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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva detekci znamého 3D objektu v obraze a odhadem jeho pozice
vuci kamefe. Metoda vyuziva vyznaéné body typu ORB a jejich pozici na povrchu obalového kvadru.
Za pomoci feSeni PnP problému je ziskana pozice objektu z 2D soufadnic bodu v detekovaném
obrazu a 3D soufadnic onoho stejného bodu na obalovém kvadru. Tato prace rozSifuje metodu
predmétii. Pii testovani bylo dosazeno 85% uspésnosti detekce objektu a detekovana pozice
shodovala se skute¢nou primérné z 88%.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with detection of a known 3D object in images and its pose estimation.
The method uses the ORB-type keypoints and their location on the surface of a bounding box.
By using solve of PnP problem a pose of the object is obtained using the points 2D coordinates
from the image and the 3D coordinates of the very points from the registered model. This thesis
expands a detection method for simple box-shaped objects, which is a part of OpenCV library,
for the usage on more complex objects. In experiments, the detector reached a detection success rate
of 85 % and the computed pose matches the real one approximately for 88 %.
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Kapitola 1
Uvod

Potieba zpracovani obrazu je Siroka, a to od autentizace uzivateld, ptes rozSifenou realitu, analyzu
obrazu ve zdravotnictvi, azZ po automatizované vyrobni linky nebo automobily. Moznosti a uplatnéni
pocitatového vidéni se neustale zvySuji. Miize za to rychly rozvoj tohoto odvétvi, stejné tak jako
pokrok v oblasti elektroniky. Vykon kamer, jejich snizujici se pofizovaci cena a zdokonalovani
algoritmi pro zpracovani obrazu umoznuji stale ¢astéji vylepsit praci ¢lovéka, nebo ji uplné nahradit.
S knihovnami zabyvajicimi se pocitaCovym vidénim je V soucasnosti relativné snadné zjistit,
zda se urcity objekt nachazi v dané scéné. Tohoto je mozné vyuzit naptiklad pro detekci dopravnich
znacek v obraze. Automaticky fizeny automobil detekuje z predni kamery znacku omezeni rychlosti
a na zakladé toho svou rychlost pfizpusobi. Ovsem ne vzdy staci védét, ze je objekt v obraze, ale je
potieba také urcit, kde a v jaké pozici se objekt vii¢i kamete nachazi. UrCeni pozice objektu ma
uplatnéni ve spousté projektd, od uréeni posloupnosti pohybu robotického ramene pro uchopeni
predmétu v robotice, az po pfidani vizualnich efekti k objektu v problematice rozsifené reality.

Cilem je vytvofit nastroj na detekci objektu v obraze a urceni jeho pozice vici kamefe. Prace je
zalozena na vyhledani vyzna¢nych bodu v obraze, proto je vhodna pro predméty, které maji
na povrchu loga nebo vyrazné vzory. Pro své vlastnosti byly zvoleny vyzna¢né body typu ORB.
Nanesenim téchto bodii na obalovy kvadr je vytvoten ptiblizny 3D model objektu. Tento model je
pouzit jako vzor pii detekci, kterd jej porovnava se zadanou scénou. Jeho pozice v obraze je pak
odhadnuta z korespondence 3D a 2D soufadnic téchto bod. Anglicky se tato problematika oznacuje
jako Perspective-n-Point problém. Prace rozsifuje feSeni dostupné v knihovné pro pocitacové vidéni
OpenCV. Toto teSeni vzniklo jako tutorial pro sledovani 3D objektu ve videu. Tutorial pracujici
pouze s predméty tvaru kvadru. Vysledny projekt, jenz bude popsan v nasledujicich kapitolach, mtze
pracovat i s netiplnym modelem objektu, sloZzenym pouze z jedné fotografie. Za pomoci podlozky lze
vzdy vyhledavdny ve dvaceti riznych scénach. Pfi tomto testovani dosahl nastroj 85% uspésnosti
v detekci objektu a odhadovana pozice objektu se z 88% shodovala se skute¢nou.

Byly vytvofeny dva programy. Program pro registraci zpracovavajici sadu fotografii objektu
pro tvorbu modelu a program pro detekei pracujici s timto modelem a scénou, ve které objekt hleda.

Tato technicka zprava je sloZena z nasledujicich kapitol. Druha se zabyva zakladnimi pojmy a
principy pouzitymi v této praci. Treti kapitola predklada exitujici feSeni problematiky detekovani
objektu v obraze. Ctvrta kapitola popisuje existujici feseni problému ve formé tutorialu OpenCV
knihovny, které bylo pouzito jako zaklad pro tuto praci. Pata kapitola je vénovana navrhu aplikace.
Sesta kapitola vysvétluje, jak je tento navrh implementovan za pomoci knihovny pro poéitatové
vidéni OpenCV. Jsou zde také zminény vytvoiené programy pro piipravu vstupnich dat pro tvorbu
modelu i detekci. Testovani implementovaného detektoru a moznosti vylepseni navrhu i aplikace jsou
pfedmétem sedmé kapitoly. Kapitola osm pak shrnuje dosazené vysledky.



Kapitola 2

Teoreticky ivod pro detekci a lokalizaci objektu

Tato kapitola si klade za kol seznamit Ctenafe s pojmy z oblasti poéitatového vidéni, které jsou
pouzity V této praci, tudiz je urCena zvlasté tém, ktefi se touto problematikou bézné nezabyvaji. Jedna
se hlavn¢ o nasledujici pojmy:

e Model kamery (Pinhole camera model)

e Vyznacné body (Feature points)

e Efektivni porovnavani a vyhledavani vyzna¢nych bodt
e Perspektivni transformace a PnP problém

e Mapovani bodl na obalovy kvadr

2.1  Model kamery

Pro aplikace poéitacového vidéni je potiebné znat informace o kamefe nebo fotoaparatu, ktery pofidil
obrazovy zaznam. Bézné€ se pouziva matematicky model dirkové kamery, anglicky pinhole camera,
ktery je nejbliz§i aproximaci ke skutecnému aparatu, ktery pofidil obraz. Pro jeho vyjadieni
se vyuziva matice 3x4 oznaCovana jako matice kamery.

Dirkova kamera je elementarni kamera bez cocek slozend z krabicky z neprtihledného
materialu s malou dirkou v jedné sténé. VSechny svételné paprsky osvétlujici film uvnitt krabicky
prochézeji prave touto dirkou.

Matice kamery se pak blizi matici transformace pouzité pro mapovani readlného 3D svéta
do 2D obrazu (fotografie) potizeného danou kamerou.

2.2  Vyznacné body

BéZn¢ pouzivané technologie pro detekci objektu v obraze vyuzivaji lokalni vyzna¢né ¢asti obrazu,
které se lisi od svého okoli. B&Zné jsou spojovany se zménou jedné nebo vice vlastnosti obrazu,
i kdyZ obecné nemusi byt tyto vyznacné ¢asti zaméfené piimo na tyto zmény. Jako vlastnosti obrazu
jsou bézné povazovany barva, intenzita a textura. Lokalni vyznacné ¢asti obrazu mohou byt body,
hrany nebo malé ¢asti obrazu. Typicky je oblast okolo vyznaéné oblasti pfevedena do jeho popisu
neboli deskriptoru. Tento deskriptor muze byt dale rizné vyuzit. Nastroj pro nalezeni vyznac¢nych
oblasti je oznacovan jako Detector. Nastroj pro ziskani popisu této oblasti se nazyva
Extractor. [1]

Srovnani bézné pouzivanych vyzna¢nych bodu

Existuje fada ruznych algoritmt pro detekci a ziskani deskriptoru vyzna¢nych bodi. Tyto algoritmy
se 1isi jak samotnym popisem bodu, tak vypocetni slozitosti. Pro vyuziti v oblasti detekce objektt
se daji vyuzit dale uvedené tfi metody pfistupti k vyznacnym bodiim. Ty maji spole¢nou nezavislost



na velikosti, coz je dilezita vlastnost, pokud vysledny nastroj ma byt schopen detekovat rizné
vzdalené objekty. VSechny tii pfistupy také uchovévaji informaci o orientaci vyzna¢nych bodu.

SIFT  (Scale-invariant feature transform)[2] predstaveno 1999
SURF (Speeded Up Robust Features)[3] ptredstaveno 2006
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)[4] predstaveno 2011
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Obriazek 2-1:Porovnani efektivity shodovani vyzna¢nych bodu p¥i rovinném otoceni obrazu o dany thel.
Prevzato z [4].

SIFT se osvédcil ve velkém mnozstvi aplikaci pro rozpoznavani objektl, spojovani fotografii a dalsi.
Ukézal se vSak jako nevhodny pro aplikace pracujici v redlném case a na zafizenich s nizkou
spotiebou, coz jsou napiiklad mobilni telefony. To vedlo k hledani algoritmu s nizkou vypocetni
narocnosti. Za nejlepsi alternativu se da povazovat SURF. Také byly také hledany zptsoby urychleni
vypoctu SIFT deskriptoru, z nichz nejvyznamnéjsi je pouziti grafického procesoru. SIFT dokaze na
stejné fotografii nalézt vice vyzna¢nych bodu nezli SURF a je nezadvisly na natoCeni a zvétSeni
vyznamnych bodt. SURF dokaZze zpracovat fotografii za mensi Cas, projevuje se vsak jako nestabilni
u natoceni bodu.[5]

ORB nabizi efektivni alternativu k SIFT nebo SURF detektorim. Pii experimentech
dosahoval stejné efektivity a zaroven byl o dva fady rychlejsi nez SIFT. Obrazek 2-1 zobrazuje
srovnani efektivity Rotated BRIEF detektoru, jenz je soucasti ORB a SIFT detektoru i SURF

detektoru pti proménlivém natoceni obrazu. [4]



2.3  Efektivni porovnavani a vyhledavani

Mame-li vyzna¢né body ze dvou zdroji (obrazkl), na kterych chceme nalézt spoleény objekt,
je potieba urcit, které body se nachazeji v obou zdrojich. K tomu je potieba porovnat seznamy
deskriptorl nalezenych bodd z obrazkl a nalézt ty, které se shoduji. Knihovna OpenCV disponuje
nastrojem nazyvanym Mat cher, ktery mize byt dvojiho typu.

Brute Force matcher

Implementacné se jednd o pomérné jednoduchy nastroj. Jsou mu pfedany dva seznamy deskriptort
vyznaénych bodl, postupné bere body z prvniho seznamu a kazdy porovna se vSemi zdznamy
z druhého deskriptoru a vypocte jejich vzdalenost. Deskriptor je reprezentovan ve formé vektoru
a vypocteny udaj je vzdalenosti mezi témito dvéma vektory.

Pro ziskani vysledkt jsou vytvoreny dvé funkce. Funkce match (), ktera pro kazdy zdznam
z prvniho seznamu vraci jeden zaznam z druhého seznamu, jenz ma nejmensi vypoctenou vzdalenost.
Druhou funkei je knnMatch (), ktera vraci k nejlepSich shod. Pocet shod uréuje programator
parametrem funkce.

Fast Library for Approximate Nearest Neighbor matcher

FLANN matcher je pfistupny stejnym rozhranim jako BF matcher popsany vyse. FLANN knihovna
pracuje se dvéma algoritmy. Prvni pro ptiblizné vyhledani nejbliz§iho souseda a druhy pro nejméné
vzdaleny vektor z druhého seznamu deskriptort. Tyto algoritmy jsou:

e Randomized kd-tree algorithm
e Hierarchical k-means tree algorithm

FLANN matcher automaticky vybira vhodny algoritmus z knihovny a spousti jej S nejvhodné&jSimi
parametry pro pravé zpracovavané seznamy deskriptord. Vice o algoritmech a jejich automatickém
vybéru lze nalézt v publikované praci[10].

2.4  Perspektivni transformace a PnP problém

V oboru pocitatového vidéni je uréeni pozice kamery z n€kolika dvojic slozenych z 3D a 2D bodl
zakladnim a velmi roz$ifenym problémem. Nejbéznéj$i druh problému potiebuje ustanoveni Sesti
smérové volnosti pozice (6 degrees of freedom) a nasledujicich kalibracnich parametrti: ohniskova
vzdalenost, hlavni bod, pomér stran a zkoseni (focal length, principal point, aspect ratio, skew).
Za pomoci minimalné Sesti dvojic 3D-2D bodta a DLT (Direct Linear Transform) algoritmu je mozné
tyto hodnoty stanovit. Existuje né€kolik zjednodu$eni tohoto problému, které vedou k mnozstvi
algoritmu, které zlepSuji presnosti DLT. Nejbéznéjsi zjednoduseni predpoklada znalost kalibra¢nich
parametrt, takzvany PnP (perspective-n-point) problém, ktery mizeme vidét na nasledujicim
obrazku.
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Obrazek 2-2: PnP problém.

Na obrazku 2-2 muzeme vidét dvojce bodl. Jedna se o 3D body p; rozmisténé v prostoru a
jejich 2D projekce u; v obraze. OpenCV knihovna disponuje nékolika piistupy k hledani vzajemné
pozice [R|t] mezi realnym objektem a kamerou. Reeni PnP problému neboli ziskani pozice na

zakladé dvojic 3D a 2D bodu, lze vyuzit v obou castech projektu, jak pii detekci pro uréeni hledané

pozice objektu, tak i pfi registraci, kdy je potieba vlozit obalovy kvadr do obrazu.

Perspektivni transformace

!
m = A[R|t]M’
Kde:
m ¢ jsou soufadnice promitnutého bodu
A je kalibra¢ni matice kamery
R je rotacni matice
t je vektor posunuti
M ¢ jsou soufadnice bodu v prostoru

2.1)

Zname-li kalibra¢ni matici A, neboli matici kamery, i pozici [R|t], miZeme pomoci perspektivni

transformace vlozit model objektu do obrazu.



2.5  Mapovani bodu na obalovy kvadr

Pro ptevod 2D bodt do 3D je poticba mapovat tyto body na povrch obalového kvadru. K tomuto
ucelu Ize vyuzit Moller—Trumborneho paprsko-trojuhelnikového prusecikového algoritmu (Moller—
Trumbore ray-triangle intersection algorithm[11]). Algoritmus reprezentuje rychlou metodu
pro urceni, zda existuje prisecik mezi trojuhelnikem a paprskem ve 3D prostoru. Pfedchozi pristupy
hledéani takového priseciku spocivaly v hledani priuseciku v roving, kde lezi trojuhelnik a nasledného
zjisténi, zda je tento prusecik uvnitt trojihelniku.

Vyhodou tohoto feSeni je matematicky vypocet slozeny z operaci velikosti, odecteni a urcéeni
determinantu nad nékolika malo vektory. Piesnéji se jedna o vektor paprsku, dvou stran trojuhelniku
a spojnice poc¢atku paprsku a bodd spoleénym pro dvé strany ve formé vektoru. Jako paprsek mizeme
povazovat piimku vychazejici z dirkové kamery a protinajici bod, ktery chceme mapovat. Obalovy
kvadr je slozen z dvanacti trojihelnikli. Pro kazdy trojuhelnik obalového kvadru je pak volan
pruse¢ikovy algoritmus. Pokud je nalezen prusecik, ulozi se jeho pozice. Pro vSechny nalezené
praseciky, jsou-li n&jaké, je vypoctena vzdalenost od kamery. Prisecik s nejnizs$i hodnotou se nachézi
na predni stran¢ obalového kvadru a urcuje pozici zpracovavaného bodu na obalovém kvadru.



Kapitola 3
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Existujici reSeni stejného nebo podobného problému

Nasledujici kapitola seznamuje Ctenafe s publikovanymi priistupy k detekci objektu v obraze
a odhadem jeho pozice vici kamefe. Jsou zde popsany zakladni body, postupy a vysledky
jednotlivych feSeni. V odkazované literatufe jsou uvedeny webové adresy, na nichZ je mozno tyto
prace nalézt.

3D Object Modeling and Recognition Using Local Affine-Invariant Image
Descriptors and Multi-View Spatial Constraints [6]

Prace se zabyva tvorbou 3D modelu objektu za pouziti lokalnich afiné-neménnych deskriptorti obrazu
a jejich vice pohledovych prostorovych omezeni. Prace popisuje afinni oblasti poskytujici
normalizované a pohledové nezavislé deskriptory, geometrii ¢asti povrchu urcujici viditelnost téchto
¢asti pfi pohledech na objekt z rtznych Ghli a algoritmus zajist'ujici spojeni afinnich oblasti
a geometrickych zavislosti pfi tlohach tvorby modelu a rozpoznani objektu.

.

Obrazek 3-1: Na levé strané jsou objekty nalezené v obraze. Na pravé strané je model pouzit k tomuto nalezeni a
jeho pozice v obraze.[6]



V praci je prezentovana tvorba modelu objektu z 24 dvojic obrazki. Z téchto dvojic je
vytvoien model slozeny ze 4014 deskriptorti. Porovnavani obrazka zabralo 3Ghz procesoru Pentium4
29,9 hodin a nasledné spojeni ¢aste¢nych modelt dalsi 1,5 hodiny. Rozpoznani objektu v obraze
probiha porovnanim obrazu s predem piipravenym modelem objektu.

Samotna detekce objekt dosahuje 88% uspésnosti a detekce trva primérné kolem péti minut.

Robotic Grasping of Unknown Objects [7]

Prace se zaobira detekci neznamého objektu za pomoci stereo-kamery a zaroven laserového méteni
vzdalenosti. Tato studie se mize zdat jako nesouvisejici s touto praci, avSak prezentuje to, ze lze
odhadnout pozici pfedmétu pro praktickou aplikaci, i kdyz neni pfedmét pfedem znam. Jedna
se 0 zajimavé feSeni, pokud neni potieba identifikovat pfedmét.

Prace vyuziva takzvané 2.5D mracno bodi, anglicky point cloud, tedy neuplnou reprezentaci
objektu. Pro vypocCty jsou vSechny nezndmé objekty povazované za symetrické. Krom detekovani
objektl a jejich pozice vii¢i kamefe se prace zaméfuje také na zjisténi bodu uchopeni, oznacujici
misto, kde se ma roboticka ruka sevfit a jak ma byt natoCena. Pfistup vyuziva obalovych kvadrl

Wt w

neznameého té€lesa. Jako t€Ziste je vzdy uvazovan stred kvadru.

Obrazek 3-2: Mrac¢no bodii dvou neznamych objekti, jejich obalové kvadry a tézisté.[7]

V praci jsou experimentalné vyhodnoceny pfistupy k uchopeni predmétu, jak pouze pomoci
oto¢ného laserového scanneru, tak pouze pevné umisténé stereo kamery. Nasledné je vyhodnoceno
spojeni obou pfistuptl, na kterém byla prace zalozena.

Roboticka ruka byla pfi experimentech v 85% schopna uchopit zcela neznamy predmét.



Three-Dimensional Model-Based Object Recognition and Segmentation in
Cluttered Scenes [8]

vvvvvv

z nékolika fotografii, které dohromady zobrazuji cely povrch télesa. Mezi fotografiemi jsou uréeny
vzajemné relativni transformace a nasledné je podle nich vytvoien 3D model. Nejdfive je detekovano
mra¢no bodi objektu. Z tohoto mracna je vytvoren 3D model slozeny z trojuhelniku. Model je
nasledné¢ vzorkovan, C¢imZz se snizi jeho slozitost. Model je nasledné¢ preveden
do nékolika-dimenzionalnich tabulek, takzvanych tensort, popisujicich vlastnosti modelu a ¢&asti
fotografii télesa. Zvlast je vénovana pozornost problému prolinani fotografii z riiznych pohledl
na objekt.

Experimenty byly provedeny na syntetickych i realnych datech a v celkovém vysledku
dosahla metoda 95% uspésnosti detekee.

3-D to 2-D Pose Determination with Regions [9]

Prace se zabyva ptistupem K uréeni pozice 3D objektu za pomoci jediné fotografie tohoto objektu,
kdy casti objektu byly pfifazeny k odpovidajicim c¢astem na zadané fotografii. Prace rozsifuje
predchozi studii zaméfenou na rovinné predméty plné ptitomné na fotografii. Metoda predpoklada
vyskyt hledaného objektu v obraze. 3D model objektu je tvofen ruéné pomoci znalosti vlastnosti
pfedmétu. Vyznamné body na fotografii jsou rozdéleny do shluki, které piedstavuji obrazce
na povrchu hledaného objektu, takzvané extended features. Dale se pfedpoklada, Ze fotografie vznikla
pomoci transformace, kdy body 3D objektu byly mapovany do obrazu. Pro vétSinu Casti objektu
se jedna o 3D na 2D afinni transformaci. Hlavnim ukolem prezentovaného algoritmu je proto
identifikovani nejlepsi transformace produkujici zadanou fotografii pro hledany model. Pro kontrolu
je pak pomoci nalezené transformace promitnut objekt do obrazu. Ptistup vyuziva Cannyho detektor
hran. Dale se prace zabyva situacemi, kdy na fotografii neni vidét cely pfedmét, ale je Castecné
zakryt.

Prace nepiedklada Ciselné vyhodnoceni piistupu. Rozebira pouze komplikovanou
problematiku vérohodné reprezentace 3D objektu pro vyhledavani a odhad pozice. Oznacuje vSak
ptistup, kdy je model reprezentovan pomoci vyznacnych ¢asti objektu, jako vhodny pro vérohodné
uréeni pozice.

Obrazek 3-3:Krabice detekovana na zakladé hran detekovanych na jejim povrchu.[9]
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Kapitola 4

Detekce a odhad pozice objektu pomoci OpenCV

Pfi zkoumani existujicich feSeni jsem nalezl na webovych strankach OpenCV projektu tutorial
pro uréeni pozice objektu s texturou na povrchu v realném ase.” Tato kapitola méa za tkol struéné
popsat nalezeny nastroj. V kapitole o implementaci bude podrobnéji popsan. Tutorial vznikl jako
demonstrace schopnosti a efektivity nové verze OpenCV 3.0 knihovny, ktera je v dobé psani prace
stale ve fazi beta testovani.

Popis feSeni v tutorialu

Cilem tutorialu je sledovéani jednoho objektu a urceni jeho pozice ve videu a redlném case.
Zakladem sledovani je jeden 2D obraz sledovaného objektu a jeho 3D model s tim, Ze sledovany
objekt musi mit tvar kvadru. SpiSe nez na piesnost ureni pozice je kladen diraz na rychlost
zpracovani.

Teoreticka cast se zabyva perspektivni transformaci. Promitnuti 3D pfedmétu do 2D obrazu
pfi znamé pozici a ziskani znamé pozice pii znamych 3D soufadnicich i 2D projekeich téhoz bodu.
Prakticka ¢ast nasledné popisuje kli¢ové casti detekce a ji predchazejicich ukont.

Prvni z nich je registrace 3D modelu objektu pro detekci vyuzivajici parametry kamery, jednu
fotografii pfedmétu pro detekci a jeho 3D model. Uzivatel ozna¢i 8 bodl v obraze reprezentujici
vrcholy predmétu. Tim je do obrazu vlozen 3D model pfedmétu. Program detekuje vyzna¢né body
na fotografii a pomoci Moller—Trumborneho prusecikového algoritmu, popsaného v kapitole 2,
jimpfitadi 3D soufadnice na povrchu modelu. Obrazek 4.1 zobrazuje vysledek registrace.
Takto ziskané body jsou uloZeny do souboru.

Obriazek 4-1: Registrace modelu v OpenCV tutorialu.

Druha cast praktické ¢asti popisuje detekéni program. Jeho vstupem je registraci ziskany
soubor vyzna¢nych bodt s jejich 3D soufadnicemi a video soubor. Piikladem kédu v C/C++ je

! http://docs.opencv.org/master/dc/d2c/tutorial_real_time_pose.html
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znazornéno jak ¢ist z datového souboru a jak ziskat jednotlivé snimky videa. Nasledné je popsano
jakym zplsobem detekovat a extrahovat vyznaéné body z obrazu. Dal$im krokem je porovnani
hodnot vyznaénych bodi ze souboru a z obrazu. Ktomu v tutoridlu z divodu rychlosti vyuzivaji
FLANN matcher. Ziskané shody jsou pomoci algoritmu nejbliz§iho souseda redukovany pouze
na shody vyskytujici se husté u sebe jak ve zdrojovém souboru, tak v ziskaném obrazu z videa.
Na zavér ziskavani shod jsou odstranény nesymetrické shody, které se nevyskytuji v obou obrazech.

Z téchto shod jsou nasledné ziskany korespondujici 2D a 3D soufadnice nalezici jednomu
bodu. Tyto dvojce jsou piedany funkci pro uréeni pozice solvePnPRansac. Za ptredpokladu, Ze pro
vypocet pozice pomoci PnP algoritmu neni dostatek dvojic, je vyuzit linearni Kalmanuv filtr, ktery
odhaduje pozici objektu podle ptedchozich pozic. Za pomoci takto ziskanych hodnot o rotaci
a posunuti objektu je perspektivni transformaci do obrazu vlozen model detekovaného predmétu, viz
Obrazek 4-2.

Obrazek 4-2: Detekce v OpenCV tutorialu.

Zhodnoceni reseni

Tutorial nazorn€ ukazuje moznosti knihovny OpenCV pro feSeni problému, kterym se tato
prace zabyva. K praktickému vyuziti je vSak potieba mnoho véci upravit nebo dodélat. Naptiklad
registrace modelu z jedné fotografie nemize poskytnout informace o celém predmétu. Zadavani
modelu osmi body miize do pozice objektu vnést chybu. Zasadnim rozdilem je potieba zpracovani
Vv realném case, kdy ma prace upfednostiuje presnost vysledku pred rychlosti, viz Obrazek 4-2.

Hlavni cast aplikace se vSak shoduje s potiebami této prace, a proto byla pouzita jako zaklad
pro vysledné feseni.
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Kapitola 5

Navrh nastroje pro detekci a urceni pozice objektu

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem programu, ktery detekuje znamy 3D objekt v obraze a urcuje
jeho pozici viéi kamete. Nastroj byl soustiedén na véci majici na povrchu identifikovatelnou texturu,
jako jsou lahve s etiketou, mobilni telefony, knihy a podobné. Je dulezité, aby pfedmét mél takovéto
vyznacné body na povrchu. Program je potfeba rozdélit do dvou samostatné pracujicich celki.

e Nastroj pro registraci objektu, tvorbu ptiblizného 3D modelu

e Nastroj pro detekci na zaklad¢ priblizného modelu

Cilem navrhu je, aby vyslednd aplikace pracovala jen s n€kolika malo riznymi zabéry na
objekt. Uzivatel by pak provedl jen par jednoduchych krokd nad témito zabéry a mél by piipraven
soubor pro detekci.

5.1  Registracni nastroj pro tvorbu modelu

Pokud bychom se vsak zaméfili pouze na predméty tvaru kvadru, jako jsou knihy, nabytek nebo
krabice, odpadla by potieba tvorit 3D model. Ten by totiz vZdy odpovidal kvadru s poméry stran
shodnymi s poméry stran daného registrovaného objektu. Dokazeme-li sténu modelu - kvadru spravné
oznacit na fotografii, mizeme vyzna¢né body zobrazené na fotografii objektu prenést do modelu.
Uvazujeme-li obecny pfedmét komplexné&jsiho tvaru, miizeme model - kvadr povazovat za obalovy
kvadr. Vyznaéné body na povrchu objektu jsou nasledné pfeneseny na povrch obalového kvadru. U
obecného predmétu pii zakladni implementaci pro kvadrovity objekt bude pozice bodu zkreslena. Pri
registraci z vice fotografii bude na povrchu stejny bod nékolikrat v riznych mistech. Jaky bude tato
skute¢nost mit vliv na vyslednou detekci, ukaze testovani.

Obrazek 5-1:Hrnek a jeho obalovy kvadr.
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Registrace objekiu

Wstupni Data Vistupni Data
ORE
Sada | Detektor |
Fotek L aD
Mapovani FeaturePoints
20 Model
I == Projekce |~
3D Model

Obrazek 5-2:Navrh programu pro tvorbu modelu.

Jako vstup je programu piedana sada fotografii tohoto objektu. Pro piesnost registrace je
vhodné, aby bylo z fotografii pfed pouzitim odstranéno zkresleni. Na fotografii jsou detekovany
vyznamné body. Pro své vlastnosti byly vybrany body typu ORB ( Oriented FAST and Rotated
BRIEF, viz kapitola 2).

Druhym potifebnym vstupem je model objektu nebo jeho obalového kvadru. Hlavnim krokem
registrace je 2D projekce, kdy uzivatel ptifadi do fotografii postupné 3D model tak, aby odpovidal
realité. Zada-li uzivatel na fotografii 2D soufadnice bodu, které odpovidaji 3D soufadnicim modelu,
je mozné zjistit pomoci feSeni PnP jakou pozici objekt v obraze zaujima viéi kamete. Pokud chceme
do obrazu vlozit novy objekt, mizeme pozici bodu v obraze urcit pomoci perspektivni transformace.

Popis rozhrani a jeho funkénost bude soucasti kapitoly o implementaci. Na obrazku 5-3 je vidét
vstupni hrnku s jeho registraéni podlozkou. Program naéte 3D bod ze souboru ve formatu (X,y,z)
a poté ¢eka, nez uzivatel tento bod oznaéi v obraze. Program vyzve uZivatele, aby zadal ur¢ity bod
tim zptsobem, Ze na jeho pozici jednoduse klikne levym tlacitkem mysi. Prvni bod ma soufadnice (0,
0, 0), druhy (8itka, 0, 0), tfeti (Sitka, délka, 0) a tak dale, aZ posledni (Sitka, délka, vySka). Na
fotografii z jednoho zabéru je prakticky nemozné, aby jeden ¢i vice vrcholu neleZely v zakrytu za
objektem samotnym. Je proto potfeba efektivné implementovat pfeskoceni hledaného bodu.

Obrazek 5-3: Registrace: Hrnek a podloZka pro jeho registraci.
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o 24

mimo tento pfedmét. Pokud by to byly libovolné zvolené body v obraze, nebylo by mozné oznacit ty
stejné body na dalsi fotografii. Jedna z moZznosti jak tento problém fesit, je vytvofeni realného
obalového kvadru z tenkého dratu. Tento kvadr by byl pevné spojen s predmétem a pii registraci by
byly oznaceny jeho vrcholy. Druha moznost je vyuziti registracni podlozky, obsahujici registracni
body. Lze vyuzit naptiklad Sachovnici pouzitou pro kalibraci. Pro piesnéjsi vlozeni je vhodné vytvofit
si podlozku na miru danému objektu. Pfedmét je pfi potizovani registratnich fotografii umistén na
podloZce a je otacen i s ni. Opét zde vSak nastava problém potieby vlozeni ¢tyf bodt. Pokud bychom
pouzili podlozku obsahujici znacky pro spodni Ctyfi vrcholy obalového kvadru, mtze se stat, ze
nektery z nich nebude na fotografii vidét. Vhodna podlozka proto obsahuje také Ctyii body pro
zvétseny obalovy kvadr. Na obrazku 5-3 je vidét fotografie pro registraci hrnku s jeho registracni
podlozkou. Rozméry obalového kvadru jsou 85x110x70mm. Podlozka na obrazku 5-3 reprezentuje
spodni sténu tohoto kvadru srozméry 85x110mm a jeho v poméru zvetSenou verzi s rozmery
150x210mm. Uzivatel oznaci vrcholy zvétSeného kvadru reprezentujici spodni sténu a vrcholy pro
horni sténu pieskoci. Na obrazku 5-4 je vidét vysledek takového vlozeni obalového kvadru. Obrazek
5-5 pak zobrazuje uzivatelem upraveny obalovy kvadr.

END{REGISTRATION

)

Obrazek 5-4: VloZeni obalového kvadru pro hrnek na dobie viditelné body podlozky.

Obrazek 5-5: Manualné zmenSeny a na spravnou pozici posunuty obalovy kvadr hrnku.
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Po detekei vyznaénych bodi a vlozeni modelu je pomoci Méller—Trumborneho prisec¢ikového
algoritmu zjisténo, které body nalezi objektu a které nalezi pozadi. Na obrazku 5-6 jsou vidét
detekované body pfijaté zelené a odmitnuté Cervene.

Therg @re 1343 inliers

Obrizek 5-6: Zelené body jsou rozpoznany jako naleZici pfedmétu a jsou uloZeny do modelu. Cervené body jsou
oznaceny jako body pozadi a nejsou dile zpracovany.

Piijaté body jsou ulozeny do seznamu. Pokud jsou né&jaké dalsi fotografie k registraci, nacte program
dalsi fotografii a Cekd, az uzivatel znovu oznaci objekt. Uzivatel musi dbat na spravné oznaceni
vrcholu obalového kvadru. Zaméni-li stény kvadru, nasledna detekce nebude vyhodnocena spravné.

Po zpracovani posledni fotografie je vytvofen soubor pro detekéni program s 3D
soufadnicemi bodil a popisem vyznacnych bodl na ptislusnych souradnicich.

5.2 Princip detekce a urceni pozice

Detekce je zaloZena na stejném principu jako registrace. Tim je urCeni pozice na zakladé 3D-
2D soufadnic téhoz bodu. Na vstupu program piijima detekovanou scénu a model objektu ziskany
registraci. Aby mohla byt detekce na uzivateli nezavisla, je potieba, aby byl program sam schopen
urcit tyto dvojce. V obraze jsou nejprve vyhledany vyznacné body typu ORB. Nasledujicim
dilezitym krokem pii detekei je pak porovnani 2D vyznaénych bodi z obrazu a 3D boda zapsanych
ve vystupnim souboru registrace. Timto jsou ziskany dvojce 3D-2D bodu, stejné jako u registrace.
Pro rychlou detekci je vhodné vyuzit spravné nastaveny FLANN matcheru. Chceme-li presné shody a
na Case vypoctu nam nezalezi, je mozné pouzit BruteForce matcher. Za pouziti PnP algoritmu je
pomoci takto ziskanych shod mozné zjistit pozici predmétu. Ziskané dvojce vSak vétSinou nebudou
jen spravné. Vyzna¢nému bodu ze souboru mize byt pfifazen vyznacny bod nenalezici predmétu,
takzvany outliner.
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Wistupni Data

Vstupni Data Detekce objekiu
: PP — Dbrazaovy
;’fﬁg'ﬁgﬂ —| ORB Detektor Hrceni pozice - wjstup

= Data o pozici

Ziskani dvajic

30
FeaturePoints = -2
Maodel == soufadnic bodd

Obrazek 5-7:Navrh detekce.

Jeden ze zplsobu, jak se zbavit takovych outlinert, je vybér takzvaného ,,dobrého okoli*. To
znaci body, které jsou nashromazdény husté v jedné oblasti. Ani poté nemusi vSechny ziskané shody
nalezet objektu. Proto je zapotiebi pouzit RANSAC (Random Sample Consensus) algoritmus, ktery je
schopny poradit si s pfebyte¢nymi body.

Ziskana pozice je pozadovany vysledek programu. Pro ovéfeni, zda byla vypoctena spravna
pozice, je pouzito zpétné vykresleni prazdného modelu objektu nebo jeho obalového kvadru. K tomu
se da pouzit perspektivni transformace stejné jako u registrace, jak je vidét na obrazku 5-8. Pro
ptehlednost je vzdy prvni vrchol obalového kvadru doplnén o pozi¢ni kiiz.

\

Found 26
Inliers: 26

Obrazek 5-8: Detekovana pozice s pozi¢nim kiiZzem oznacujicim vychozi bod obalového kvadru.
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Kapitola 6

Implementace

V nasledujici kapitole bude popsana implementace nastroje pro detekovani objekti a jejich pozice,
ktery byl zalozen na tutorialu OpenCV projektu. Budou popsany mnou provedené zmény, vylepSeni a
dopliujici drobné programy vytvorené pro zefektivnéni prace detektoru ¢i usnadnéni jeho obsluhy a
nakonec samotna implementace registracniho a detekéniho programu.

6.1  Ziskani a uprava vstupnich dat

Pro pouzivani registra¢niho i detek¢niho nastroje bylo zapotiebi pfipravit si programy pro ziskani a
upravu nékterych vstupnich dat, jako je kalibraéni matice nebo vytvofeni modelu registrovaného
pfedmétu nebo jeho obalové krabice. V této podkapitole budou tyto nastroje popsany a bude uveden
ptiklad spusténi.

Nastroj pro ziskani kalibra¢nich udaja

Pro préci S obrazem je potieba znat kalibracni vlastnosti fotoaparatu. Té€mi jsou matice fotoaparatu a
koeficienty zkresleni. Tyto tdaje byly probrany v kapitole 2. Nastroj Calibration prochazi zadanou
slozku a zpracovava nalezené fotografie. U kazdé fotografie se snazi nalézt kalibra¢ni Sachovnici o
rozméru 7x10 ¢&tverci. Pokud Sachovnici nalezne, zaznamena jeji body a pokracuje k dalSimu
obrazku. Po zpracovani posledni fotografie provede kalibraci pomoci OpenCV nastroje, vypise matici
fotoaparatu a jeho koeficienty zkresleni na vystup a zaroven je ulozi do souboru. Podrobnéji je tato
procedura popsana na strankach? OpenCV projektu.

Vstupem programu Calibration je proto adresafr, ve kterém jsou fotografie s Sachovnici, ktery
neni prochazen do hloubky a nazev vystupniho souboru. Format vystupniho souboru byl zvolen
YAML jehoz serializovana data jsou snadna i pro ¢teni ¢lovékem.

Ptiklad spusténi:
.Calibration chessboards/ out_calib_file.yml

Nastroj pro pripravu obalového kvadru

Mame-li ptipravené fotografie, jediny vstup, jenz zbyva pfipravit, je model objektu nebo jeho
obalovy kvadr. Pro pouziti modelu byl zvolen format soboru PLY (polygon file format), ktery
relativné jednoduse popisuje objekt jako seznam jeho polygonu. Pro vytvofeni takového souboru lze
vyuzit rizné modelaiské nastroje, jako je napiiklad Blender®. Jelikoz soubory PLY maji i ASCII
verzi, rozhodl jsem se vytvofit si kratky skript, ktery byl pojmenovan BoxGenerator. Tomuto skriptu

2 http://docs.opencv.org/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html
® http://www.blender.org/
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je jako jediny parametr preddn nazev vystupniho PLY souboru. Po spusténi se uzivatele zepta na
rozméry piedmétu (Sitka, délka a vyska) a tyto hodnoty nasledné zapise do PLY souboru jako
rozmeéry kvadru.

Priklad spusténi:
./BoxGenerator telefon.ply

6.2 Implementace detekce a odhadu pozice

Pii vypracovéani prace jsem se rozhodl vyuzit navrhu a asteéného feeni’ problému, nalezeného na
strankach OpenCV projektu. V kapitole 3 byl tento tutorial struéné popsan. V této kapitole budou
popsany kli€ové casti tohoto tutorialu a mnou provedené zmeny.

Registrace

Po odstranéni zkresleni ze vstupnich fotek jiz nejsou potieba koeficienty zkresleni. Nékolik funkci
vSak vyuziva matici fotoaparatu. Ta zde byla napsana pevné pro fotoaparat vyuzivany lidmi, ktefi
psali tento tutorial. Prvni Casti vlastni implementace programu proto byla tvorba rozhrani, které
dovoluje vlozit vlastni fotografie, model objektu, nazev vystupniho souboru a matici fotoaparatu.
K tomuto ucelu byly vyuzity parametry programu. Spusténi probiha nasledovné:

Jmy_pnp-registration slozka k registraci/  model_objektu.ply vystupni_soubor.yml
Kalibra¢ni_udaje.yml

Po spusténi program inicializuje potiebné objekty:

e ModelRegistration.cpp — zajist'uje provazani dvojic 3D a 2D bodu pro nasledné ur¢eni
pozice. Obsahuje mimo jiné funkce pro ulozeni dvojice bodl, pfeskoceni bodu a
vynulovani pro novou registraci.

e Model.cpp — pracuje s 3D modelem vyzna¢nych bodi. Obsahuje seznam 3D bodu a
jejich popist pro porovnavani, funkce pro prochazeni seznamt a uloZeni ¢i nacteni do
YAML souboru.

e Mesh.cpp — slouzi k nacteni modelu objektu nebo jeho obalového kvadru, K ptistupu
K jednotlivym trojihelnikim a jejich jednotlivym vrcholim, ze kterych je objekt
slozen.

e PnPProblem.cpp — slouzi k praci s pozici objektu. Obsahuje funkce pro vypocet pozice
a jeji manualni upravu, zjisténi pozice 2D bodu v obraze a hledani 3D soufadnic na
povrchu modelu objektu.

e RobustMatcher.cpp — zaStituje pouzivani OpenCV funkci pro praci S vyznaénymi
body, pfedevsim jejich vyhledani, zaznamenani a porovnani.

* http://docs.opencv.org/master/dc/d2c/tutorial_real_time_pose.html
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Jednim vyraznym problémem Vv piivodni implementaci registrace byla potfeba zadani vSech
osmi vrcholt kvadru. Na fotografii z jednoho zabéru je prakticky nemozné, aby jeden ¢i vice vrcholt
nelezely v zékrytu za objektem samotnym. Pvodni implementace nuti uzivatele odhadnout pozici
zakrytych vrcholi. To mé za nasledek vnaSeni chyby do zjisténé pozice kvadru a zhorSeni kvality
registrace. Bylo proto potieba upravit ptivodni zptisob zadavani. K udalosti po stisku levého tlacitka
byla doimplementovana i funkce pravého tlacitka pro pteskoceni registrace pozadovaného bodu.

Timto zplisobem mize uzivatel pfeskocit vSechny body. V takovém ptipadé je fotografie
povazovana za neplatnou a program jde na dalsi fotografii. Pouzity PnP algoritmus vyzaduje, aby byl
zadén alespon jeden bod, jinak skonci s chybou. Jelikoz v8ak z jednoho bodu neni mozné urcit pozici
télesa, byl stanoven minimalni pocet bodl na 4. Pokud je zadano méné jak Ctyfi body, je fotografie
povazovana za nevyhovujici k registraci a je preskocena.

S takto ziskanymi body je pfistoupeno k ureni pozice. Knihovna OpenCV disponuje funkei
solvePnP (), na feSeni PnP problematiky. Tato funkce krom jinych parametrti potiebuje:
objectPoints - pole bodi v3D prostoru, imagePoints - pole bodi v 2D prostoru
odpovidajicich objectPoints a flags urCujici jeden zpéti algoritmu implementovanych
vV OpenCV 3.0 pro feSeni PnP. Tyto algoritmy se 1isi rychlosti nebo pozadovanym poctem bodi. Pro
ucely této prace byl pro registraci pouzit iterativni piistup, vracejici feSeni s nejmensi moznou
odchylkou zadanych 2D soufadnic a reprojekce zadanych 3D soufadnic. Jako vystup jsou parametry
funkce predavané dva vektory tvec a rvec oznaujici pozici objektu v obraze. Prvni vektor
udava posunuti v 3D prostoru tfemi hodnotami pro posun na jednotlivych osach x, y a z. Druhy
vektor udava, taktéz tfemi hodnotami, otoc¢eni kolem jednotlivych os v 3D prostoru. Pomoci funkce
Rodrigues (), jiz ptipravené v knihovné OpenCV, lze pievést rota¢ni vektor na rota¢ni matici.
Naslednym spojenim s vektorem posunuti je ziskana klasicka [R|t] pozi¢ni matice objektu. Funkce
solvePnP () disponuje také moznosti urychleni vypoctu za pomoci vlozeni ptedchozich vektort
tvec, rvec, kdy jsou tyto vektory povazovany za odhad pozice. Toto lze vyuzit pouze pokud je
zpracovavan souvisly obraz.

Obrazek 6-1: Registrace, vloZeni modelu pomoci 4 bodii.
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Na Obrazku 6-1 je zobrazena pozice vykreslenim obalového kvadru do obrazu. Jelikoz se

moznost upravit posunuti manualné nasledujicimi klavesami:
4/6 -  pohyb po ose x, vlevo/vpravo
2/8 - pohyb po ose y, nahoru/dold
p/o-  pohyb po ose z. piiblizeni/ oddaleni

Pro rotaci byly zvoleny nasledujici klavesy, vzdy po/proti sméru hodinovych ruéic¢ek dané osy:

x/s-  0saX
yla- osay
c/d- osaz

Uprava spoéiva ve zvySovani &i snizovani hodnot jednotlivych vektorti vypoétené pozice. V piipadg,
ze je uzivatel s pozici spokojen, stiskem klavesy Q prejde program k detekci vyznacnych bodu.
Stiskem klavesy R je resetovana pozice modelu do pozice vypoctené funkci solvePnP () .

Detekce klicovych bodi  objektu je v OpenCV feSena rodi¢ovskou tfidou
FeatureDetector. Jejimi potomky jsou detektory riznych vyznamnych bodt, jako jsou BRIEF,
FAST, SURF nebo ORB. Kdyz jsou body lokalizovany, je potieba z fotografie extrahovat popis okoli
téchto bodu, aby je bylo mozné porovnat s body z jiné fotografie. Nasledné je potieba urcit, které
Z bodd budou zapsany do souboru, a které budou zahozeny jako body z okoli. K tomuto Géelu slouzi
funkce bool PnPProblem::backproject2DPoint (), kterda pro kazdy bod v obraze zjisti
pomoci Moller—Trumborneho prusec¢ikového algoritmu, jestli lezi uvnitt obalového kvadru. Pokud
ano, zjisti 1 ve kterém misté protina pomyslna pfimka spojujici stfed kamery a tento bod obalovy
kvadr a tim uréi 3D soutadnice jednotlivych vyzna¢nych bodii. Ziskané body jsou ulozeny do ttidy
model.cpp. Body jsou na fotografii nasledné¢ vykresleny, coz muize byt pozorovano na
Obrazku 6-2.

Obrazek 6-2: Prijaté a odmitnuté body registrace modelu.

21



Po zpracovani kazdé fotografie jsou data z tfidy model.cpp ulozena do vystupniho souboru.
Piedchozi data vSak nejsou mazana, takze pii zpracovani jsou piidavana dalsi data. OpenCV
usnadnuje ukladani i ¢teni dat a datovych struktur tfidou FileStorage, ktera se stara o serializaci
dat do XML nebo YAML soubord.

Detekce

Pii spusténi detektor inicializuje stejné tiidy jako registracni program. Z modelu ziskaného
registraci nacte potiebna data. Pro porovnani je potfebny extrahovany popis okoli vyzna¢ného bodu,
pro ureni pozice potom 3D pozice tohoto bodu. Nasledné je potieba detekovat vyznacné body
v obraze. To je ucinéno obdobné jako v registraci. Deskriptory z obou zdroju je potieba porovnat a
vyhledat jejich shody. Pro tento ucel byla stvofena funkce robustMatch (), ktera pracuje nad
detekovanou scénou se seznamem vyznac¢nych bodl z registrovaného modelu.

Funkce robustMatch () vykonava nasledujici kroky:

Detekce bodil ve scéné a extrahovani jejich popisu

Nalezeni dvou nejlepsich shod ze scény do registrovaného modelu pro kazdy bod
Nalezeni dvou nejlepsich shod z modelu do scény pro kazdy bod

Odstranéni shod z obou seznamd, jejichz vzdalenost piesahuje nastavenou mez
Odstranéni shod, které se nevyskytuji v obou seznamech

ok~ owbdE

Na Obrazku 6-3 je zobrazena detekovana scéna s vyznaCenymi klicovymi body. Krok 1 funkce
robustMatch () . Na obrazku 6-4 jsou modie vykresleny ziskané shodné body scény a modelu.

Obrazek 6-3:Ve scéné detekované klicové body.
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Za pomoci vyslednych shod jsou nasledné ziskany korespondence 3D bodi z modelu a 2D bodu ze
scény. Vysledna pozice je reprezentovana obalovym kvadrem, ktery je vykreslen bile. V tomto
pripadé bylo nalezeno 44 shod mezi modelem a scénou a vSechny byly vyuzity pro odhad pozice.
Pokud by algoritmus pro odhad pozice nékteré body nepfijal, byly by vykresleny Cervené a oznaceny
jako Outliers.

Obrazek 6-4:Detekovany objekt s vykreslenou pozici.

Na urceni pozice je mozno pouzit solvePnP () funkci. JelikoZ i po robustnim hledani shod mazou
byt pritomny falesné pozitivni body je potfeba vyuzit RANSAC algoritmu, ktery si dokaze s faleSné
pozitivnimi body ¢éaste€né poradit. Knihovna OpenCV disponuje funkci solvePnPRansac (),
ktera spojuje oba algoritmy. Hodnoty RANSAC algoritmu muze uzivatel upravit pii spusténi
detektoru a tim ovlivnit presnost detekce.

Pouziti funkce solvePnPRansac () :
cv::solvePnPRansac( list points3d, list points2d, A matrix,
distCoeffs, rvec, tvec, useExtrinsicGuess, iterationsCount,

reprojectionError, confidence, inliers, flags );

//funkce pro prevod vektoru rotace na rotacni matici
Rodrigues (rvec, R matrix);

//ulozeni pozicni [R|t] matice
this->set P matrix( R matrix, t matrix);
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Proménné pouzité ve funkci lze rozdélit na dvé ¢asti, odpovidajici danym algoritmim.

Pro reSeni PnP:

list_points3d seznam 3D soufadnic bodi
list_points2d seznam 2D soutadnic bodi
_A_matrix matice kamery
distCoeffs koeficienty zkresleni kamery
rvec rotacni vektor
tvec vektor posunuti
useExtrinsicGuess true/false pokud chceme pouzit tvec a rvec jako odhad pozice
flags vybér metody pro feseni PnP
Pro RANSAC:
iterationsCount maximalni pocet iteraci algoritmu
reprojectionError maximalni vzdalenost mezi body, aby mohl byt bod zapocten
confidence pravdépodobnost nalezeni spravného vysledku

inliers seznam bodt zapoCtenych pro nalezenou pozici



Kapitola 7

Testovani

Testovani detektoru bylo rozdéleno do dvou casti. Prvni je testovani detekce, které je provadéno
automatizovang. Jako vysledek detektoru je sdéleni, ze hledany objekt byl nebo nebyl nalezen. Druha
etapa testovani se zabyva ptesnosti detekované pozice. Pro urceni, jak moc se lisi zjisténa pozice od
skutecnosti, je potfeba porovnat detekovanou pozi¢ni matici s pfesnou matici. Ta je ziskadna za
pomoci registracniho nastroje.

Cilem prace byl nastroj nenaro¢ny na vybaveni. Pro pofizeni datasetu byly proto pouzity
jednoduché néstroje a software. Jako kamera byla pouzita webkamera Genius FaceCam 320X,
s rozliSenim 640x480. K zachyceni snimkl a videa pomoci této kamery byl poté pouzit nastroj
formatu A4, na jehoz povrchu byly nakresleny body dvou obalovych kvadrl se stejnymi pomeéry
stran.

7.1 Dataset

Dataset se sklada ze Sesti slozek testovanych predmétt a jedné slozky pro kalibraci kamery. Ve slozce
pro kalibraci jsou umistény fotografie kalibra¢ni Sachovnice a soubor s vyslednou kalibra¢ni matici
pro pouzitou kameru. Pro testovani byly pouzity nasledujici predméty S témito rozméry, které jsou
uvadény v milimetrech:

e Pouzdro pro FITKit 220x140x30
e Hrnek s uchem 85x110x70
e Kniha ,Nejlepsi svétové cteni‘ 220x150x35
e Kaniha,,1984* 220x150x35
e Krabice s ¢ajem 130x50x70
e Reklamni ldhev sektu 55x55x195

Pro kazdy predmét bylo pofizeno nékolik fotografii pro registraci, které jsou ulozeny ve sloZce
dataset/NAZEV_PREDMETU/reg. Piiklady jednotlivych registra¢nich fotografii jsou zobrazeny na
obrazku 7-1.
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a) FITKit b) Hrnek

b) Knihal d) Kniha2

e) Krabice f) Lahev

Obrazek 7-1:Testované objekty.

Nasledné bylo pofizeno patnact fotografii pro detekci, které byly rozdéleny do tifi skupin
dle obtiznosti. Prvni skupina obsahuje pouze fotografie testovaného pfedmétu V riznych pozicich
vici kamete. Druha skupina obsahuje kromé testovaného predmétu také jiné predméty, které maji za
ukol vnést do testované scény rusivé vyznacné body. Tieti skupina obsahuje pfedmét Castecné
prekryty jinym predmétem nebo nachazejici se Castecné za okrajem fotografie. K témto tfem
skupinam vlastnim pro kazdy pfedmét byla vytvofena skupina péti fotografii, ktera zobrazuje scénu
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vytvofenou z riznych predméti, ale neobsahuje zadny z testovanych objekti. Ugelem této skupiny je
zjistit fale$né pozitivni detekce.

7.2 Testovani detekce

Pro testovani detekce byl z fotografii vytvoren model predmétu. Nasledné byla pro kazdy predmét
spusténa série dvaceti testovacich snimkt. Patnact znich bylo pozitivnich, objekt se na snimku
nachdzel a detektor mél tento objekt nalézt. Tyto snimky byly rozdéleny do skupin po péti. Prvni
skupina obsahovala pouze objekt, dalsi skupina obsahovala objekty v pozadi, které by mohly narusit
detekci, a posledni skupina obsahovala objekt ¢aste¢né zakryty jinym predmétem. P&t dalSich snimki
bylo pfidano, aby obsahovalo pouze jiné predméty a detektor by nemél oznamit nalezeni predmétu.
U testd 1 az 3 bylo tspéchem, pokud detektor hledany pfedmét nalezl, v testu 4 bylo za tspéch
povazovano nenalezeni piedmétu. Vysledky shrnuje Tabulka 7-1.

Tabulka 7-1: Testy jednotlivych pfedmétii. Pocet ispéSnych detekci/celkovy pocet detekei

—— Test 1 Test 2 VTest 3 Test 4 Uspiinost
Pouze objekt | Rusivé pozadi Céstetné Pouze jiné
FITKit 5/5 3/5 2/5 5/5 75%
Hrnek 4/5 5/5 5/5 5/5 95%
Knihal 5/5 3/5 3/5 5/5 80%
Kniha2 5/5 5/5 5/5 5/5 100%
Krabice 5/5 4/5 4/5 5/5 90%
Lahev 5/5 2/5 2/5 5/5 70%
Celkem 29/30 23/30 21/30 30/30 85.8%

Tabulka 7-2:Souhrnné vyhodnoceni testi.

Ze 120 testd Pozitivni detekce | Falesna detekce | Neuspesna detekce Nenalezeni

Celkem 73 0 17 30

Vysledky byly hodnoceny ¢étyfmi moznymi vysledky detekce. Pozitivni detekce, kdy byl objekt
nalezen a mél byt nalezen. Fale$na detekce, kdy byl objekt nalezen i kdyz nalezen byt nemél. Fale$né
nenalezeni, kdy detektor nenalezl pfedmét i kdyz by jej nalézt mél. A nenalezeni predmétu, kdy
pifedmét nebyl detekovan a nemél by byt detekovan. Detektor oznamuje, Ze nalezl pfedmét pouze
v ptipad¢, kdy ma alesponi sedm shod modelu a scény a podafi se mu odhadnout pozici predmétu
z nejméné sedmi shod. Timto se stava odolnym na fale$né pozitivni detekce. Testy ze Ctvrté skupiny
dopadly v8echny tak, Ze detektor neoznamil nalezeni piedmétu. Dosazena piesnost detekce je 85,8 %.
Pokud nebudeme povazovat testy skupiny 4 za smérodatné, je presnost 81,1 %.
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7.3  Testovani presnosti pozice

Testovani pozice bylo oproti detekci komplikovangjsi. Pro kazdou testovanou scénu bylo potieba
provést registraci, pomoci které byly ziskany ptesné pozice objektu. Tyto pfesné pozice byly
porovnany s vystupnimi pozicemi detektoru. To je zobrazeno na Obrazku 7-2, kde je vidét pouzdro
FITKitu a vykreslené dva obalové kvadry. Modry kvadr je vykreslen za pomoci pozice ziskané
registraénim nastrojem. Cerny kvadr je vykreslen za pomoci pozice ziskané detektorem.

Obrazek 7-2:Porovnani piesné pozice objektu (modra) s detekovanou (¢erna).

Pro ptesnost pozice byly vyuzity testy 1 a 2 kde je na obrazku cely objekt. I pies veskerou
snahu vytvofit detektor odolny proti vyznacnym bodim nenalezicich hledanému pfedmétu, doslo pii
odhadu pozice k chybam. Tabulka 7-3 tika, na kolik procent se objem objektu s detekovanou pozici
shodoval s objemem toho samého objektu se skute¢nou pozici. Hodnoty byly ziskany metodou
Monte-Carlo, kdy v rozsahu hodnot obalového kvadru s ptesnou pozici bylo nadhodné generovano
tisic 3D bodu a nasledné bylo testovano, zda tyto body leZi vevniti obalového kvadru s detekovanou

pozici.
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Tabulka 7-3: Shoda pozic v procentech.

Piedmét Test 1: Pouze objekt Test 2: Rusivé pozadi

FITKit 90.6 94 938 | 951 | 879 | 90.1 0 97.8 93 0

Knihal 923 | 95.6 95 934 | 91.7 | 95.1 | 96.3 0 0 8.2

Kniha2 99.2 | 912 | 979 | 894 | 876 | 954 | 951 | 794 | 96.2 | 91.7

Krabice 83.7 | 99.8 | 89.9 87 97 96.4 | 92.2 0 169 | 96.1

Celkovy prumér 88 %

Pokud se v tabulce vyskytuje nulova hodnota, znamena to, Ze detektor objekt v daném obraze vibec
nenasel a tudiz nebylo s ¢im porovnat skute¢nou pozici. Dal$imi extrémy jsou dvé nizké hodnoty
Z testll s ruSivym pozadim. Jedna se o patou fotografii ze sady Test 2 u objektu Knihal s hodnotou
8.2% a ctvrtou fotografii ze sady Test 2 u objektu Krabice s hodnotou 16.9%. Jedna se o pfipady, kdy
pozice objektu byla odhadnuta nespravné. Obrazek 7-3 zobrazuje tyto ptipady.

Obrizek 7-3:Spatné odhadnuta pozice Knihy (vlevo) a Krabice (vpravo).

V ptipadé Knihal se jedna o piipad, kdy i pfes snahu robustnim hledanim shod mezi
obrazkem a modelem doslo k ziskani $patného vzoru pro PnP algoritmus. Tomu se nasledné podatilo
nalézt dostatek vhodnych bodl, aby nastroj povazoval vyslednou pozici za spravnou. Nejedna se o
falesnou detekci, jelikoz objekt se na obrazku opravdu nachazi a byly pouzity body na jeho povrchu
K tomuto zjisténi. Body v okoli ale vyrazné ovlivnily vyslednou odhadnutou pozici. V druhém
pfipadé zaménil detektor dvé ze stén krabice. Tato chyba byla zpusobena grafickym zpracovanim
krabice, ktera je vidét na Obrazku 7-4. Zde jsou dve stény, vidény na obrazku jako leva a horni sténa,
tvofeny celé naprosto stejnym obrazkem. Pii detekci pak nebyl ziskan dostatek bodt z ostatnich stén
krabice pro spravné ureni pozice.
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Obrazek 7-4:Pri¢ina Spatné odhadnuté pozice. Stejna graficka uprava piedni a horni stény krabice.

Tabulka 7-4 pak shrnuje primérnou odchylku detekované pozice od piesné. Do vypoctu byly
zapocteny ty pozice, které ve vysledku sdilely alespont 10% objemu. Vzdalenost D urcuje primérnou
délku posunuti mezi vychozim bodem obalového kvadru. Hodnoty o, B a y pak reprezentuji
primérnou odchylku v rotaci na jednotlivych osach X, Y a Z. V tabulce je vidét vyrazné vyssi
odchylka u rotace kolem osy X u pfedmétu krabice. To je zplisobeno zahrnutim vySe zminéné chybné
uréené pozice. Celkova primérna vzdalenost vychozich bodl objektu je 13,49 mm a prumérna
odchylka rotace se pohybuje mezi 2,2° az 5,7°.

Na Obrazku 7-5 jsou poté zobrazeny piiklady spravné odhadnutych pozic danych objekta.

Tabulka 7-4: Primérné odchylky detekované a skute¢né pozice.

Predmét D(mm) a(®) B(®) (%)
FITKit 11.826 4.0291 1.7137 2.2928
Knihal 12.565 1.8665 0.8824 0.8940
Kniha2 15.539 4.4330 1.9476 2.4667
Krabice 14.013 12.468 4.2588 4.1685
Celkovy priimér 13.486 5.6992 2.2006 2.4556

Pokud posunuti pozice p je vektor (x,
detektorem zjisténou pozici p, Ize vyjadrit jako nasledujici rovnici:

D= \/P12 —pp? = \/(xl —x2)2+ (1 — ¥2)2 + (21 — 2)?

Y

z), pak vzdalenost D mezi skute¢nou pozici p; a

(7.1)
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Obrazek 7-4:Priklady spravné odhadnutych pozic

7.4  Hodnoceni testu

Vysledny nastroj se pfi testovani projevil jako odolny vuci falesné pozitivnim detekcim diky
vysokym pozadavkim na shodu detekovaného obrazu s modelem. Netspéch detekce byl zaznamenan
pouze v 15% testovanych fotografii. Odhadnutd pozice se sredlnou shoduje primémé na 88%
S primérnym posunutim o 13 milimetri a chybou v natoceni na jednotlivych osach v priméru o 2° az
5,7°.
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7.5  DalSi mozné upravy reseni

Detekéni nastroj dokaze efektivné vyhledat zadany objekt v obraze a odhadnout jeho pozici s ne prilis
vysokou odchylkou. Prostor pro tipravy a zlepSeni zde vsak je a to pievdzné ve tvorbé modelu
objektu.

Prvni z navrhovanych zlepSeni nastroje je ve formé automatické registrace, kdy by odpadla
potfeba oznacovat vrcholy objektu uzivatelem. Toho by bylo mozné dosdhnout spojenim obou
nastroji. Nejprve by uZzivatel na prvnim zabéru videa vyznacil model objektu, stejné jako doposud.
Nésledné by se jednotlivé snimky podrobily detekci pii porovnani s modelem. Pti detekovani objektu
a urceni jeho pozice by nasledné pridaly nové vyznac¢né body do modelu. Za predpokladu, ze by
video neobsahovalo prudké zmény pozice objektu a mélo dostatecny pocet snimkli za sekundu, bylo
by mozné ziskat potfebny model predmétu efektivnéji.

Jind moznost zefektivnéni pofizeni modelu je vypracovani rozeznatelnych znacek, obdobné
jako pouziva 3D Motion Capture’. Tyto znatky by se umistily na vrcholy objektu. Registragni
program by poté neocekaval vstup od uZivatele, ale automaticky by vyhledal znacky v obraze a
ptifadil jim hodnoty obalového kvadru.

Dalsi zlepSeni se tyka registrace. 1 kdyz byl detektor schopen najit a uréit pozici pfi
bodu. Napiiklad tak, aby byly body ulozené ve skupinach podle zdbéru, nebo ptfepocitd pozici dvou
shodnych bodil na povrchu obalového kvadru a ptesune je dovnitf.

Jeden z problému tohoto feSeni je chybné ur€eni pozice pfedméti obsahujicich stejné nebo
symetrické vzory. Soucasné feSeni porovnava cely model pfedmétu s fotografii. Mozné feSeni tohoto
problému by mohlo spocivat v rozdé€leni detekce na casti, kdy budou v obrazu postupné vyhledavany
jednotlivé stény obalovych kvadru. Nasledny vypocet pozice podle toho jak moc jsou jednotlivé stény
zastoupeny Vv obraze, by mohlo poskytnout prvotni odhad pozice pro feseni PnP. Vypocet odhadu by
nemusel byt slozity, ani pfili§ piesny. Jeho G¢elem by bylo pouze navést feSeni PnP na spravnou
pozici objektu v ptipadech, kdy na zakladé¢ pouhych 2D-3D korespondenci bodl existuje vice
moznych feSeni.

% http://en.wikipedia.org/wiki/Motion_capture
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Kapitola 8

Z.aveér

Cilem této prace bylo vytvofit nastroj pro detekci 3D objektu v obraze a urceni jeho pozice vici
kamete. Povedlo se vytvofit nastroj pro piipravu modelu objektu i nastroj pro vyhledani objektu ve
fotografiich podle tohoto modelu. Bylo dosazeno uspokojivé piesnosti odhadnuté pozice piedmétu.

Prace rozsifila metodu obalovych kvadri pouZitou na strankach OpenCV knihovny, kdy neni
provedena kompletni 3D rekonstrukce objektu z fotografii pii tvorbé modelu. Namisto toho jsou
vyznaéné body objektu mapovany na povrch obalového kvadru. Prezentované feSeni na strankach
OpenCV bylo demonstraci schopnosti nové verze knihovny OpenCV 3.0. Toto feSeni vSak
pracovalo pouze s jednou fotografii pfedmétu pro tvorbu jeho modelu. Postradalo vhodné rozhrani
a nebylo optimalizovano na piesnost odhadu pozice. To v§e bylo potieba upravit.

Pouzita metoda je zvlasté vhodna pro predméty majici stejny tvar jako pouzity obalovy kvadr.
pfedméti bylo potfeba vymyslet vhodny zptisob pro zadani obalového kvadru. Tim se ukézala
registracni podlozka, na které je nakreslena jedna sténa obalového kvadru ve dvou velikostech.

Pii testovani bylo dosazeno 85% uspésnosti detekce. Detektor se projevil jako odolny na
falesné detekce. Odhadnutd pozice se prumérné shodovala s readlnou na 88%. Primérnd odchylka
vychoziho bodu obalového kvadru od skutecnosti byla 13 milimetrt. Odchylka v natoceni objektu se
pohybovala mezi 0,8° a 5°, i kdyz misty se vyskytla i vétsi odchylka, pokud odhad pozice selhal.

Jako dal$i moznost zlepSeni prezentovaného pfistupu byl navrhnut pfepocet boda z povrchu
a predvypocet pozice u téles obsahujici stejné vzory. Dale byla zmin€na moznost propojeni
detekéniho programu s registracnim, kde by uzivatel zadaval pouze jeden obalovy kvadr a dalsi
registrace by byla zcela automatizovana. Alternativou by bylo vyuziti pteddefinovanych znacek, které
by se umistily na objekt, a uzivatel by pii registraci nemusel viibec nic zadavat.
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loha 2. Plakat A2
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P

Nahled:

Registrace
fotografii

* Vyuziti obalovych kvadra
= Odpada potieba 3D rekonstrukce
= Rychla a efektivni tvorba modeli

» Uspésnost detekce 95%
* Primérna odchylka pozice 12%

Autor: Gabriel Bordovsky. xbordo04
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* Vyuzitelné i pro slozité&jsi objekty
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