCeno),
CV_EVENT_ LBUTTONUP (levé tlaCitko mysi neni stlaceno)
CV_EVENT RBUTTONUP (pravé tlaCitko mysi neni stlaceno,
CV_EVENT MBUTTONUP (prostfedni tlaCitko mysi neni stlaceno),
CV_EVENT LBUTTONDBLCLK (dvojklik levym tlaCitkem mysi),
CV_EVENT RBUTTONDBLCLK (dvojklik pravym tlaCitkem mysi),

a Cv_EVENT MBUTTONDBLCLK (dvojklik prostfednim tlaCitkem mysi).
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Proménnym x a y jsou pfifazeny aktualni x-ové a y-ové soufadnice, flag je

dalsi priznak provadéené akce(CV_EVENT FLAG LBUTTON,
CV_EVENT FLAG RBUTTON, CV_EVENT FLAG MBUTTON,
CV_EVENT FLAG CTRLKEY, CV_EVENT FLAG SHIFTKEY,

CV_EVENT FLAG ALTKEY), param je volitelny parametr.

Pro dalsi pouziti si musime uvédomit, co po funkci on mouse vlastné
poZzadujeme a tento pozadavek realizovat napfiklad pomoci podminky.
V naSem pfipadé potiebujeme ziskat souradnice okna pfi kliknuti levym
tlaCitkem do obrazu a nacist je do proménné typu CvMat (matice), jelikoz
zamyslime tyto body pouzit k vypoctu fundamentalni matice. PFistup k prvkim
dvousloupcové matice se realizuje pomoci

mat->data.fl[g]l=x; kde mat je nazev proménné, £l je datovy typ(zde
float, mUze byt i i=integer, db=double, s=short, pt r=unsigned char), g je €islo
prvku. Sudé prvky znaCi prvni sloupec(x-ové soufadnice), liché druhy(y-oveé

souradnice).

Ziskani soutradnic bodu tedy probéhne v ramci funkce ,on mouse” takto:

if ( event == CV_EVENT LBUTTONDOWN ) {mat->data.fl[i*2]=x;
mat->data.fl[i*2+1]=y; }
i zde znaci Cislo fadku, tedy i porfadové Cislo oznaceného bodu. Nyni jiz je
mozné pomoci vhodné procedury nacist do paméti v8echny potiebné

korespondence v obou obrazcich.

4 .2.2 Automatické hledani korespondenci pomoci algoritmu SIFT

Podle [9]: SIFT, neboli Scale-Invariant Feature Transformation je algoritmus,
ktery na zakladé jasovych informaci podle zadanych parametri vytvari
v obrazech tzv. body zajmu, ze kterych pak dalSim porovnavanim ziskava pary
korespondujicich bodd. Scale-Invariant znamena, Ze rozliSovaci schopnost
tohoto algoritmu je nezavisla na pouzitém méfitku Ci rotaci. Je také velice
odolny vici zménam v osvétleni scény, obrazovému Sumu a mirnym zménam
uhlu pohledu. Pravé odolnost vic¢i zméné uhlu pohledu je didvodem pouziti

pravé v nasi aplikaci.

14



Postup:

1. Nejprve je potfeba najit v obrazech body zajmu, tzn. takové body, v jejichz
okoli dochazi k vysokym zménam v jasu. To se provede nékolikanasobnym
gaussovskym rozostfenim a nasledné vzajemnym odecCtenim obou
rozostfenych obrazk(. Cim vicekrat rozostfeni provedeme, tim vice bodu
muzeme ziskat ovSem za cenu délky vypocCetniho ¢asu. Autorem algoritmu byl
poCet téchto kroku experimentalné uréen na 3. Tento postup provedeme pro
rizna méfitka obrazu.

2. Po odedtu rozostifenych obrazl v nich hledame lokalni extrémy, tedy pixely
s hodnotou jasu vyrazné rozdilnou od sousedu. Hledani hledani probiha

v osmiokoli pixelu, tedy v matici s rozmérem 3x3 ve vSech méfitkach.

Obr.6.: Hledani lokalnich extrém

Odfiltrujeme nestabilni body zajmu, tedy malo kontrastni, na hranach a na
velkych homogennich plochach.
3. Pro dané body zajmu vypocitame hodnoty tzv. deskriptort, typicky 128

bitovych vektort, vypocCitanych podle gradientd okolnich bodu. Ty obsahuji

informaci o velikosti (L = /d§ + d} ) a orientaci (a=arctan(dy/dx) ).

4. Pro samotné ziskani paru korespondenci porovnavame deskriptory bodu
zajmu mezi jednotlivymi snimky. PFi dostateCné mife podobnosti jsou pak tyto
body zajmu vyhodnoceny jako korespondence. Ztéchto korespondenci je
potieba jesté vyloucit vSechny duplicitni, nulové a korespondence mimo obraz.
Zbylé jsou poté uloZeny do matice a jsou pfipraveny k dalSimu pouziti. V nasem

pfripadé pro vypocet fundamentalni matice stereo-paru.
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4.3. VYPOCET FUNDAMENTALNI MATICE

Samotny vypocet fundamentalni matice je jiz pomoci funkci OpenCV jiz velmi
jednoduchy. Knihovna obsahuje 4 algoritmy pro vypocet fundamentalni matice.
KvypoCtu se pouZziva funkce cvFindFundamentalMat, ktera vraci pocet
uréenych matic(0 kdyZ nemohla byt stanovena a 1 byla-li stanovena, popf. az 3
u 7-bodového algoritmu) a samotnou vypoctenou matici, pficemz algoritmus se
voli pomoci parametru. Syntaxe volani funkce je nasledujici:
fm pocet=cvFindFundamentalMat (matl,mat2, fundamental matrix,
param algo,paraml,param2,status );

fm pocet je proménna typu integer, do které se ulozZi pocCet funkci
stanovenych fundamentalnich matic.

matl, mat2 jsou vstupni matice korespondenci v obou obrazcich.
fundamental matrix je proménna typu CvMat, do niz se ulozi vystupni
fundamentalni matice.

param algo je parametr volby algoritmu a mize mit hodnoty:

CV_FM 7POINT pro vypoCet pomoci sedmibodového algoritmu (pocet
vstupnich korespondenci musi byt pfesné 7),

CV_FM 8POINT pro osmibodovy algoritmus (pocet vstupnich korespondenci
musi byt 8 a vice),

CV_FM RANSAC pro algoritmus RANSAC (pocet vstupnich korespondenci musi
byt vy$si, nez 8) a

CV_FM LMEDS pro metodu nejmensich &tverct (pocet vstupnich korespondenci
musi byt vysSi, nez 8).

paraml, param2 a status se zadava pouze u metod RANSAC a LMedS a
jejich vyznam je

paraml - nejvétSi vzdalenost mezi epipolarni pfimkou a pfisluSnym
bodem,mulze mit hodnotu 1-3.

param?2 - pozadovana jistota spravnosti odhadu fundamentalni matice, hodnota
0-1;

status - volitelné pole o poctu prvkl, jako poc€et korespondujicich bodu,
kazdému bodu je pfifazena 0, jestlize nevyhovuje dané epipolarni geometrii,

nebo 1 jestlize vyhovuje a bude pfi vypoc€tu bran v uvahu.
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4.4, ROZDELENi OBRAZKU NA RADKY:

Tento proces je potfeba vzhledem k dalSimu postupu. Provadi se pomoci
pfikazu cvMakeScanlines se syntaxi:

cvMakeScanlines ( &FMAT, cvSize (img->width, img->height),
scanlinesl, scanlines2, delkyL, delkyR, &line count);

FMAT je fundamentalni matice pfevedena do datového typu CvMatrix3 (je
zapotfebi konverze), v zavorce cvSize jsou rozméry obrazkl, scanlinesl a
scanlines?Z jsou podle [6] ukazatele na pole vypocitanych Ffadkd, delkyL a
delkyR jsou podle [6] ukazatele na pole vypocitanych délek fadku v pixelech,

line count uchovava pocet fadkd.

4.5 REKTIFIKACE OBRAZKU

Provadi se pomoci funkce cvPrewarpImage se syntaxi

cvPreWarpImage (line count,imgl,buffer 1,delkyL,scanlinesl);
Provadi se pro kazdy obrazek zvlast — zde priklad pro prvni obrazek.

buffer 1 je prostor pro uloZeni dat rektifikace obrazku a musi byt pro néj

vr ot wew

Nyni jiz mame oba obrazky v paméti rektifikovany do modelu jednoduché
stereo-geometrie a muzeme prikroCit k dalSim proceduram k vytvareni

mezilehlého pohledu.

4.6 ROZDELENi RADKU NA BEHY

Touto procedurou jiz zacCind hledani korespondenci mezi rektifikovanymi
obrazky, dojde k rozdéleni jednotlivych Fadku rektifikovanych obrazkid na
nékolik tzv. ,bé&hd“ to znamena na soubory pixell s podobnym jasem. Provadi
se za pomoci funkce cvFindRuns podle syntaxe

cvFindRuns (line count,buffer 1,buffer 2,delkyL,delkyR,
runsl, runsZ,num runsl,num runs2);

runsl a runs2 jsou pole typu integer pro uchovani soufadnic fadku
v obrazcich.

num runsl anum runs2 jsou pole typu integer, kde je uloZen pocet bé&hu pro

kazdy radek.
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4.7 HLEDAN| KORESPONDENCI MEZI BEHY

V dalSim kroku musime nalézt korespondence mezi ,bé&hy“ jednotlivych
rektifikovanych obrazkd. Toto je mozné provést za pomoci funkce
cvDynamicCorrespondMulti se syntaxi
cvDynamicCorrespondMulti (line count, runsl,num runsl, runs2,
num runs2,first cor,second cor);

first cor a second cor jsou celoCiselna pole, nesouci prave informace o

korespondencich, nalezenych v jednotlivych bézich.

4.8 VYTVORENI RADKOVANI VIRTUALN|i KAMERY

V tomto kroku nalezneme soufadnice fadkd pohledu z virtualni kamery v dané
pozici (podle vahového parametru alpha). Syntaxe pro tento ukon zni
cvMakeAlphaScanlines (scanlinesl, scanlines2, scanlines p,
delky, line count,alpha);

scanlines p je ukazatel na pole fadku, vytvofenych pro virtualni kameru.
alpha je vahovy parametr typu float, nabyvajici hodnot 0-1 a ur€uje polohu

virtualni kamery mezi realnymi snimky.

4.9 MORPHING OBRAZKU

Pfi pouziti funkce cvMorphEpilinesMulti dojde k morphingu rektifikovanych
obrazkl za pouziti informaci o korespondencich mezi fadky jednotlivych
obrazkl. Syntaxe zadani je nasleduijici:
cvMorphEpilinesMulti (line count,buffer 1,delkyL,buffer 2,
delkyR,buffer c,delky,alpha, runsl,num runsl, runsZz,

num runs2,first cor,second cor);

buffer c ma podobnou funkci jako buffer 1 ve funkci cvPreWarpImage,

je to do€asny zasobnik pro ukladani vysledku vypocti dané funkce.

4.10 VYTVORENI VYSLEDNEHO POHLEDU Z VIRTUALNI KAMERY
Pomoci funkce cvPostWarplmage se provede zpétné zakfiveni vysledného
obrazu tak, ze klade pixely plvodnich obrazkd na fFadky nalezené funkci

cvMakeAlphaScanlines.
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cvPostWarpImage (line count, buffer c, delky, stereo,

scanlines p);

Jediny novy parametr stereo znaci novy obrazek.

4.11 VYSLEDNE VYHLAZENI

V nové vytvofeném obrazku se mohou vyskytovat prazdna (tmava) mista kvdli
moznym mezeram mezi sousednimi fadky. Za pomoci funkce cvDeleteMoire
dojde k odstranéni takovych mist nahrazenim hodnoty tmavého pixelu
hodnotou vytvofenou zpriamérovanim okolnich pixeld. Syntaxe je uz velmi
jednoducha. Jediny parametr (stereo) znaci obrazek, reprezentujici vysledny
pohled.

cvDeleteMoire (stereo) ;

Nyni jiz muzeme zobrazit nové vytvofeny obrazek mezilehlého pohledu.
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5.STRUCNY POPIS PROGRAMU StereoG:

V ramci této bakalarské prace jsem vytvoril jednoduchou aplikaci, ktera
demonstruje zde popsané pojmy.

Implicitné po spusténi vidime po levé strané ovladaci panel a dva referencéni
obrazky stereo-paru:

Na panelech ,Soufadnice“ se zobrazuji aktualni soufadnice kurzoru mysSi

v daném obrazku.

M obrazek1

[d StereoG

“adej korespondence
Lewvy obrazek

Test.kor.

Soufadnice = 223, % 150 |

Bl |

Frawi obrazek:

Soufadnice #: 42, 196 |

» nebo najdi korespondence automaticky |

Zobraz digparitni mapu stereo-paru |

Odpovidajici s body

0% 3B Y51 A |03 323,742 A
150386, Y1260 ) |1 348,118
206 282,133 2% 266, Y128
3R 2824133 |3 K ZBE.YI128
4.3 367, 220 4395, 389
5w 429,y 342 B 411, 34
B3 418, 345 .20 399, 344
7. 269, 258 7.0 264, 356
8.0 187, 373 2.0 146, Y 368
Gxoe v v |akesbie v —

[FanSAC =]

YWybvof fundamentalni matici |

[ ytvaf meziehi pohied |

l J

leva Zprava

Alpha: 05
Fundamentalni matice stereopan:

i i] 1

3 1

MHach prawvi obrazekl Ul alirale
Exit |

et ) el |

Obr.7.: Vzhled programu StereoG
Pfi kliknuti na bod v obrazku se jeho soufadnice ulozi do proménné typu CvMat,
pfislusné pro dany obrazek a kolem bodu se vytvofi kruznice. Mame-li jiz
oznacCené korespondujici body v obou obrazcich, je nutné kliknout na tlaCitko
,Dalsi par‘. Tim dojde zjednodusené ke zméné aktualniho fadku paméti

proménnych CvMat a je mozé zadavat soufadnice dalSiho paru
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korespondujicich bodua. Zaroven se pfidaji polozky do seznamu ,,Odpovidajici si
body“ vCetné poradového Cisla paru. Para je potfeba vzhledem k pouzitym
algoritmim potieba zadat alesporn 8, nicméné doporucuji jich zadat alespon 11
kvuli charakteristice vypoctu.

Do programu bylo také implementovano automatické rozpoznavani
korespondenci pomoci algoritmu SIFT, jenZz byl naprogramovan Robertem
Hessem a je Sifen pod licenci GNU GPL. Bylo vS8ak nutné upravit vnitini
strukturu nékterych implementovanych funkci. Tento algoritmus byl vytvofen a
v roce 1999 publikovan a patentovan Davidem Lowem, kanadskym védcem a
profesorem na univerzité v Britské Kolumbii a je pouzitim vnitfnich funkci
zaloZzen taktéz na bazi OpenCV. Princip tohoto algoritmu je popsan vySe.
Samotné automatické rozpoznani program provede na zakladé stisknuti
prislusného tlaCitka na ovladacim panelu. Tyto korespondence budou taktéz
vyznaceny v jednotlivych obrazcich a jejich soufadnice zaneseny do seznamu
,Odpovidajici si body“, samoziejmé budou i ulozeny do pfislusnych matic.

| po provedeni automatického rozpoznani je mozné individualné pfidavat dalSi

body ru¢né.

Jestlize mame jiz vSechny pary zadany, po rozbaleni nabidky ,Metoda vypoctu®,
mame na vybér ze tfi metod vypocltu fundamentalni matice, a to 8-bodovy
algoritmus, RANSAC a LMedS.

Po vybéru algoritmu kliknutim na tlacitko ,Vytvor fundamentalni matici“ se podle
vybraného algoritmu zobrazi tabulka 3x3, v niz bude vepsana vypoctena
fundamentalni matice stereo-paru. Jestlize pomoci daného algoritmu nemohla
byt matice vytvofena, zobrazi se v tabulce chybové hlaseni ,NELZE VYTVORIT
FUNDAMENTALNI MATICIII“. Zarovehi se v paméti provede na zakladé
vypoctené fundamentalni matice rozklad obrazku na fadky a je provedena i
rektifikace obou obrazkd. | po vygenerovani je mozné pfidavat dalSi
korespondujici body, které jsou pfi dalSim generovani vzaty v uvahu. Pfi kliknuti
na tlacitko ,Vytvof mezilehly pohled® bude na zakladé nastaveni parametru

alpha vygenerovan pohled z virtualni kamery umisténé mezi vstupnimi snimky
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a zobrazen v novém okné. Pfi zméné parametru alpha pomoci slideru dojde
k pfepocitani vysledného obrazku. Vysledek je mozné pomoci pfislusného
tlaCitka ulozit do adresare s programem a bude pojmenovan ,stereo.jpg”.

Pouze pro zajimavost je implementovano i vypocteni a disparitni mapy pomoci

Birchfield-Tomasiho metody pfi kliknuti na pfislusné tlacitko.
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6. VYSLEDKY TVORBY MEZILEHLEHO POHLEDU
POMOCI APLIKACE StereoG A NEDOSTATKY

Alpha = 0 — Realny pohled zleva Alpha = 0,25 — virtualni kamera v V4 drahy

Alpha = 0,5 — virtualni kamera pfesné Alpha = 0,75 — virtualni kamera ve %

mezi realnymi pohledy drahy

Alpha = 1 — realny pohled zprava

Obr.8.: Vysledky tvorby mezilehlého pohledu pomoci aplikace StereoG

Nedostatky aplikace: BohuzZel nebyl vyfeSen problém s nacitanim obrazk

pomoci dialogového okna. Pro praci s jinym parem obrazka je tfeba obrazky
pfejmenovat na jméno souboru plvodniho paru(2L.jpg a 2R.jpg). Soubory se

nacitaji z kofrenového adresare programu.
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Je vidét, Ze v pohledech generovanych programem jsou patrny urcité artefakty
a mirné nepresnosti ve vykresleni. To bylo dle mého nazoru zpusobeno
zejména nemoznosti v nékterych mistech vytvofit korespondence a naopak
nemoznosti vylouCit nékteré chybné urCené odpovidajici si body. Pfi testovani
programu na rlznych snimcich se tento efekt jevil nejhorSi, pokud se pfi
automatickém rozpoznavani korespondenci v obraze vyskytovalo Vétsi
mnozstvi objektd podobného charakteru a algoritmus SIFT nemohl urcit
jednoznacné, ktery z bodd zajmu vyhodnotit jako tu spravnou korespondenci.
Konkrétné Slo o pfipady vyskytu kostkové dlazby, tlaCitka klavesnice a dalsi.
V takovych pfipadech je zfejmé nejjistéjSi pravé rucni forma zadavani
je také problematicka presnost zadani (zalezi na obsluze, pfesnosti mysi,
rozliSeni monitoru atd.). Disledkem téchto problém( by bylo chybné urceni
fundamentalni matice a nasledna nepfesna rektifikace snimku.

Neméné zavazna je ovSem i problematika zjiStovani korespondenci mezi
jednotlivymi  bé&hy (pomoci funkce cvDynamicCorrespondMulti). Mezi
snimky nasnimanych zrGznych uhld mohou byt i mirné rozdily v osvétleni
scény, nékteré pixely se mohou prekryvat a nékteré dalSi faktory muazou
zpusobit, Ze dojde na zakladé chybné urCené disparity k nekvalitnimu uréeni
korespondenci mezi nékterymi béhy.

Tyto faktory maji pravdépodobné nejvétsi vliv na vysledné zobrazeni.

Aplikace, vytvofena pro tuto praci byla napsana v jazyku C++ pomoci prostiedi
Borland C++ Builderu 6.0 (dale jako zkratka BCB) s vyuzitim souboru knihoven
OpenCV. Kombinace OpenCV a BCB neni uplné béznou zalezitosti a
k implementaci neni dostupny uceleny navod. Neni to zalezitost zcela trivialni,

proto byl v ramci této prace navod pfipraven.
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/IMPLEMENTACE KNIHOVEN OPENCVY DO
BORLAND C++ BUILDERU

1.) Nejprve je tfeba knihovnu stahnout napfiklad ze  stranek
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/ (popfipadé dalSich zdroju,
snadno naleznutelnych na www.google.com) a nainstalovat.

Pozn.: V tomto navodu budeme uvazovat vychozi adresar instalace, a to
C:\Program Files\OpenCV . P¥i instalaci do jiného umisténi bude
samozfejmé nutna modifikace podle Vami zvoleného adresare.

2.) Jelikoz BCB pouziva jiny a nekompatibilni format(OMF)souboru *.lib, nez
pouziva OpenCV (COFF) je potfeba provést konverzi. Soucasti BCB je
nastroj pro konverzi s nazvem COFF20MF, obsluhovany pres pfikazovou
fadku MS Windows, takze:

e Spustime pfikazovou fadku

Spustit E]

- Zadejte nazev programu, sloZky, dokumentu nebo
E zdroje v siti Internet a systém Windows jej otevie.

Oteviit: | S L%

[ OK l [ Storno ] [Pruchézet... ]

Microsoft Windows HP [Uerze 5.1.2608A1
(C> Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

»Jocuments and Settings“HonzaXcd..
:»Documents and Settingslicd..

:»>od Program Files

:»FProgram Files>cd OpenCl

:»Program Filess0penCU>cd 1lib
»FProgram Files“0penCU~1libX>_
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e Abychom si nepfemazali pavodni soubory, tak si pfikazem ,mkdir
borland“ vytvofime pracovni podadresaf, v nasem pfipadé s nazvem
borland.

e Vadresafi \OpenCV\lib se nachazi 8 soubort: cv.lib, cvaux.lib,

cvcam.lib, cvhaartraining.lib, cxcore.lib, cxts.lib,

highgui.lib a mllib.

Jelikoz pfedem nevime, jaké knihovny budeme potiebovat, provedeme

konverzi vSech a tim nam odpadnou pfipadné potize v budoucnosti.

e Samotna konverze se provadi pfikazem coff2omf se

syntaxi

,coff2omf <puvodni soubor> <novy soubor>“ , napf.:

C:sProgram FilessOpenCUslibXcoffZ2omf cuv.lib bhorlandscv.lib

@OFF to OMF Converter Uersion 1.8.08.74 Copyright (c> 1999
ion

Uspésny pievod je potvrzen informaci o programu.

, 2008 Inprise Corporat

3.) Jestlize jsme jiz provedli konverzi potfebnych soubort, mizeme pfikrogit

k samotné integraci knihovny do BCB.:

kterymi bude nasledné pracovat prekladac. Kl

Musime do projektu zahrnout pracovni adresare OpenCV se soubory, se

ikneme na Project->

Options->zalozka Directories/Conditionals->Include Path a pfidame

nasledujici adresfe: \OpenCV\cvaux\include , \OpenCV\cxcore\include,

\OpenCW\otherlibs\cvcam\include, \OpenCV\cviinclude,
OpenCW\otherlibs\highgui
(= - [o]x]]
1 2 Stereofi.c i
=& roeet Coses PP l Froject].bpr.sml
i Panel2->Caption= "Coordinates X: " + IntToStri{r.x) + ", ¥: "™ + IntToStr(r.y) - ~
Forms I Application ] Compiler I Advanced Compiler ] C+ ] wn
Werzion Info ] Packages ] Tasm ] CORBA ] CodelGuard ] Sender)
Fascal ] Linker ] Advanced Linker Directaries/Conditionals
Directaries alogl->FileName) ;
Include path: |E:\Program Filez\B orland\CEuilder' Frojects: j |:|
¢ Directories -
Debug
Intermed | Ordered list of Include paths: FT)
$({BCBNincude Py
1 $(BCBhincludetwel
BPI C:\Program Filesh OpenCyeyaustinclude FileName) ;
C:MProgram Files\DpenCiicxcorehinclude
Craelita C:MProgram FileghDpenCiotheribghoveambinclude *
Candit C:%Program FileghOpenCiieviinclude __
Londtid | o4 program Filest DpenCyatherlibskhighgui z 8
| Hliases Greyed items denote invalid path. )
C:MProgram Files\Eorland\CBuildert\Projects J |
| — - v
 Defaut | | Delete | Delete [rvalid Paths | 3
e e[| e
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e Podobné jako v minulém bodé do seznamu Library path pfidame adresar
se soubory, jejichz konverzi na format omf jsme
provedli(\OpenCW\lib\borland).

e Dale je nutné jesté pridat konvertované soubory to projektu takto: View->

Project Manager

% C++Builder 6 - Project1 [Built: 3,08 secs]

File Edit Search | View Project Run Component Database Tools Window Help

N5 - 6| (P TSN oiorl| Wiz Swsen ¢
. S, A =
@ ﬂ @ = Qril'J Obiect Inspector q%

F11

Klikneme pravym tlaCitkem mySi na nas projekt a zvolime Add

E [
£
= Pt - awoms Stereol.cpp l Pro|act1.bpr.xm|]
PanelZ->Caption= "Coordinates X: " + IntToStr(r.x) + ", ¥: " + IntToStr(r.y) : A
H
74
“Sender)
[Frperies =] | & * :
Project].exe hd e Rldscs
hlogl->FileName) ;
Files: Path
= Iig ProjectGroupl C:\Program Files\B orland\CEuldertProjects
= @ Projectlexe A Macmants and Satinnst HonzahDokumentphskolahBae
b=l Proj Add... I::Dnza\Dokumenty\skoIa\Est
B2 Puj  RemoveFile... Honza\Dokumentyskolahbse ~Sender) —
+ [F] Ster  Save Honza\DokumentyskolahBse
+ E Unit  Options... HonzatDokumentyhskolahbse
@ funk Honza\DokumnentyskolahGse - 3
E cvli Activate \borand klog2->FileName) ;
V3 pake “borland
@ oI gid wborland
B hig borland
View Source
Edit Option Source
0. ExportMakefle.., fEETCITeR oD eCT v Sender)
JL.ef Close ¥
3 Remove Project 1
B4 Sterenl cppJ{SterEnG h;{D\agram]

Zde pfidame potiebné soubory z adresafe \OpenCV\ib\borland. Napf.
tyto zakladni:

@ o lib C:%Program FilezhOpenCyvslibbborland
@ cval. lib C:%Program FilezhOpenCyvslibhborland
@ cwcare. lib C:%Program Filezh0penCyibbborland
@ highigui.lib C:%Program Filezh0penCylibyborland

4.) Nakonec provedeme samotnou inkluzi celé knihovny pfimo ve zdrojovém

kodu projektu:

#include <cv.h>
#include <cxcore.h>
#include <cvaux.h>
#include <cvcam.h>
#include <highgui.h>
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Nyni uz muizete teoreticky vyuzivat vSech vyhod této rozsahlé knihovny
pocCitaCového vidéni.

Na zavér lze jen dodat, Ze pravdépodobné pro vSechny operace nebudete
potfebovat vSechny soucasti knihovny OpenCV. Je to potieba zvazit v ramci

narocnosti prekladu.
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ZAVER:

V ramci této bakalafské prace byla nastudovana a popsana problematika
epipolarni geometrie. Byl zde naznaCen i zakladni princip vypoctu
fundamentalni matice. V souvislosti s tim byl v praci popsan zakladni princip
automatického hledani mezisnimkovych korespondenci pomoci algoritmu SIFT.
S vyuzitim literatury byly také vysvétleny zaklady morphingu mezilehlého
pohledu.

Podle zadani byla téz naprogramovana aplikace pro operacni systém MS
Windows, kterou jsem nazval StereoG. Pro tvorbu aplikace bylo vyuzito
vyvojového prostfedi Borland C++ Builder 6.0 (BCB) za pomoci knihoven
OpenCV od firmy Intel. Jelikoz neni pouziti knihoven OpenCV v prostiedi BCB
zcela trivialni, vytvofil jsem pro textovou C€ast podrobny navod. Do programu
StereoG byly implementovany tfi algoritmy pro vypocet fundamentalni matice
stereo-paru za pomoci jak ru¢né zadanych korespondenci, tak automaticky
ziskanych pomoci algoritmu SIFT, ktery byl s vyuzitim funkci od Roba Hesse
pod licenci GNU GPL do programu také implementovan. Program umozniuje
také tvobu mezilehlého pohledu z virtualni kamery, kterou je mozno pomoci
slideru umistit ve 100 krocich do libovolné polohy mezi realnymi pohledy.

Nepodafilo se mi bohuzel zprovoznit nacitani obrazkd pomoci dialogového
okna. Vysledné obrazky také obsahuji urcité nezadouci artefakty plynouci ze
zpusobu zpracovani. Zplsob eliminace téchto obrazovych chyb by mohl byt

pfedmétem dalSiho zkoumani.
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Popis prilohy:

Soucasti prace je i prilozené CD, obsahuijici:
o Elektronickou verzi bakalarské prace
e Zdrojové kody k aplikaci StereoG + projekt pro Borland C++ Builder 6.0
e Sadu testovacich stereo-paru
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PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma " Uprava obecného
stereo paru obrazu do jednoduché stereo geometrie" jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlaSuji, ze
v souvislosti s vytvofenim této bakalarské prace jsem neporusil
autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné
védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich
autorského zakona €. 121/2000 Sb., vC€etné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona €. 140/1961 Sb.*

VBrnédne ...............
(podpis autora)
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