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1 UVOD
1.1 FORMULACE PROBLEMU

V prumyslové praxi i dalSich oborech casto vyvstava potieba bezdotykového
méfeni rozmérli a ploch, presnéji vyjadieno - plosSnych projekci trojrozmérnych
objekti rlznych tvar. Typickym piikladem mohou byt napt. Ulohy
v mikroelektronice, kde je méfeni ploch nezbytné pro technologické propocty.
Reseni takového piipadu si lze jen stdZi predstavit bez vyuziti bezkontaktniho
méieni. A prave zde se jako vyhodné jevi vyuziti optoelektronickych metod méteni
ploch. V takovém ptipadé postaci CCD (CMOS) kamera a zafizeni, které dokéze
analyzovat snimany obraz a ziskat z n¢j hledané tidaje.

S rostoucim vykonem vypocetni techniky a klesajici cenou video karet pro
pfipojeni kamer, tzv. frame-grabberl, se naskytd moZnost piejit k softwarovému
vyhodnoceni rozmérti snimanych objektii. Cilem prace tak bude vyvoj algoritmi pro
méfeni 2D rozmért a ploch. Hlavnim tématem vsSak bude popis moznych metod
rekonstrukce 3D scény na zdkladé€ stereoskopickych snimki, optimalizace velmi
naro¢nych vypocti a navrh programu, ktery by rekonstrukci prostorovych soufadnic
ze snimané 3D scény provadél automatizovang.

Fotogrammetrie je védni disciplina zabyvajici se rekonstrukci trojrozmérnych
scén z dvou-rozmérnych snimki. Jeji pocatky se datuji ptiblizné od poloviny
minulého stoleti. Dle c¢eského Vykladového slovniku geodetickych a
kartografickych nazvoslovi je fotogrammetrie obor, zabyvajici se rekonstrukci tvaru,
rozméru a polohy pfedmétli, zobrazenych na fotografickych snimcich. Zakladem
fotogrammetrie jako meéfické a mapovaci metody je fotograficky snimek. Od
vytvofeni definice tohoto oboru vSak uplynulo nékolik let a ve fotogrammetrii se
stale vice vyuZzivaji digitalni zdznamy.

Poznédmka: Specialni soucésti fotogrammetrie je stereofotogrammetrie, ve které
se vy- Setfuji geometrické rozméry 3D scény ze dvou (piip. i vice) stereoskopickych
snimkd. Prave této problematice bude vénovana druhd ¢ast této prace.

Ptechod od analogové k analytické fotogrammetrii nevedl k novym principlim
nebo vysledkiim, ale pouze k ur€itym vylepSenim. Pfechod od analyticke k digitalni
pak znamenal Gplnou zménu hardwaru. V sou€asné dobé se stereofotogrammetrické
analyzy a vypocty uskutecnuji pfevazné pomoci vypocetni techniky a vhodnych
specidlnich programti a technické prostfedky (hardware) slouzi pro sejmuti a
generovani potifebnych digitalnich stereoskopickych snimkd. Kromé toho, Ze je
mozno implementovat jiz znamé algoritmy k feSeni uloh klasické fotogrammetrie,
jako je triangulace, snimkova orientace, ortoprojekce a stereoskopické métend,
oteviela se cesta pro dalS$i metody a ulohy. Digitdlni fotogrammetrie tak v sob¢
obsahuje 1 nékteré metody zpracovani obrazu (image processig) a pocitatového
vidéni (computer vision). Jedna se napiiklad o filtrovani, ostfeni a zménu kontrastu
snimku. Jsou to metody, které jsou pii digitdlnim zpracovani velmi jednoduse
implementovatelné, ale podobnych vysledkti Ize klasickymi postupy dosdhnout
pouze s obtizemi. Z oboru pocitaCového vidéni se jednd napiiklad o automaticke



rozpoznavani objektu, coz klasickymi metodami neni umoznéno. Algoritmy pro
porovnavani obrazu se daji vyuzit pfi automatické orientaci snimku, triangulaci nebo
pfi automatickém generovani digitadlniho modelu terénu (DMT).

Mnohé soucasné védni discipliny (napf. pocitacové videéni, robotika a dalkova
méfeni atd.) uzivaji digitdlnich kamer k ziskavani informaci o okolnim svété. Jako
rychlé, levné a ptfenosné zatizeni je Casto uzivana pravé CCD, ptipadné¢ CMOS,
kamera.

1.2 SOUCASNY STAV

V oblasti 2D méfeni rozmérii objekti je souCasnym trendem vyuzivat pomérné
nakladné¢ komplexni méfici systémy sestdvajici z primyslovych CCD (CMOS)
kamer, digitalizac¢nich karet a pfisluSného softwaru. Ten umoznuje feSeni velkého
poctu tloh ve vyhodnocovani 2D rozmért objektii. Jako ptiklad 1ze uvést systém
EPIX" spole&nosti Neovision.

Zakladni principy stereofotogrammetrie jsou znamy jiz dlouho a soucasny
vyzkum na nich stavi. Problém rekonstrukce Ize vlastné rozdé€lit do dvou rovin,
zjisténi prvkld vnitini a vngj$i orientace a nalezeni odpovidajicich si bodi na
snimcich. Snahou je tyto operace co nejvice zautomatizovat.

Kalibrace kamery spociva v nalezeni vnéjSich a vnitinich prvki orientace kamery,
zahrnujici ohniskovou vzdélenost a polohu stfedu promitani snimku. Dfive byla
kalibrace provadéna ze znalosti prostorovych bodii a jejich korespondence na
snimku. Piikladem mutZze byt tenky plat s pravidelnym vzorem, jehoz 3D soufadnice
jsou zndmy, umistény do zorného pole kamery. Pak mohou byt snimkové soutadnice
z mnozstvi dobfe rozeznatelnych a méfitelnych vlastnosti vzoru pouZzity k uréeni
parametrit kamery [53]. Tato metoda urcuje parametry kamery velmi pfesn¢, ale ma
n¢kolik nevyhod. Prvni je, Ze kalibra¢ni miizka nemusi byt vzdy dostupné a druha,
ze nelze kameru zkalibrovat pokud se jeji parametry meéni, napf. ostfenim a
ptiblizovanim.

Kalibraci kamery je ovSem mozné provadét i bez pouziti kalibratni miizky.
Faugeras, Luong a Maybank [10] uvedli ideu, ze kamera muze byt kalibrovana
pomoci korespondence bodidi mezi snimky a pojmenovali ji jako automatickou
kalibraci. Fauregas [13] a Hartley [18] ukdzali, Ze, 1 bez znalosti kalibrace kamer,
muiZeme ziskat rekonstrukci az ke projektivni transformaci ze dvou nekalibrovanych
snimk®. Od té¢ doby bylo navrzeno nékolik algoritmi, které se 1iSi dovolenym
posunem kamery a efektivnim nalezenim parametri kamery. Na zaklad¢ prace
Kruppy bylo vytvoieno nékolik algoritml pro kalibraci kamer [10],[24],[55],[58],
stejn¢ jako algoritmli pro robustni a pifesny odhad fundamentalni matice
[31,[5],[50],[57],[59]. Nékteré metody kalibruji kameru pifimo v jednom kroku,
zatimco jiné vyuzivaji rozvrstveny piistup. Projektivni, afinni a euklidovské
rozvrstveni pii rekonstrukci bylo poprvé piedlozeno v [36] a pozdéji formulovano
jako obecny matematicky systém pro 3D rekonstrukci [11]. Nicméné euklidovska
rekonstrukce neni vzdy realizovatelnd pomoci téchto dil¢ich rekonstrukei. Vnitini



nejednoznacnosti v rekonstrukci spojené se vSemi typy kritickych pohybl byly
studovany v [46],[47],[60],[51],[27].

Céstedna znalost snimané scény umozni snadnéjsi kalibra¢ni proces pro kamery,
jedna se o kalibracni objekt [53], jiz zminovany rovinny kalibra¢ni obrazec [56],
rovinné scény [52], ortogonalitu a paralelismus, pro n&jZ jsou definovany tak zvané
ubézné body (vanishing points). Postupy jak automaticky detekovat a vypocitat tyto
body jsou uvedeny v [37],[7],[25].

Pti rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych objekt je stéZejni operaci
nalezeni korespondence mezi dvojici (trojici, atd.) snimkii. Korespondenéni problém
(stereo matching) byl zkouman jiz pfed nékolika desetiletimi. Prvni diisledné teorie
stereo vidéni byla ptredlozena v praci od Marr a Poggio [29]. Marr urcil obecnou
nejednoznacnost korespondencniho problému a definoval dvé zakladni omezeni
umoziujici jasnou formulaci procesu sesouhlaseni:

- jedine¢nost: bod na jednom snimku mutze odpovidat nanejvys jednomu bodu na
druhém snimku (vychazejici z predpokladu, Ze prostorovy bod mize byt
representovan v jednom snimku nejvyse jednim bodem)

- spojitost: disparita se vSude méni témef spojité na povrchu objektl

Marr a Poggio navrhli pfistup zaloZzeny na ztotoznéni zékladnich rys,
odpovidajicim pozicim zmén jasu — hrany, rohy, atd. (feature matching). Marrav
princip, zaloZzeny na piedpokladu spojitosti povrchu byl zdokonalen pomoci PMF
algoritmu navrZzenym Pollardem, Mayhewem a Frisbym [35].

Na pocatku devadesatych let minulého stoleti se vyzkumnici zaméfovali na
modifikaci Marrovy teorie, kdy by se disparita ur€ovala pro vSechny pixely piimo.
Takto byl vyvoj algoritmli sesouhlaseni rozdélen do dvou smérd. Prvni smér,
globalni metody, reformuloval tlohu takovym zpiisobem , ze byly disparita a
vSechny pfedpoklady o struktufe prostoru modelovany pomoci Bayesian
proménnych a disparita pak urena pomoci Bayesian soustavy. Vice o pocatcich
globalnich metod a dynamického programovani lze nalézt v [1],[2],[14],[32]. Dalsi
smér predstavovaly lokalni metody. Tyto metody byly na pocatku 90let nahrazeny
globalnimi metodami, ale na konci devadesatych let se pfeSlo zpét k metoddm
lokalnim. Vychazeji z predpokladu, zZe neni potieba Zadné globalni optimalizace, ale
naopak, lokdlni informace snimku je dostateCna pro spravnou formulaci ulohy
sesouhlaseni. Pfi lokalnich metodach je sesouhlaseni provadéno na zékladé vybéru
nejvice podobnych elementli. Podstata lokdlnich metod spoc¢iva v definici a vybéru
vhodného okna (na né¢jz se metoda aplikuje) a statistice urCené pies tuto lokalni cast
snimku. Typické statistiky mohou byt SSD (Sum of Squered Differences), SAD
(Sum of Absolute Diferences), NCC (normalized cross-corelation) atd. Hojné
vyuzivana studie, zabyvajici se korespondencnim problémem, je dana v [39]. Autofi
implementovali fadu algoritmli na testovacich stereo snimcich a uvedli porovnani
téchto algoritmd.



1.3 CILE DISERTACE

Hlavnim tématem disertatni prace je analyza a vyvoj optoelektronickych a
stereofotogrammetrickych systémil pro méteni 2D a 3D rozmért objekti snimanych
kamerou s CCD nebo CMOS snimacem.

V Casti zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozmérli rovinnych objekth
pfedstavuji cile disertace:

e analyticky rozbor a syst¢émovy ndvrh autonomnich bezdotykovych métich
ploch pracujicich na zaklad¢ analogového 1 Cislicového zpracovani obrazového
signalu kamery, snimajici méfeny objekt,

e analyza a zni vyplyvajici odhad dosazitelné piesnosti méfeni na zékladé
vyhodnoceni systémovych 1 dalSich ptidavnych chyb dil¢ich funkénich blokd,

s vytvofeni uZzivatelsky ptijemného aplikacniho softwaru pro vyhodnoceni
obrazovych dat z obrazu métené¢ho objektu snimaného digitdlnim fotoaparatem
nebo kamerou

Druha ¢ast prace je vénovana oblasti stereofotogrammetrie. Je zaméfena na
analyzu a vyvoj algoritm pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych
objektl. Na zaklad€ podrobného zhodnoceni doposud zndmych postupti automatické
kalibrace kamery a ztotoziiovani bodu na stereosnimcich, ptedstavuji cile disertace
v této oblasti:

e navrhy originalnich pfistupli pro ur€ovani parametrii orientace kamery a
vyhledavani totoZnych bodli na jednotlivych snimcich nutnych pro
rekonstrukei scény,

e analyza piesnosti ureni prvkli vn€j$i a vnitini orientace spolu s analyzou
piesnosti pii ztotozilovani bodi na snimcich,

e Program pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych 3D objektd na
zaklad¢ analyzy stereoskopickych snimkd,

e analyza pfesnosti ureni parametrii pro nejpouzivangj$i metody automatické
kalibrace a zplisoby sesouhlaseni bodil na stereoskopickych snimcich.



2 ANALYZAA SYSTEMOVY NAVRH
OPTOELEKTRONICKYCH BEZDOTYKOVYCH MERICU
PLOCH

2.1 MERICE S ANALOGOVYM ZPRACOVANIM OBRAZOVEHO
SIGNALU

Funkce tohoto méfice vychazi z principu rozkladu televizniho obrazu, kdy se
urovenl jasu na jednotlivych fadcich pfeménuje v casové proménny signdl. MéEfi se
doba £, kdy je obrazovy signal na trovni, ktera pieklopi komparator. Cas je méfen
digitalné pomoci ¢itace. Mirou plochy tedy je pocet impulsi kalibra¢niho oscilatoru,
které projdou pies hradlo po dobu t.. Jejich sectenim v CitaCich a vzajemnym
podélenim ziskdme udaj o métené ploSe v procentech referencni plochy. Na zakladé
tohoto byl navrZzen mikropocitatem fizeny méti¢ ploch, jehoz blokové schéma je na
Obr.1. Detailni popis lze nalézt v [41], modifikace zapojeni synchronizaéni ¢asti pak
v [45],[44].

Blokové schéma
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Obr. 1. Blokové schéma mérice s analogovym zpracovanim obrazového signalu

2.2 MERI(? S CISLICOVYM ZPRACOVANIM OBRAZOVEHO
SIGNALU

M¢éteni plochy se zde vyhodnocuje zcela jinak nez v ptfipadé analogového
zpracovani [41]. Analogovy obrazovy signal z kamery je po obnové stejnosmérné
slozky (v obvodu vstupniho zesilovace) digitalizovan v A/D ptevodniku.
Vzorkovand data v rozliSeni napt. 8bit/vzorek se ukladaji do pllsnimkové nebo
snimkové paméti. Jsou-li data zapsdna v paméti, mize procesor provést ¢islicovou



komparaci a vyhodnoceni plochy méfeného obrazce, ptipadné uchovani data
upravit. Po ziskani vysledku méteni poté procesor tyto informace pteda do obvodu
zobrazovace.

Poznadmka: Pouziti digitdlni kamery je komplikovano skutecnosti, ze vystupni
digitalni obrazovy signal je obvykle komprimovan v nékterém kompresnim formatu,
ktery obvykle sniZzuje informacni obsah snimané¢ho obrazu v oblasti vysokych
prostorovych kmitocti.

Blokové schéma
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Obr. 2. Blokové schéma mérice s Cislicovym zpracovanim obraz signialu

Detailnimu popisu blokového schématu se vénuje [42].

2.3 SYSTEMOVA RELATIVNI CHYBA MERENI

Systémova relativni chyba &, vznikd vzorkovanim svislého rozméru, tedy
fadkovym rozkladem obrazu. Jeji maximalni hodnota dosahuje hodnoty
vzorkovaciho intervalu, tedy pfesn¢ vzdalenosti mezi dvéma tadky. Pak absolutni a
relativni hodnotu kvantiza¢ni chyby

Vmax
AV, = n—v ) (2.1)
AV‘! L Vmax

0 = = R 2.2
V. n, V (2:2)

kde n, je pocet fadkl na maximalnim rozméru V
AV, je absolutni chyba vodorovného rozméru V.
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Obdobné¢ 1ze vyjadfit systémovou relativni chybu 0,, méfeni, zplsobenou
rozliSenim kamery ve vodorovném smeéru, které je dano pocétem obrazovych
elementli a proto obdobné jako pro vertikalni smér (rozmér V) bude pro rozmér H
platit dle vztahu ( 2.2 ) pro relativni chybu

AH 1 H
By, = ——b = — o (2.3)

kde n, je pocet obrazovych elementi CCD snimade na maximalnim
rozmeéru H.,
AHj je absolutni chyba vodorovného rozméru H.

Systémové chyby O, a d.q jsou nezavislé a proto lze vyjadrit vyslednou relativni
chybu 0s (pro méfeni nejvétsi métitelné obdélnikové plochy S« = V. H) vztahem
s _As JYn?+n,’

- : 2.4)

: Smax nh ‘n

v

Naptiklad pro digitalni kameru s rozlienim nv.nh=6.10° pixeld a pomér stran
nh/nv=1,5 bude podet pixelti v horizontalnim a vertikalnim sméru n,=3.10’ pixelu a
n,=2.10° pixeld. Poté s ohledem ke vztahu (2.4) dostavame

) \/(3.103 ) +(2.10°)

ST 3.10°-2.10°

~0,37.10". (2.5)

Pti méfeni menSich ploch S, bude chyba vétsi (v prvnim piiblizeni bude linearné
zavisla na poméru S,./Sne ). Jeji hodnota bude také zavisld na tvaru a orientaci
meétfeného povrchu vzhledem k rozkladovému rastru.

2.3.1 Vliv dil¢ich funkénich ¢asti na vyslednou chybu méreni

Vliv dil¢ich funk¢énich blokli méti¢e s analogovym zpracovanim na vyslednou
chybu méteni je popisovan podrobnéji v [38]. Je zde studovana nasledujici skupina
vlivi:

e Vliv geometrického zkresleni snimace a pouzitého objektivu

e Vliv kolisani frekvence kalibra¢niho oscilatoru f,

e Vliv kolisani kompara¢niho napé&ti AUy,

e Vliv kolisani stejnosmérné slozky obrazového signalu na vystupu obnovitele

ss. slozky DCR

V piipadé¢ méfice s digitdlnim zpracovanim obrazu plati pro celkovou relativni
systétmovou chybu méfeni stejné vztahy popisované v kap. 2.3. Na rozdil od
predeslého zde pribyvaji tyto vlivy:
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e Vliv kolisani stejnosmérné slozky obrazového signélu a zesileni
predzesilovace
e Piesnost A/D pievodu

2.3.2 Odhad celkové chyby méreni a porovnani obou metod

Je ztejmé, ze ptidavna relativni chyba vzristd pii méfeni ploch zabirajici mensi
plochu senzoru. Nicmén¢ je tato chyba pro nejvétsi méfitelnou oblast stokrat mensi
nez systematicka relativni chyba d;. Optické zvétSeni méfené oblasti je nastaveno
prosttednictvim vhodného objektivu ve skute¢nych podminkach tak, aby méfena
oblast zakryvala 50% rastru snimace. V téchto podminkach systematicka relativni
chyba §, pfedstavuje, evidentnd, limit dosaZitelného ptesnosti méfeni. Zadané
zvySeni presnosti méfeni muze byt dosazeno jen aplikaci zvlaStni
optoelektronického snimace s vysokym rozliSenim.

Pti snaze o vy¢isleni celkové chyby méfeni u analogového i1 digitdlniho méfice
vyrazné zlepSeni vysledné piesnosti métfeni. Vyhoda spocivd predevSim v
Cislicovém zpracovani obrazu, v mozZnosti velkého poctu zplsobli vyhodnocovani
velikosti métené plochy v ptipadé, ze data by byla prenesena do PC. Tato moznost
se jevi jako docela jednoduchd, pii doplnéni métie o sériové rozhranni a jeho
vyuziti pro zachytdvani obrazu.

2.4 PROGRAM AD-EVAL PRO MERENI PLOCH A ROZMERU

Vytvoteny program AD-EVAL slouzi k softwarovému zméteni velikosti plochy,
pfipadné vzdalenosti mezi dvéma zvolenymi body v plo$né projekci snimané 2D
nebo 3D scény, kterou predstavuje digitalni snimek potizeny jakymkoliv snimacim
zafizenim, napf. digitalnim fotoaparatem. Jelikoz se vyuzivd pomérového
vyhodnoceni, ptedpoklddame scénu s rovinnymi objekty a optickou osu objektivu
kolmo na ni. K vytvoieni uzivatelsky ptijemného prostiedi bylo vybrano vyvojové
prostfedi Builder C++. Obrazek 3 predstavuje vyvojovy diagram programu AD-
EVAL.

Spusténi programu

Po spuSténi programu AD EVAL lze oteviit snimek ulozeny v PC.
Podporovanym formatem je BMP s 8 bitovou hloubkou na pixel. Pii ziskavani dat
z digitdlniho fotoapardtu ¢i  digitdlni kamery se vyuzivda API (application
programming interface) funkci implementovanych v knihovnach DLL ¢i LIB
dodavanych k ovlada¢im ¢i SDK (Software Developer Kit) jednotlivych zafizeni.
Pomoci téchto API funkci se pies ovlada¢ komunikuje s pfisluSnym zafizenim a je
mozné ulozit snimanou scénu do souboru ¢i paméti PC.
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Po otevieni snimku ¢i neskenovani scény volime typ meéfeni, tedy méieni
velikosti plochy ¢i métfeni vzdalenosti mezi dvéma body. Defaultnim modem je
méteni velikosti ploch. Neni-li pozadovana dalsi akce, 1ze program ukongit.

Spusténi
AD_EVAL

Otevieni snimku
(snimani scény)
<
Vybér
méfeni
Méfeni plochy Méfeni vzdalenosti
] —
Vybér oblasti Vyznaceni
Y vzdalenosti
[
Volba médu méfeni .
Nastaveni komparacni trovné Deflnovvarlla
referenéni
vzdalenost?
Nastav novou
referenci
Nastav novou Vypocet méfené
referenci vzdalenosti
VypoCet méfené Ano
plochy Dal$i méfeni?
Ano
Dal$i méfeni?
Ano

Dalci akce?

Zavfeni programu

Obr.3 Vyvojovy diagram programu AD-EVAL

Meéreni velikosti ploch

Pii méfeni velikosti ploch je vyuzito pomérové meéfeni. Je proto nutné zvolit
referencni plochu znamé velikosti a k této je méfend plocha vztaZzena. Pro vybér
¢asti snimku se vyuziva nastavitelného rdmecku. Zvoli se mdéd méteni (bila, Cerna,
uzivatel) a nastavi se prahovd uUroven pro méfeni. Pokud jesté nebyla urcCena
referencni plocha, nastavi se zvolend plocha jako referencni. Opét se provede
selekce pro pozadovanou ¢ast snimku, ptipadné se upravi prahova uroven a vykona
se kalkulace velikosti zvolené plochy pomérem k ploSe referencni. Cely cyklus 1ze
libovolné opakovat.
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Meéreni vzdalenosti mezi 2 body

M¢teni vzdalenosti probihd opét na zdkladé pomérového méfeni. Znadmou
vzdalenost oznaCime na snimku dvéma body, nastavime ji jako referen¢ni
vzdalenost. Neznamé vzdalenost je po opétovném oznaceni vyhodnocena jako
pomérny udaj vzhledem ke znamé (referencni) vzdalenosti.

2.4.1 Komunikaéni okno ovladaciho programu

Vzhled ovladaciho programu je na Obr.4 a pfedstavuje situaci pii méteni velikosti
plochy. Okno programu Ize rozdé¢lit do tii ¢asti. Prvni a nejveEtsi ¢ast zabird snimana
scéna. Zde lze po natazeni obrdzku pomoci mysi volit oblast méfeni, ve které je
automaticky zvyraznéna métend plocha. Spodni ¢ast okna obsahuje piepina¢ moédu
meéfeni (Cerna, bila, uzivatel) a posuvniky, slouZzici k nastaveni komparac¢ni trovné
pro méteni. V pravé dolni Casti pak histogram zobrazeného obrazku. Posledni tteti
cast okna je vyclenéna pro zobrazeni vysledku méfeni a obsahuje hodnoty
,hactenych® pixelll referenni i méfené plochy a vyslednou procentudlni hodnotu
méfené plochy k plose referencni. V piipadé méfeni vzdalenosti je volba
komparacni urovné a modu meéfeni neaktivni. Zobrazované udaje se vztahuji
k métené vzdalenosti mezi 2 body.

AD-Eval X
Open Picture

(v Area

" Digtance

Reference Area

Mew Ref

12087 Pirels

Meazured Area

9178 Pixels

756,932 =

ﬂ J ﬂ |42— Lewel Selectar £ 150 000

P
~ hio 5 100 000 |
Black

B
« B ﬂllﬂ— O T 50000

o

Obr. 4. Vytvoreny ovladaci program AD-EVAL, méreni plochy.
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3 REKONSTRUKCE PROSTOROVYCH SOURADNIC NA
ZAKLADE STEREOFOTOGRAMMETRIE

Urceni tfirozmérnych dat z dvourozmérnych snimkid je stézejnim problémem
pocitacového vidéni a fotogrammetrie. Jednou z mnoha cest k ziskani prostorové
scény ze snimkl je stereovize. Ta ma uplatnéni v Sirokém okruhu oblasti, naptiklad
tvorba tfidimenzionalnich map, prostorova vizualizace objektil, prostorova navigace
roboti, a tak dale. Pro 3D rekonstrukci jsou charakteristické dvé zakladni operace —
kalibrace kamery a sesouhlaseni bodl na snimcich. Cilem procesu kalibrace kamery
je nalezeni projekce ze prostorovych soufadnic do soutfadnic snimku. K feSeni
korespondencniho problému muize byt vyuZzito velké mnozstvi omezeni. Naptiklad,
je-li zndma kalibrace kamery, je mozné vyuzit epipolarniho omezeni a timto proces
sesouhlaseni bodl zjednodusit. V nésledujicich kapitolach budou popséany pravé tyto
dvé stézejni operace, spolu snezbytnym matematickym popisem transformaci
v prostoru a geometrickym modelem kamery, pficemz je vyuzito poznatki
uvedenych v [26].

3.1 GEOMETRICKY MODEL KAMERY

Pro popis vztahu mezi 2D a 3D prostorem je vyuzivan geometricky model
kamery, v tomto pfipadé¢ model oznaovany jako pinhole camera model (Obr.5). Pro
tento model kamera provadi idealni perspektivni projekci. Pfedpokladejme obecny

W . . T 3 v /4 W 4 A r
bod p se soufadnicemi X, =[X,,Y,,Z,] elR’ wvztazeny k referencni souradné
soustave.

vztazny (world)

soufadnicovy systém

soufadnicovy systém -
kamery

Obr. 5 Geometricky model kamery
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Soufadnice X =[X,Y,Z]" téhoz bodu vztazeny k soutadné soustavé kamery je
dana transformaci g = (R, T) a sice
X=RX +T eR’ (3.1)

Bod X se promitne do roviny kamery v bod¢

L -

kde fje ohniskové vzdalenost.

V homogennich soutfadnicich Ize tento vztah zapsat jako

£ 0 0 0
Zx={0 f 0 0|X (3.3)
0 0 10

kde X =[X,Y,Z1]"a x =[x, ,1]" jsou ted’ v homogennim vyjadieni.

Protoze soufadnice Z neni obvykle znadma, miZeme ji zapsat jako libovolny
positivni skalar 1 € [R,. Matici z ptedeslého vztahu je mozné rozlozit

f 0 00| |f O O]|1 0 OO
0O f 0 0j=/0 f 0]|0 1 0 Of (3.4)
0 0 10 0O 0 1({{0 0 1 O
Definujme dv¢ matice
f 00 1 000
K, =10 f 0] cpe =0 1 0 0] cp (3.5)
0 0 1 0 010

Matice II, se casto oznaCuje jako standardni matice projekce. Pomoci

transformace soufadnic mame pro bod X =[X,Y,Z 117

(3.6)
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S pouzitim vySe uvedeného zdpisu muzeme souhrnné psat pro celkovy
geometricky model idedlni kamery

XO
x] [f 0 0][1 0 0 0
R T]|7,
ﬂyZOfOOIOOOI . (3'7)
11 10 0 1/{0 0 1 0 1"

Idedlni model je specifikovan vzhledem k referenénimu snimku centrovanému
v optickém stfedu a osou soub&znou s optickou osou. V praxi, kdyZ je potizen
snimek s digitalni kamerou, je méteni ziskavano v pixelech s pocatkem soutadnic
snimku typicky v levém hornim rohu snimku. Aby byl idealni model pouzitelny
piepiSeme jej jako

TR 1 000 Yo
X S S 0
, X (€] x R T }70
ﬂ,y =1 0 fSy Oy 01 0O 0 1 7 (3.8)
1 0O 0 1]|/0 010 10
nebo v maticové formé
ﬂx,ZKHOXZKHOgXO, (3_9)

T . v .
kde X, =[X,,Y,,Z,] jsousoufadnice bodu v prostoru vzhledem ke
zvolenému soufadnému systému a odpovidajicim soufadnicim na

snimku x" =[x, " 1]"

Matice K obsahuje vSechny parametry které jsou vlastni specifické kamete a
proto se nazyva matice prvkil vnitini orientace nebo také kalibra¢ni matice kamery.
Jednotlivé prvky matice maji nasledujici vyznam:

- f: ohniskova vzdalenost

- 0: X-ova soufadnice stfedu snimku v pixelech

- 0y: y-ova soufadnice stiedu snimku v pixelech

- sx: velikost pixelu v horizontalnich sméru

- s,: velikost pixelu ve vertikalnim sméru

- sg: Sikmost pixelu, ¢asto blizko nule.

Pokud je kalibra¢ni matice zndma, mohou byt kalibrované soufadnice ziskany ze

soutfadnic v pixelech jednoduse inverzi matice K,

Ax=AK'x' =M X = (3.10)

oS O =
oS = O
- o O
o O O

o
Y
Z

_1_
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3.2 REKONSTRUKCE ZE DVOU KALIBROVANYCH SNiMKU

Tato kapitola popisuje zékladni geometrii dvou snimkl, zvanou epipolarni
geometrie. Pocatky epipolarni geometrie sahaji do poloviny 19.stoleti do prace
Hesse, jenz studoval geometrii dvou snimkl s pouzitim sedmi bodt (vice v [30]).
Kruppa dokazal ze 5 bodli v obecné poloze je dostaCujici pro vyfeSeni geometrii
dvou snimktl aZ na kone¢ny pocet feSeni. Jeho dikazy byly pozdéji zdokonaleny a
byl prokézan konkrétni pocet feseni s jednoduchym dikazem danym pozdéji v [19].
Prakticky dikaz lze nalézt v [34] s konkrétnim linedrnim algoritmem pouZivajicim
Sest sesouhlasenych bodii.

Epipolarni omezeni se poprvé objevilo v [49]. Osmi bodovy algoritmus byl dan v
[23] a [21], ktery vyvolal v této oblasti Siroky zdjem, coz vedlo k vyvoji fady
linearnich a nelinearnich algoritmt pro odhad pohybu ze dvou snimkti. Prvni prace
lze nalézt v [12],[22],[31]. Zdokonaleni osmi bodového algoritmu zaloZené¢ho na
normalizovanych snimkovych soufadnicich byl dan v [17].

3.2.1 Epipolarni geomertie, esencialni matice

Predpoklddejme dva snimky stejné scény potfizené¢ zriznych bodh. Jestlize
predpokladame, Ze kamera je zkalibrovdna (kalibra¢ni matice K je jednotkova),
homogenni snimkové soufadnice x a prostorova soufadnice X bodu p jsou dany
vztahem

Ax=M,X, (3.11)

kde ITy= [I, 0]. To znamend, Ze se bod na snimku lisi od skutecné prostorové
soufadnice bodu o neznamy rozmér A. Jestlize uvazime body x;, x; jako totozné
body na dvou snimcich, pak budou tyto body popsany pfesnym geometrickym
vztahem.

Vztah mezi 3-D soufadnici bodu ve vztazném soufadném systému a souradnym
systtmem kamery miize byt vyjddien transformaci g=(R,7). Ptedpokladejme
vztazny systém totozny s jednou kamerou. Oznacime-li prostorové soutadnice bodu
p vzhledem ke snimktim kamer X, eR’ a X,e®’ pak je vztah mezi nimi dan
transformaci

X,=RX,+T | (3.12)

Nyni piedpokladejme x;, x, R’ jako homogenni soufadnice projekce stejného
bodu p na snimek kamery. Protoze X, = 4,X;,i=1,2, miiZe byt vztah pfepsan

A x,=RAx +T. (3.13)

Pokud eliminujeme rozmér A, vynasobenim obou stran rovnice vektorem 7,
dostavame
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A, Tx, = TRAX, . (3.14)

Jelikoz vektor i'xz =T xx,je kolmy kx,, vnitini produkt <x2,f‘x2>=x§fx2 je

nulovy. Vynasobeni piedchoziho vztahu x!dava nulovy taktéz x. f'R/Lxl. Jelikoz
4, >0 dokazali jsme nasledujici.

Ptedpokladejme dvé soufadnice na snimku x;, x; téhoZz bodu ze dvou pozic
kamery se vtahem (R, T), pak x;, x; splituji podminku

<x2,T><Rxl>=0,neb0 szf'Rﬁlx1=0. (3.15)
Matice
E=TR c (3.16)

se ve vztahu urcujicim epipoladrni omezeni nazyva esencialni matice. Zakodovava
relativni pozici mezi dvémi kamerami.

3.3 REKONSTRUKCE ZE DVOU NEKALIBROVANYCH SNIMKU

Epipolarni omezeni definované v ptedchozi kapitole pro kalibrované kamery
muzZe byt pouzito pro nekalibrované kamery rovnéz

T T4 -1 _
x, K I;RK x, =0. 3.17)

Matice F definovana v piedeSlém se nazyva fundamentalni matice.

F=K 'TRK ' =TKRK™' ¢ p* (3.18)

Jestlize K =1, matice F je identicka s matici E. Matice F mize byt odhadnuta ze
souboru osmi a vice sesouhlasenych bodi na dvou snimcich. Algoritmus pouZity
v pripadé kalibrovanych kamer lze vyuZit 1 zde, nicméné pro ptipad nekalibrovanych
kamer nelze snadno ziskat R a T zjediné fundamentalni matice F, coz vede
k vyuziti rozvrstveného piistupu pii rekonstrukci. Ten byl poprvé piedstaven v [4] a
pozdéji formulovan jako obecny matematicky systém pro 3D rekonstrukci [1]. Dalsi
zpusoby pro kalibraci kamery jsou zaloZeny na dil¢i znalosti scény, jednad se o
kalibra¢ni objekt [53], jiZ zmitlovany rovinny kalibra¢ni obrazec [56], rovinné
scény [5], ortogonalitu a paralelismus, pro néjZ jsou definovany tak zvané ubézné
body (vanishing points). Postupy jak automaticky detekovat a vypocitat tyto body
jsou uvedeny v [37],[7],[25].
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3.4 ZPUSOBY ZTOTOZNOVANI BODU NA SNIMCICH

Ztotoznovani bodid na snimcich je dal§i stézejni operaci pii rekonstrukci
prostorové scény. Mame-li k dispozici sesouhlaseny par, je vypocet prostorové
soufadnice bodu snadny. Nicméné pravé nalezeni korespondence na snimcich je
pomérné obtizna tloha. Obvykle se vSak pfedpoklada, Ze je geometrie kamer znama
a tak lze aplikovat epipolarni omezeni. Toto omezeni zarucuje, Ze piislusny bod na
jednom snimku lezi na odpovidajici epipolarni pfimce na druhém snimku a naopak
Pouzitim epipolarniho omezeni mohou byt snimky upraveny (rektifikovany), tzn.
transformovany tak, aby se epipoldrni pfimka shodovala s odpovidajicim fadkem
snimku. Tato transformace redukuje korespondenéni proces z 2D ulohy na 1D
ulohu, kdy je prozkoumévan pouze odpovidajici fadek. Jakmile je korespondence
nalezena, lze rekonstruovat 3D model scény. Z soufadnice, nebo-li téZ hloubka, je
nepiimo umérnd disparité — rozdilu snimkovych soutfadnic odpovidajicich si bodl na
dvou snimcich.

K tomu, aby se urcila korespondence mezi dvéma snimky, je nezbytné definovat
zékladni prvky, elementy, které se maji sesouhlasovat. V postupech sesouhlaseni
mohou byt rozliSeny dvé hlavni tfidy zdkladnich prvki: tvary (rysy) a jas pixelu.
Tvary jsou typicky snadno rozliSiteln¢ elementy ¢i regiony ve snimcich a
vyhledavani je provadéno pouze pro tyto tvary. Metody pouZivajici tyto zakladni
rysy nalezi do skupiny tzv. feature-based stereo metod. Na druh¢ strané metody
zpracovavajici hodnoty jasu pixelu provadéji vyhledavani pies pixely. Tyto metody
nalezi do skupiny oznacované jako area-based stereo metody.

Feature-based stereo

Marr definoval tvary na pozicich ve snimku, kde se jas ostfe méni (hrany, rohy),
protoze prohlasil, ze tyto rozdily v jasu jsou zachovany v obou snimcich, zatimco jas
pixelu se mize velmi snadno ménit v disledku rozlicnych geometrickych zkresleni,
vzorkovani obrazu, atd. Tvary jsou ziskdvany riznymi detektory [4],[28],[40],[16].

Vyhledavani je provadéno pouze mezi ziskanymi tvary. Proto je disparita
vyhodnocena pouze v pozicich téchto tvart, tudiz velmi fidce. Proto je pro
sesouhlaseni ze dvojice snimkl nevyhodna. Pro ziskani mapy disparity je nezbytné
provést urCity postprocesing, jako napf. interpolaci pies plynulou plochu. Nicméné
tento proces muze piinést spoustu chyb. DalSim problémem je detekce tvarh
samotna. Ta mlZze byt také snadno zdrojem chyb a proto cely proces sesouhlaseni
nemusi byt spravny.

Ackoliv vyzkumy opustily testovani feature-based metod pro sesouhlaseni ve
dvojici snimkil, zajem byl opétovné obnoven v odlisné oblasti vyvoje, napi. pro
wide-baseline stereo. Problém v této oblasti spoCivd v nalezeni geometrie kamer
z daného souboru snimki. Pro tuto aplikaci malé mnozstvi hodnot disparit nevadi.
Definice tvart se odliSuje od predeslych a jsou definovany jako vyznacné regiony —
nejvice se odliSujici ¢asti snimku vzhledem k okoli.
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Area-based stereo

Zakladni elementy pro sesouhlaseni v area-based metodach jsou jednotlivé pixely,
pies které se vyhledavani provadi. Metody se soustfedi na hledani korespondence
mezi pixely s vysledkem ve form¢ mapy disparit. Vyhledavani vychazi pouze
z funkci jasu pixelu, a proto neni potieba zadné urceni tvart a ryst.

Proces vyhodnoceni vzijemného sesouhlaseni je vycislen na =zakladé
podobnostnich statistik. Nejjednodussi statistikou je porovnavani jasu pixelu[8],[9],
které¢ je ovSem velice citlivé na Sum a zkresleni snimku. Robustnéjsi pfistupy
pouzivaji porovnavaci okno pteddefinované velikosti, které urcuje okoli pixelu
zahrnutého do vyhodnoceni. Nejvice pouzivanymi statistikami jsou napt. SSD (Sum
of Squared Differences) [9],[33],[48] , SAD (Sum of Absolute Diferences) [15],[20],
NCC (normalized cross-corelation) [6].

Area—based metody maji nevyhodu oproti piedeslé metodé v tom, Ze porovnavaji
funkci jasu pixelu, kterd maze kolisat vlivem zkresleni.

3.5 ANALYZA PRESNOSTI V URCENI PROSTOROVE SOURADNICE
BODU

3.5.1 Vliv kalibrace kamer

Kalibrace kamer je velice dilezitym krokem pi1 uréovani 3D soufadnice ze
ziskanych stereosnimkli. Pro danou dvojici snimki, jakmile je vyfeSen problém
korespondence bodil, pfesnost v urceni 3D soufadnice zavisi na celé geometrii
kamer, t.j. pfesnosti v ureni prvki vnitini a vnéjsi orientace. V nasledujicim textu
bude sledovéana piedpokladand chyba v ur€eni Z soufadnice bodu v zdvislosti na
nedokonalém uréeni polohy kamer vic¢i sob¢€. Presné urfeni vzajemné polohy
ovliviluje epipolarni pifedpoklad pouzivany v procesu korespondence bodii, jakozto 1
ustanoveni oblasti korespondence na pocatku.

Z praktického hlediska je teda poloha kamer diilezita pro 3D méteni zaloZeném na
stereosnimcich. 1 kdyz je kalibrace dokonald, parametry kamer se mohou ménit
béhem uzivani. To naskytd nckolik otdzek. Jakym zplGsobem ovlivni nedokonald
kalibrace ur¢eni 3D soufadnice? Jak velkou chybu jednotlivych parametri pfti
kalibraci je mozZné akceptovat pro zadanou pifesnost métfeni s pouZitim realné¢ho
méficiho systému.

V této kapitole je tak analyzovan efekt rliznych chyb v kalibraci na celkovou
piesnost méticiho systému. Tato analyza je dilezitd nebot’ jakékoliv sebepiesnéjsi
metoda kalibrace kamer nebo sesouhlaseni bodl pifindsi urcitou vétsi ¢i mensi
chybu. A proto je diilezité pochopit, kterd s jednotlivych chyb ma nejvétsi vliv na
piesnost ur¢eni 3D soufadnice. Pti této analyze je vyuZzivano poznatki uvedenych
v[60].

Ptedpokladejme zakladni stereoskopicky systém popsany [43] a zobrazeny na
Obr.6.
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0,

Obr.6. Princip stereofotogrammetrie

Pfi urovéni chyb kalibrace bude nejprve bran v potaz vzdy jen jeden zdroj
chyby, ostatni parametry povaZzujeme za spravné. Nasledné bude vliv jednotlivych
chyb sloucen. Predpokladejme, Ze je korespondencni problém vyteSen a je nalezena
spravna dvojice bodii na snimcich. Zdroj chyb v urfeni Z soufadnice je mozné
rozdélit do nékolika kategorii.

e vliv pootoceni kamery v ose snimku o chybovy thel ¥
¢ vliv pootoceni kamery kolem osy y o chybovy uhel
e vliv posunuti kamery v ose x 0 Aby

e vliv posunuti kamery v ose z 0 Ab,

Na zékladé téchto dil¢ich vysledkil 1ze usuzovat, ktery z parametri vyzaduje vétsi
pozornost pii kalibraci kamer. Nejkriti¢téjsi je chyba v ur¢eni natoceni kamer kolem
osy y, dale posunuti v ose x a dale otoc¢eni kolem optické osy z.

V piipad€, Ze nebudeme uvazovat pouze jeden zdroj chyby, coZ je v praxi
pravdépodobnéjsi, mlizeme zkombinovat vliv otoCeni kolem os a posunuti v osach
dohromady. Tak naptiklad pokud jsou kamery kalibrovany s chybovymi parametry
Abx, Ba ypro absolutni chybu Z soufadnice, mizeme psat

. fZ  x,cosy+ftanf
> Z+Ab, f—x,cosy-tan 3

X=X,

AZ =7

(3.19)

Obr.7 ilustruje zavislost absolutni chyby Z soutadnice v ptipad¢ aplikace vice
chybovych parametrl, zde posunuti v ose z, otoc¢eni kolem osy y a z. Pii vypoctu
bylo pouzito: b, = 1500mm, f=8mm, referen¢ni bod s X=1000mm a Z = 2000mm.
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Obr.7 Chyba souradnice Z v zavislosti na Abx, Sa y.

3.5.2 Vliv diskretizace obrazu

Z diivodu diskretizace obrazu se snimkové soufadnice méni skokové s kvantizaéni
chybou +1/2 pixelu. Pro soufadnice v ose x to znamend, Ze jsou ziskany s chybou
+4/2, kde Jpredstavuje vzorkovaci interval snimku. Proto disparita, definovana
jako rozdil snimkovych soutfadnic, miiZze nabyvat minimalni chyby +¢ . Definujeme-
li chybu disparity jako Ad =d’—-d, kde d’je disparita vznikla diskretizaci, pak miize
byt tato chyba v rozsahu -6 az 6. Uvazujeme-li stereoskopicky systém znazornény
na Obr.6, miZeme napsat podobny vztah pro uréeni absolutni chyby Z soutadnice
jako v kapitole 3.5.1,

b
AZ=Z,, -Z,, = oS Z,. =

skut d 7 Zoskut

P Y
- d+Ad skut bxf/Zskm +Ad skut (320)
-7 Ad

_ skut
b f+Z,,Ad

skut

Ze vztahu je patrné, ze chyba z-tové soufadnice vzrustd, se zmenSujicim se
¢lenem b,f a tedy pro ptipad piiblizujicich se kamer. Vezmeme-li v tvahu konkrétni
hodnoty, napt. b,=1000mm, /~8mm, Z=4000mm, pak zména x-ové soufadnice o
jeden pixel (tedy chyba disparity Ad =0,0033 mm pro 2Mpixelovy snimac velikosti
1/2,7%) zptsobi chybu Z soutadnice AZ =6,2mm. Z tohoto 1ze rovnéz usuzovat, ze
pokud je chyba, zplisobend nepfesnym uréenim parametrii kamery, mensi nez 3,1
mm, pak jiz dal§i zpfesnéni parametri kamery neovlivni vyslednou chybu
Z soutadnice. Pfesnost snimaciho systému je tak limitovana rozliSenim snimace.
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3.6 TESTOVACI PROGRAM PRO REKONSTRUKCI PROSTOROVYCH
SOURADNIC SNIMANYCH OBJEKTU

Vytvofeny testovaci program Recon3D slouZzi pro ovéfeni vySe uvedenych
postupit pro rekonstrukci prostorovych soutadnic ze dvou ¢i tfi snimku, tedy
kalibraci kamery a nalezeni korespondujicich bodl jakoZto 1 kone€nou rekonstrukci
prostorové soufadnice bodu.. Program pouziva digitalni fotoaparat k potizeni
stereosnimkili. Komunikace probih4 pfes USB rozhranni a snimky jsou ukladany do
PC v nekomprimovaném formatu BMP s 8bitovou hloubkou na pixel (barevny nebo
v odstinu Sed¢). K vytvofeni uZivatelsky piijemného prostiedi bylo opét vyuzito
vyvojového prostiedi Builder C++. Pfi vyvoji bylo rovn&z vyuZito OpenCV®
knihovny pro urychleni feSeni nekterych tloh rekonstrukce prostorové soutadnice.
Tato knihovna nabizi programatorim celou fadu algoritmi, které mohou byt
vyuzity pro velké mnozZstvi tloh pocitatového vidéni. RovnéZz obsahuje ucelenou
knihovnu pro maticovy pocet, ktery je zde hojné vyuzivan.

3.6.1 Vyvojovy diagram programu Recon3D

Testovaci program v této verzi vyhodnocuje 3D strukturu snimané scény na
zéklad¢ informace ziskané ze sesouhlasenych bodii ve dvojici ¢i trojici snimk.
Obecny prehled systému je zobrazen na Obr. 8.

Pocate¢ni sesouhlaseni
Snimek Detekce > . Projektivni ]
1 bodu Hledani rekonstrukce
totoznych
bodu _ | Euklidovska . .
> — Vizualizace
T rekonstrukce
tracking Iy}
Snimek Detekce | algorithm Kalibrace
m bodu - kamery

Obr. 8 Postup pri rekonstrukci 3D prostorové scény

a) Porizeni sekvence snimkii

Vytvoteny programu Recon3D nabizi dv€é moznosti ziskdni snimku. Prvni
moZnosti je otevieni difive uloZenych snimkli v PC. Podporovanymi formaty jsou
8bitové BMP (barevné nebo v odstinu Sed¢) formaty. Jestlize program komunikuje
piimo s digitalnim fotoaparatem ¢i kamerou, data jsou ziskdvany pomoci API
rozhranni a funkci implementovanych v knihovnach DLL nebo LIB. Tyto knihovny
jsou soucasti ovladacl nebo vyvojového prostiedi dodédvaného k jednotlivym
zatizenim. Pomoci téchto API funkci program komunikuje s fotoaparatem nebo
kamerou a takto je moZné ulozit snimanou scénu do souboru ¢i paméti PC.
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b) Detekce bodu na snimcich

Automatické nalezeni zakladnich geometrickych prvki (roht, atd.) je vyuzito v
procesu zjisténi projektivni geometrie. Body jsou nalezeny pro jednotlivé snimky a v
nasledném kroku pies dané snimky sesouhlaseny.

¢) Nalezeni korespondence mezi snimky

Jakmile jsou v pfedchozim kroku vyznaéné body nalezeny, je snahou urcit
korespondenci mezi body pies jednotlivé snimky. Tyto pary (trojice) jsou poté
vyuzity pro nalezeni epipolarni geometrie a nasledné fundamentalni matice.

Body mohou byt sesouhlaseny na zaklad¢ vyhleddvaci statistiky métici podobnost
zvolenych bodil na snimcich. Toto je sice vypocetné ndrocné, nicméné pro tento ucel
dostacujici, protoze vyhodnoceni se provadi pouze pies omezeny pocet bodl. Pro
zvolené body se soufadnicemi x; na prvnim snimku a x, na druhém snimku je urceno
okoli W(x,), W(x,). Toto okoli je obvykle porovnano pomoci NCC.

d) Kalibrace kamery

Jak bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, je dilezité ziskat parametry vnitini a
vnéj$i orientace pro spravné urceni prostorové soufadnice. Jestlize program
komunikuje piimo s digitdlnim fotoaparatem nebo kamerou, je mozné ziskat vnitini
parametry pfimo naptiklad s vyuzZitim kalibra¢niho obrazce, pokud je ten taktéz k
dispozici. Poté je nutné urCit pouze matici rotace a vektor posunuti. Tato
transformace definuje pozici kamer vici sob&. Jestlize neni piimy pfistup ke
snimacimu zafizeni a snimky jsou otevieny z PC bez znalosti kalibrace je mozné
provést rekonstrukci prostorové soufadnice pomoci rozvrstveného ptistupu.

e) Projektivni a Euklidovska rekonstrukce

Jakmile jsou korespondence mezi snimky nalezeny, lze urcit 3D strukturu scény
az k projektivni rekonstrukci. Jestlize nejsou dany ¢i zndmy dal§i informace o
kamefte je projektivni rekonstrukce maximum co je mozné nalézt.

Z nalezenych bodli ve dvojici snimkl je mozné urcit fundamentalni matici F
pouzitim osmi bodového algoritmu. Urceni projektivnich matic a projektivni
struktury tedy vychdzi z fundamentalni matice.

Pokud je k dispozici vice snimki, 1ze pro zpiesnéni odhadu projektivni matice a
struktury pouzit naptiklad iterativni algoritmus minimalizujici chybu zpétné
projekce. Cilem je nalezeni polohy kamer pro vSechny snimky a 3D struktury pro
jakykoliv bod, ktery se objevi alespoii na dvojici snimkii.

f) Vizualizace

Jakmile je kalibrace dédna a vyfeSen problém korespondence, vysledek, t.j.
rekonstruovana 3D soufadnice zvolené¢ho ¢i nalezeného bodu na snimku je
zobrazena v 3D pohledu. Vzijemna poloha kamer je rovnéZz naznaCena v 3D
zobrazeni jako soufadnicovy systém kamery.
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3.6.2 Komunika¢ni okno programu Recon3D

Zakladni okno vytvofeného programu Recon3D je zobrazeno na Obr. 9. Lze jej
rozdélit na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast patii zobrazeni dvojice snimkl. Ke kazdému
snimku jsou pfifazeny Ctyfi tlacitka. Pomoci nich je mozné oteviit ¢i ulozit snimek z
PC respektive do PC nebo se pfipojit ke kamete a ziskat snimek ptimo z fotoaparatu
¢1 kamery. Druhd ¢ast, v pravém dolnim rohu, obsahuje ptepinatelné listy. LiSta
Calibration nabizi moZnost volby mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci
kalibra¢niho obrazce nebo manudlni kalibraci, kdy je znaméa matice K. Jakmile je
kalibrace provedena jsou kalibra¢ni parametry zobrazeny do ptislusnych kolonek. Je
mozné rovnéz zadat kalibra¢ni parametry piimo, pokud jdou zndmy. V listé
Matching je mozné vybrat metodu nebo nastavit parametry pouzité v procesu
vyhledavani totoznych bodii na snimcich. Posledni liStou je liSta Vizualization, ve
které je k dispozici 3D pohled rekonstruované scény. Ve tfeti ¢asti okna, levém
dolnim rohu je zobrazovano hlaSeni generované béhem béhu programu, jakozto i
informace o ziskanych parametrech.

Open Open
Save Save
Scan Scan
Release B Felease
Image1 - [~ Features [v Comezponding points [ Epilines Image 3 »
i} 00766 0006 00072 ~ Matching ] Calibration  Visualization l
00006 -0.0001 0E42  -00045 1
Euclidean projection 0 =
1 1] 0 0 Euclidem_ﬁ&pbﬁéﬂ‘uqﬂon
1] 1 ] 1] bart e A
i] 0 1 a " o
1] 0 ] 1 o )
Euclidean projection 1 4 " Aiew PR
1 00002 00004 205068 2
noooz A 00005 00225
00004 00008 1 -0,0E4E
1] 0 1] 1
Euclidean projection 2
1 00003 -0.001 45513
oooo3 1 00002 -0012
noor 00002 1 0,007
i} 1] 0 1 —
v

Obr.9 Okno testovaciho programu Recon3D
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4 ZAVER

Tématem této prace byla analyza a vyvoj optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémii pro méfeni 2D a 3D rozméri objektl snimanych
kamerou s CCD nebo CMOS snimacem.

V prvni Casti prace, zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozmérii rovinnych
objektt, byl predloZzen systémovy navrh autonomnich méfi€t ploch pracujicich na
zéklad¢ analogového 1 ¢islicového zpracovani obrazového signalu kamery, snimajici
méieny objekt. Pro tyto dva systémy byla provedena analyza a zni vyplyvajici
odhad dosazitelné pfesnosti méfeni na zdkladé¢ vyhodnoceni systémovych 1 dalSich
ptidavnych chyb dil¢ich funkénich blokii. Z této analyzy je patrné, Ze vysledna
pfesnost méteni zavisi predevSim na rozliSeni optoelektronického snimace (poctu
obrazovych elementil) pouzit¢tho v kamete ¢i fotoaparatu a také na vyuziti celé
plochy snimace pfi méfeni, to znamend na poméru méfené plochy k celému rastru
snimace. Rovnéz je zfejmé, Ze digitalizace analogového videosigndlu neptinési
vyrazné zlepSeni vysledné presnosti meétfeni. Vyhoda spociva predevSim
v Cislicovém zpracovani obrazu, v moZnosti velkého poctu zplisobli vyhodnocovani
velikosti méfené plochy v ptipadé, Ze data jsou ptenesena do PC. V zavéru této ¢asti
prace byl vytvofen uzivatelsky pfijemny PC program AD-EVAL, slouzici
k softwarovému vyhodnoceni velikosti plochy, ptfipadné vzdalenosti mezi dvéma
zvolenymi body v plo$né projekci snimané 2D ¢i1 3D scény. Program vyuziva
k potizeni scény kamery ¢i fotoaparatu piipojenych pies USB rozhranni, pii¢emz
tyto vstupni data jsou uloZena ve formatu BMP pro pozd&jsi zpracovani. Program
nabizi snadnou volbu méfené oblasti, volbu mdédu méteni, pohled na histogram
snimku a predevsim zobrazeni vysledku méteni.

Druhd cast prace byla vénovana stereofotogrammetrii. Byla zamétend na popis
algoritmi pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych objektii. V tvodu této
c¢asti byl nastinén matematicky popis vztahi mezi body v prostoru spolu s popisem
geometrického modelu kamery. V nasledné kapitole jsou uvedeny postupy pro
ziskani kalibra¢nich parametrit kamery, to znamena prvkil vnitini a vngjsi orientace.
Dalsi stéZejni operaci pro rekonstrukci prostorové scény je vlastni ztotoznéni bodil
na jednotlivych snimcich, proto zde byla Cast prace vénovéana pravé této oblasti.
Byly popsany dvé zakladni metody, globalni a lokalni, pficemz vétsi diraz je kladen
na metody lokalni, vyuzivajici prfedev§im korela¢nich funkci pro porovnavani boda
na snimcich. V dalsi kapitole byl analyzovan vliv nepfesného uréeni parametra
spojenych s rekonstrukci. Byly odhadnuty chyby v urceni Z-tové soufadnice na
chybné¢ ureném uwhlu natoc¢eni ¢i posunuti kamery. Rovnéz byl popsan vliv
diskretizace obrazu. Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze nejkriti¢téjSim pohybem je
natoceni kamer kolem osy y, dale posunuti v ose x a dale otoCeni kolem optické osy
z. Také wvlastni diskretizace ma vyznamny vliv na vyslednou ptesnost 3D
rekonstrukce. V zavéru této Casti byl popsan vytvoteny PC program Recon3D
slouzici k testovani postupti pii 3D rekonstrukci. Program opét vyuziva ptipojeného
fotoaparatu ¢i kamery k pofizeni vstupni sekvence snimkli. Ty mohou byt uloZeny
do formatu BMP s osmi bitovou hloubkou pro pozd¢jsi zpracovani. Je mozné volit
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mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci kalibracniho obrazce a kalibraci pti
znamych parametrech matice K. Program automaticky vyhleddva a sesouhlasuje
body na snimcich , jejichz prostorové soutadnice pak mohou byt zobrazeny v 3D
grafu.

Hlavnim piinosem této prace je piedevsim uceleny popis optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémi pro méfeni 2D a 3D rozméri objektldi snimanych
kamerou spolu s analyzou dosaZitelné presnosti méfeni a vyvojem dil¢ich systém1.
Takovyto popis jsem doposud nenasel v literatuie, kterou jsem mél k dispozici.
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ABSTRACT

Dissertation deals with analysis and design of optoelectronic and
photogrammetric measuring systems. Specific design of optoelectronic contactless
flat object area meters with analysis of attainable measurement accuracy is
described. Next part is dedicated to stereophotogrammetry - principles of 3D
reconstructions, methods of camera self-calibration and matching points in images
are described. The analysis of attainable accuracy of monitored parameters is
discussed too. Finally, the test program with implemented described routines is
introduced. This test program enables practical aplication of stereophotogrammetric
system for taking spatial coordinates of 3D objects.
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