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1 UVOD
1.1 FORMULACE PROBLEMU

V primyslové praxi 1 dalSich oborech c¢asto vyvstava potfeba bezdotykového
méieni rozmérii a ploch, piesnéji vyjadieno - plosnych projekci trojrozmérnych
objekti rtznych tvarG. Typickym piikladem mohou byt mnapf. ulohy
v mikroelektronice, kde je meéfeni ploch nezbytné pro technologické propocty.
Reseni takového piipadu si lze jen st&Zi predstavit bez vyuziti bezkontaktniho
méieni. A praveé zde se jako vyhodné jevi vyuziti optoelektronickych metod méfeni
ploch. V takovém piipadé postaci CCD (CMOS) kamera a zafizeni, které¢ dokaze
analyzovat snimany obraz a ziskat z n¢j hledané udaje.

S rostoucim vykonem vypocetni techniky a klesajici cenou video karet pro
piipojeni kamer, tzv. frame-grabberd, se naskytd moznost piejit k softwarovému
vyhodnoceni rozméri snimanych objektii. Cilem prace tak bude vyvoj algoritmii pro
méieni 2D rozméra a ploch. Hlavnim tématem vSak bude popis moznych metod
rekonstrukce 3D scény na zakladé stereoskopickych snimki, optimalizace velmi
naro¢nych vypocti a navrh programu, ktery by rekonstrukei prostorovych souiadnic
ze snimané 3D scény provadél automatizovane.

Fotogrammetrie je védni disciplina zabyvajici se rekonstrukci trojrozmérnych
scén z dvou-rozmérnych snimki. Jeji pocCatky se datuji piiblizné¢ od poloviny
minulého stoleti. Dle ceského Vykladového slovniku geodetickych a
kartografickych nazvoslovi je fotogrammetrie obor, zabyvajici se rekonstrukci tvaru,
rozméru a polohy piedméti, zobrazenych na fotografickych snimcich. Zakladem
fotogrammetrie jako méiické a mapovaci metody je fotograficky snimek. Od
vytvoreni definice tohoto oboru vsak uplynulo nékolik let a ve fotogrammetrii se
stale vice vyuzivaji digitalni zdznamy.

Poznamka: Specialni soucasti fotogrammetrie je stereofotogrammetrie, ve které
se vy- Setiuji geometrické rozmeéry 3D scény ze dvou (pfip. 1 vice) stereoskopickych
snimku. Pravé této problematice bude vénovana druha ¢ast této prace.

Pfechod od analogové k analytické fotogrammetrii nevedl k novym principtim
nebo vysledkim, ale pouze k ur¢itym vylepSenim. Prechod od analytické k digitalni
pak znamenal uplnou zmeénu hardwaru. V sou€asné dob¢ se stereofotogrammetrické
analyzy a vypocty uskutecnuji pievazné pomoci vypocetni techniky a vhodnych
specidlnich programi a technické prostiedky (hardware) slouzi pro sejmuti a
generovani potiebnych digitalnich stereoskopickych snimkt. Kromé toho, Ze je
mozno implementovat jiz znamé algoritmy k teSeni uloh klasické fotogrammetrie,
jako je triangulace, snimkova orientace, ortoprojekce a stereoskopické meéfenti,
oteviela se cesta pro dalsi metody a ulohy. Digitalni fotogrammetrie tak v sobé
obsahuje 1 nékteré metody zpracovani obrazu (image processig) a pocitatového
vidéni (computer vision). Jedna se naptiklad o filtrovani, ostfeni a zménu kontrastu
snimku. Jsou to metody, které jsou pii digitalnim zpracovani velmi jednoduse
implementovatelné, ale podobnych vysledkti Ize klasickymi postupy dosahnout
pouze s obtizemi. Z oboru pocitaCového vidéni se jedna napiiklad o automatické



rozpoznavani objektu, coz klasickymi metodami neni umoznéno. Algoritmy pro
porovnavani obrazu se daji vyuzit pii automaticke orientaci snimku, triangulaci nebo
pi1 automatickém generovani digitdlniho modelu terénu (DMT).

Mnoh¢ soucasné védni discipliny (napi. pocitacové vidéni, robotika a dalkova
méfeni atd.) uzivaji digitalnich kamer k ziskavani informaci o okolnim svété. Jako
rychlé, levné a prenosné zafizeni je ¢asto uzivana pravé CCD, pfipadné¢ CMOS,
kamera.

1.2 SOUCASNY STAV

V oblasti 2D méfeni rozmérti objektii je soucasnym trendem vyuzivat pomérné
nakladné komplexni méfici systémy sestavajici z pramyslovych CCD (CMOS)
kamer, digitalizacnich karet a piislusSného softwaru. Ten umoziuje feSeni velkého
poctu uloh ve vyhodnocovani 2D rozmérti objekth. Jako piiklad 1ze uvést systém
EPIX" spole¢nosti Neovision.

Zakladni principy stereofotogrammetrie jsou znamy jiz dlouho a soucasny
vyzkum na nich stavi. Problém rekonstrukce lze vlastné rozd€lit do dvou rovin,
zjisténi prvkd vnitini a vnéj$i orientace a nalezeni odpovidajicich si bodid na
snimcich. Snahou je tyto operace co nejvice zautomatizovat.

Kalibrace kamery spoc¢iva v nalezeni vnéjSich a vnitinich prvkia orientace kamery,
zahrnujici ohniskovou vzdalenost a polohu stiedu promitani snimku. Diive byla
kalibrace provadéna ze znalosti prostorovych bodd a jejich korespondence na
snimku. Piikladem miize byt tenky plat s pravidelnym vzorem, jehoz 3D soutadnice
Jsou znamy, umistény do zorného pole kamery. Pak mohou byt snimkové soufadnice
z mnozstvi dobfe rozeznatelnych a méfitelnych vlastnosti vzoru pouzity k urceni
parametrii kamery [53]. Tato metoda urcuje parametry kamery velmi piesné, ale ma
nékolik nevyhod. Prvni je, Ze kalibra¢ni miizka nemusi byt vzdy dostupna a druha,
ze nelze kameru zkalibrovat pokud se jeji parametry méni, napf. ostienim a
piiblizovanim.

Kalibraci kamery je ovSem mozné provadét 1 bez pouziti kalibracni mifizky.
Faugeras, Luong a Maybank [10] uvedli ideu, Ze kamera miize byt kalibrovana
pomoci korespondence bodi mezi snimky a pojmenovali ji jako automatickou
kalibraci. Fauregas [13] a Hartley [18] ukdzali, ze, 1 bez znalosti kalibrace kamer,
muzeme ziskat rekonstrukei az ke projektivni transformaci ze dvou nekalibrovanych
snimktd. Od té doby bylo navrzeno né¢kolik algoritmi, které se lisi dovolenym
posunem kamery a efektivnim nalezenim parametri kamery. Na zaklad¢é prace
Kruppy bylo vytvoieno nékolik algoritmti pro kalibraci kamer [10],[24],[55],[58],
steyné  jako algoritmii pro robustni a piesny odhad fundamentalni matice
[BL.I5].[50].[57],[59]. Ne¢které metody kalibruji kameru piimo v jednom kroku,
zatimco jiné vyuzivaji rozvrstveny piistup. Projektivni, afinni a euklidovské
rozvrstveni pii rekonstrukei 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 rekonstrukeci. Vnitini



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

Caste¢na znalost snimané scény umozni snadnéjsi kalibragni proces pro kamery,
jedna se o kalibraéni objekt [53], jiz zminovany rovinny kalibraéni obrazec [56],
rovinné scény [52], 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].

Pii rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych objekti je stézejni operaci
nalezeni korespondence mezi dvojici (trojici, atd.) snimkti. Korespondencni problém
(stereo matching) byl zkouman jiz pired nékolika desetiletimi. Prvni diisledna teorie
stereo vidéni byla piedlozena v praci od Marr a Poggio [29]. Marr urcil obecnou
nejednoznacnost korespondencéniho problému a definoval dvé zakladni omezeni
umoziujici jasnou formulaci procesu sesouhlaseni:

- jedinec¢nost: bod na jednom snimku mize odpovidat nanejvys jednomu bodu na
druhém snimku (vychazejici z piedpokladu, ze prostorovy bod mize byt
representovan v jednom snimku nejvyse jednim bodem)

- spojitost: disparita se vSude méni témeér spojité na povrchu objekti

Marr a Poggio navrhli piistup zaloZzeny na ztotoznéni zakladnich rysi,
odpovidajicim pozicim zmén jasu — hrany, rohy, atd. (feature matching). Marriv
princip, zalozeny na piedpokladu spojitosti povrchu byl zdokonalen pomoci PMF
algoritmu navrzenym Pollardem, Mayhewem a Frisbym [35].

Na pocatku devadesatych let minulého stoleti se vyzkumnici zameéfovali na
modifikaci Marrovy teorie, kdy by se disparita uréovala pro vSechny pixely piimo.
Takto byl vyvoj algoritmti sesouhlaseni rozdélen do dvou sméri. Prvni smér,
globdlni metody, reformuloval ulohu takovym zpiisobem , ze byly disparita a
vSechny prfedpoklady o struktuie prostoru modelovany pomoci Bayesian
proménnych a disparita pak ur¢ena pomoci Bayesian soustavy. Vice o pocatcich
globalnich metod a dynamického programovani lze nalézt v [1],[2],[14],[32]. Dalsi
smér piedstavovaly lokdini metody. Tyto metody byly na pocatku 90let nahrazeny
globalnimi metodami, ale na konci devadesatych let se piesSlo zpét k metodam
lokalnim. Vychazeji z ptedpokladu, ze neni potieba zadné globalni optimalizace, ale
naopak, lokalni informace snimku je dostate¢na pro spravnou formulaci ulohy
sesouhlaseni. Pii lokalnich metodach je sesouhlaseni provadéno na zakladé vybéru
nejvice podobnych elementti. Podstata lokalnich metod spociva v definici a vybéru
vhodného okna (na né&jz se metoda aplikuje) a statistice urcené pies tuto lokalni cast
snimku. Typicke statistiky mohou byt SSD (Sum of Squered Differences), SAD
(Sum of Absolute Diferences), NCC (normalized cross-corelation) atd. Hojné
vyuzivana studie, zabyvajici se korespondenc¢nim problémem, je dana v [39]. Autofit1
implementovali fadu algoritmi na testovacich stereo snimcich a uvedli porovnani
téchto algoritm.



1.3 CILE DISERTACE

Hlavnim tématem disertatni prace je analyza a vyvoj optoelektronickych a
stereofotogrammetrickych systémi pro méteni 2D a 3D rozméra objektii snimanych
kamerou s CCD nebo CMOS snimacem.

V ¢asti zabyvajici se meéfenim velikosti ploch a rozméri rovinnych objekti
piedstavuyi cile disertace:

e analyticky rozbor a systémovy navrh autonomnich bezdotykovych méfici
ploch pracujicich na zakladé analogového 1 ¢islicového zpracovani obrazového
signalu kamery, snimajici méfeny objekt,

e analyza a zni vyplyvajici odhad dosazitelné presnosti méieni na zakladé
vyhodnoceni systémovych 1 dalSich ptidavnych chyb dil¢ich funk¢nich bloki,

s vytvoreni uzivatelsky piijemného aplika¢niho softwaru pro vyhodnoceni
obrazovych dat z obrazu métreného objektu snimaného digitalnim fotoaparatem
nebo kamerou

Druha ¢ast prace je vénovana oblasti stereofotogrammetrie. Je zameéfena na
analyzu a vyvoj algoritmt pro rekonstrukci prostorovych souiadnic snimanych
objekti. Na zaklad¢ podrobného zhodnoceni doposud znamych postupi automatické
kalibrace kamery a ztotoziiovani bodl na stereosnimcich, piedstavuji cile disertace
v této oblasti:

e navrhy originalnich pfistupi pro urCovani parametri orientace kamery a
vyhledavani totoznych bodii na jednotlivych snimcich nutnych pro
rekonstrukci scény,

e analyza piesnosti ur¢eni prvkid vnéj$i a vnitini orientace spolu s analyzou
piesnosti pit ztotoziiovani bodii na snimcich,

e Program pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych 3D objektii na
zaklad¢ analyzy stereoskopickych snimkii,

e analyza piesnosti ur€eni parametri pro nejpouzivanéj$i metody automatické
kalibrace a zptisoby sesouhlaseni bodi 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
urovein jasu na jednotlivych fadcich pfeménuje v ¢asové promenny signal. MeEfi se
doba £, kdy je obrazovy signal na trovni, ktera pieklopi komparator. Cas je méfen
digitalné pomoci ¢ita¢e. Mirou plochy tedy je pocet impulst kalibra¢niho oscilatoru,
které projdou pies hradlo po dobu t. Jejich sectenim v Cita¢ich a vzajemnym
podélenim ziskame tdaj o méfené ploSe v procentech referen¢ni plochy. Na zakladé
tohoto byl navrzen mikropocitacem fizeny méii¢ ploch, jehoz blokové schéma je na
Obr.1. Detailni popis lze nalézt v [41], modifikace zapojeni synchroniza¢ni ¢asti pak
v [45].[44].

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

2.2 MERIC S CISLICOVYM ZPRACOVANIM OBRAZOVEHO
SIGNALU

M¢éfeni plochy se zde vyhodnocuje zcela jinak nez v piipadé analogového
zpracovani [41]. Analogovy obrazovy signal z kamery je po obnové stejnosmérné
slozky (v obvodu vstupniho zesilovace) digitalizovan v A/D pievodniku.
Vzorkovana data v rozliSeni napi. 8bit/vzorek se ukladaji do ptlsnimkové nebo
snimkové paméti. Jsou-li data zapsana v paméti, mize procesor provést Cislicovou



komparaci a vyhodnoceni plochy meéfeného obrazce, piipadné uchovana data
upravit. Po ziskani vysledku méfeni poté procesor tyto informace preda do obvodu
zobrazovace.

Poznamka: Pouziti digitalni kamery je komplikovano skute¢nosti, Ze vystupni
digitalni obrazovy signal je obvykle komprimovan v nékterém kompresnim formatu,
ktery obvykle snizuje informaéni obsah snimaného obrazu v oblasti vysokych
prostorovych kmitocti.

Blokové schéma

IV L
75Q _i Zesilova¢ DB > .
+ Video pamét’” [ v

Multiplexer
A/D L - FIFO ( 741-1(:1'1?4051 ) 75Q
pievodnik I (AL440B)

(TDA8708 )

A

Generator

impulsu pro
Zhpis jﬁr
(13.5MHz)

o)
T— A
B N —
Oddglovac ‘
»|  sync. H >
impulst N
( LI\IZISSI ) v »  Mikrokontrolér -
(DS89C420 )
RXF# Pievodnik
FIFO-USB [ | "%’
. TXE# (FT245BM )
Oscilator WD
(33MHz) RD

i

Klavesnice

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

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 pfesné vzdalenosti mezi dvéma fadky. Pak absolutni a
relativni hodnotu kvantizac¢ni chyby

Vmax
AV, = T 2.1
AV 1
6 — q —- max , 2 2
MV n, V (2.2)

v

kde n, je pocet fadkii na maximalnim rozméru V ,,,
AV je absolutni chyba vodorovného rozméru V.
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Obdobné lze vyjadfit systémovou relativni chybu 06, méfeni, zplisobenou
rozliSenim kamery ve vodorovném sméru, které je dano poctem obrazovych
elementd a proto obdobné jako pro vertikalni smér (rozmér V) bude pro rozmér H
platit dle vztahu ( 2.2 ) pro relativni chybu

AH l Hmax

5, =—32= , 23
M H n, H (23)

kde n; je pocet obrazovych elementi CCD snimace na maximalnim
rozméru Hiax,
AH je absolutni chyba vodorovného rozméru H.

Systémové chyby 0pqa 0,4 jsou nezavislé a proto 1ze vyjadrit vyslednou relativni
chybu 0s (pro méfeni nejvetsi méfitelné obdélnikové plochy S,.= V. H) vztahem
6 AS V ni + r1112

s:S = noon (2.4)
max h

n v

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

3.10°) +(2.10°)°
5s=\/( 3133 2(103 ) =0,37.10". (2.5)

Pi1 méfeni mensSich ploch S, bude chyba vétsi (v prvnim piiblizeni bude linearné
zavisla na poméru S;,/Sue ). Jeji hodnota bude také zavisla na tvaru a orientaci
méi'ené¢ho povrchu vzhledem k rozkladovému rastru.

2.3.1 Vliv dil¢ich funk¢nich ¢asti na vyslednou chybu méreni

Vliv dil¢ich funkénich blokti méfi¢e s analogovym zpracovanim na vyslednou
chybu méfeni je popisovan podrobnéji v [38]. Je zde studovana nasledujici skupina
viivii:

Vliv geometrického zkresleni snimace a pouzitého objektivu

Vliv kolisani frekvence kalibra¢niho oscilatoru f,

Vliv kolisani komparaéniho napéti AUyqmp

Vliv kolisani stejnosmérné slozky obrazového signalu na vystupu obnovitele
ss. slozky DCR

V piipadé¢ méfice s digitalnim zpracovanim obrazu plati pro celkovou relativni
systétmovou chybu meéfeni stené vztahy popisované v kap. 2.3. Na rozdil od
piedeslého zde piibyvaji tyto vlivy:
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e VIiv kolisani stejnosmérné slozky obrazového signalu a zesileni
piedzesilovace
e Piesnost A/D pievodu

2.3.2 Odhad celkové chyby méreni a porovnani obou metod

Je zieymé, ze piidavna relativni chyba vzrista pi1 méfeni ploch zabirajici mensi
plochu senzoru. Nicméné¢ je tato chyba pro nejvétsi méritelnou oblast stokrat mensi
nez systematicka relativni chyba 0. Optické zvétSeni méfené oblasti je nastaveno
prostiednictvim vhodného objektivu ve skute¢nych podminkach tak, aby meéfena
oblast zakryvala 50% rastru snimace. V téchto podminkach systematicka relativni
chyba &, predstavuje, evidentnd, limit dosazitelného piesnosti méfeni. Zadané
zvySeni piesnosti méfeni muze byt dosazeno jen aplikaci zvlastni
optoelektronického snimace s vysokym rozliSenim.

Pii snaze o vycisleni celkové chyby méfeni u analogového 1 digitalniho méfice
ploch dochazime k zavéru, ze digitalizace analogového videosignalu nepiinasi
vyrazn¢ zlepSeni vysledné presnosti méieni. Vyhoda spociva piedev§im v
Cislicovém zpracovani obrazu, v moznosti velkého poctu zptsobli vyhodnocovani
velikosti méfené plochy v pripadé€, ze data by byla pfenesena do PC. Tato moznost
se jevi jako docela jednoduchd, pi1 doplnéni méfice o sériové rozhranni a jeho
vyuziti pro zachytavani obrazu.

2.4 PROGRAM AD-EVAL PRO MERENI PLOCH A ROZMERU

Vytvoreny program AD-EVAL slouzi k softwarovému zmeéieni velikosti plochy,
piipadné vzdalenosti mezi dvéma zvolenymi body v plosné projekci snimané 2D
nebo 3D scény, kterou predstavuje digitalni snimek poiizeny jakymkoliv snimacim
zafizenim, napi. digitalnim fotoaparatem. JelikoZz se vyuziva pomérového
vyhodnoceni, pifedpokladame scénu s rovinnymi objekty a optickou osu objektivu
kolmo na ni. K vytvoifeni uzivatelsky piijemného prostiedi bylo vybrano vyvojové
prostiedi Builder C++. Obrazek 3 piedstavuje 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 digitalniho fotoaparatu ¢i1 digitalni kamery se vyuzivda API (application
programming interface) funkci implementovanych v knithovnach DLL ¢i LIB
dodavanych k ovladacim ¢i SDK (Software Developer Kit) jednotlivych zafizeni.
Pomoci téchto API funkci se pies ovlada¢ komunikuje s prislusnym zaiizenim a je
mozn¢ ulozit snimanou scénu do souboru ¢i paméti PC.
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Po otevieni snimku ¢1 neskenovani scény volime typ meéieni, tedy méieni
velikosti plochy ¢i méfeni vzdalenosti mezi dvéma body. Defaultnim mddem je
méieni velikosti ploch. Neni-li pozadovana dalsi akce, 1ze program ukoncit.

Spusténi
AD_EVAL
|

Otevieni snimku
(sniméani scény)

@

méfeni

Méfeni plochy Méfeni vzdalenosti
—>| —————]
Vybér oblasti Vyznaceni
vzdalenosti

Volba médu méfeni
Nastaveni komparaéni trovné

Definovana
referenéni
vzdalenost?

Nastav novou
referenci

Nastav novou Vypodet mérfené
referenci vzdalenosti
Vypodet méfené Ano
plochy Dalsi méfeni?

Ano

Dalsi méfeni?

Ano

Dalci akce?

Zavieni programu

Obr.3 Vyvojovy diagram programu AD-EVAL

Méreni velikosti ploch

Pi1 méfeni velikosti ploch je vyuzito pomérové meéieni. Je proto nutné zvolit
referencni plochu znamé velikosti a k této je méfend plocha vztazena. Pro vybér
¢asti snimku se vyuziva nastavitelného ramecku. Zvoli se mod méieni (bila, cerna,
uzivatel) a nastavi se prahova uroveni pro méieni. Pokud je$t€¢ nebyla urcena
referencni plocha, nastavi se zvolena plocha jako referencni. Opét se provede
selekce pro pozadovanou c¢ast snimku, piipadné se upravi prahova uroven a vykona
se kalkulace velikosti zvolené plochy pomérem k ploSe referencni. Cely cyklus lze
libovolné opakovat.
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Méreni vzdalenosti mezi 2 body

Méteni vzdalenosti probihd opét na zakladé pomérového méieni. Znamou
vzdalenost ozna¢ime na snimku dvéma body, nastavime ji jako referen¢ni
vzdalenost. Neznama vzdalenost je po opétovném oznaceni vyhodnocena jako
pomérny udaj vzhledem ke znamé (referencni) vzdalenosti.

2.4.1 Komunika¢ni okno ovladaciho programu

Vzhled ovladaciho programu je na Obr.4 a predstavuje situaci pi1 méieni velikosti
plochy. Okno programu lze rozd¢lit do tii ¢asti. Prvni a nejvétsi ¢ast zabira snimana
scéna. Zde lze po natazeni obrazku pomoci mysi volit oblast méfeni, ve které je
automaticky zvyraznéna meérena plocha. Spodni ¢ast okna obsahuje prepina¢ modu
meéteni (Cernd, bila, uzivatel) a posuvniky, slouzici k nastaveni kompara¢ni urovné
pro méieni. V pravé dolni ¢asti pak histogram zobrazeného obrazku. Posledni tieti
c¢ast okna je vyclenéna pro zobrazeni vysledku méfeni a obsahuje hodnoty
,hactenych® pixeli referencni 1 méfené plochy a vyslednou procentualni hodnotu
mefené plochy kplose referencéni. V pifipadé meéfeni vzdalenosti je volba
komparac¢ni urovné a modu méieni neaktivni. Zobrazované udaje se vztahuji
k méfené vzdalenosti mezi 2 body.

i

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

Urceni tfirozmémych dat z dvourozmérnych snimki je stézejnim problémem
pocitacového vidéni a fotogrammetrie. Jednou z mnoha cest k ziskani prostorové
scény ze snimkt je stereovize. Ta ma uplatnéni v Sirokém okruhu oblasti, naptiklad
tvorba tiidimenzionalnich map, prostorova vizualizace objekti, prostorova navigace
robotd, a tak dale. Pro 3D rekonstrukci jsou charakteristické dvé zakladni operace —
kalibrace kamery a sesouhlaseni bodti na snimcich. Cilem procesu kalibrace kamery
je nalezeni projekce ze prostorovych soufadnic do souradnic snimku. K feSeni
korespondencniho problému miize byt vyuzito velké mnozstvi omezeni. Napiiklad,
je-li znama kalibrace kamery, je mozné vyuzit epipolarniho omezeni a timto proces
sesouhlaseni bodt zjednodusit. V nasledujicich kapitolach budou popsany pravé tyto
dvé stézejni operace, spolu snezbytnym matematickym popisem transformaci
v prostoru a geometrickym modelem kamery, piiemz je vyuzito poznatkd
uvedenych v [26].

3.1 GEOMETRICKY MODEL KAMERY

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

v . . T -3 v ’ v 7 v ,
bod p se soufadnicemi X, =[X,,Y,,Z,] e’ wvztazeny k referen¢ni souradné
soustave.

vztazny (world)
souradnicovy systém

soufadnicovy systém .’
kamery

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

Bod X se promitne do roviny kamery v bod¢

-4
yv| Z|YY

kde fJe ohniskova vzdalenost.

V homogennich soufadnicich 1ze tento vztah zapsat jako

f 0 0 O
Zx=|0 f 0 0|X (3.3)
0O 0 1 O

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

Protoze soufadnice Z neni obvykle znama, miizeme ji zapsat jako libovolny
positivni skalar 2 € 2. Matici z piedeslého vztahu je mozné rozlozit

£ 0 00] [Ff 0 0]t 000
0 f 0 0|=[0 £ o||0 1 0 0] (3.4)
0 0 10 0O 0 1((0 0 1 O
Definujme dvé matice
/00 1 000
K,=[0 7 0 e =0 1 0 0 g (3.5)
0 0 1 0 010

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

transformace soufadnic mame pro bod X =[X,Y.Z 1

X X,
y| [R T Y,
Z _[o 1} z, (3.6)
1 1
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S pouzitim vySe uvedeného zapisu muzeme souhrnné psat pro celkovy
geometricky model idealni kamery

o
x| [f 0 0][1 0 0 0

R T1|Y,
Alyl=l0 £ 0 010001 , 3.7)
1/ o 0 1/|l0 0 1 0 10

Idealni model je specifikovan vzhledem k referenénimu snimku centrovanému
v optickém stfedu a osou soubéznou s optickou osou. V praxi, kdyz je pofizen
snimek s digitalni kamerou, je méieni ziskavano v pixelech s pocatkem soutadnic
snimku typicky vlevém hornim rohu snimku. Aby byl idealni model pouzitelny
piepiSeme jej jako

, X, ]
x fs. fSe¢ o.||1 0 0 O
, R T|| Y,
1 0 0 1 0O 01 O 10
nebo v maticové formé
AxX'=KIN X =KII gX,. (3.9)

T . o .
kde X, =[X,.Y,,Z,] jsou soufadnice bodu v prostoru vzhledem ke
zvolenému soufadnému systému a odpovidajicim soufadnicim na
, ’ ? 72417
snimku x" =[x, 1]

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

- 1 ohniskova vzdalenost

- 04 X-0va soufadnice stfedu snimku v pixelech

- 0y y-ova soufadnice stiedu snimku v pixelech

- s, velikost pixelu v horizontalnich sméru

- sy: velikost pixelu ve vertikalnim sméru

- sg: Sikmost pixelu, ¢asto blizko nule.

Pokud je kalibra¢ni matice znama, mohou byt kalibrované souradnice ziskany ze
souradnic v pixelech jednoduse inverzi matice K,

X

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

S O =
S = O
—_ O O
o O O

Y
7|
1
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3.2 REKONSTRUKCE ZE DVOU KALIBROVANYCH SNIiMKU

Tato kapitola popisuje zakladni geometrii dvou snimkii, zvanou epipolarni
geometrie. Pocatky epipolarni geometrie sahaji do poloviny 19.stoleti do prace
Hesse, jenz studoval geometrii dvou snimkt s pouzitim sedmi boda (vice v [30]).
Kruppa dokazal ze 5 bodi v obecné poloze je dostaCujici pro vyfeSeni geometrii
dvou snimkil az na konecny pocet feSeni. Jeho dikazy byly pozdéi zdokonaleny a
byl prokazan konkrétni pocet feSeni s jednoduchym dikazem danym pozdéji v [19].
Prakticky dtkaz lze nalézt v [34] s konkrétnim linearnim algoritmem pouzivajicim
Sest sesouhlasenych bodi.

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 tady
linearnich a nelinearnich algoritmi pro odhad pohybu ze dvou snimki. Prvni prace
lze nalézt v [12],[22].,[31]. Zdokonaleni osmi bodového algoritmu zaloZzeného na
normalizovanych snimkovych souradnicich byl dan v [17].

3.2.1 Epipolarni geomertie, esencialni matice

Predpokladejme dva snimky stejné scény poiizené zriznych boda. Jestlize
piedpokladame, ze kamera je zkalibrovana (kalibra¢ni matice K je jednotkova),
homogenni snimkové souradnice x a prostorova souiadnice X bodu p jsou dany
vztahem

Ax=11,X (.11)

kde ITy= [I, 0]. To znamena, 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 pifesnym geometrickym
vztahem.

Vztah mezi 3-D soufadnici bodu ve vztazném souradném systému a soufadnym
systétmem kamery miize byt vyjadien transformaci g=(R,T). Ptedpokladejme
vztazny systém totozny s jednou kamerou. Oznacime-li prostorové souradnice bodu
p vzhledem ke snimkim kamer X, e’ a X, e’ pak je vztah mezi nimi dan
transformaci

X, =RX,+T (3.12)

Nyni piedpokladejme x;, x;  ° jako homogenni soufadnice projekce stejného
bodu p na snimek kamery. Protoze X, = A,x,,i=1,2, mizZe byt vztah pfepsan

A x,=RAx,+T. (3.13)

Pokud eliminujeme rozmér A vynéasobenim obou stran rovnice vektorem 7,
dostavame
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A, Tx, = TRA,x, . (3.14)

Jelikoz vektor fx2 =T xXx,je kolmy k x,, vnitini produkt <x2,f’x2>=x2T Tx, je

nulovy. Vynasobeni piedchoziho vztahu x!dava nulovy taktéz x, f’Rﬂlxl. Jelikoz
4, >0 dokazali jsme nasledujici.

Predpokladejme dvé soufadnice na snimku x;, x, téhoz bodu ze dvou pozic
kamery se vtahem (R, T), pak x;, x; splitujyi podminku

(x,,TxRx,)=0, nebo x; TRAX, =0 (3.15)
Matice
E=TRe (3.16)

se ve vztahu urcujicim epipolarni omezeni nazyva esencidlni matice. Zakoédovava
relativni pozici mezi dvémi kamerami.

3.3 REKONSTRUKCE ZE DVOU NEKALIBROVANYCH SNiMKU

Epipolarni omezeni definované v pfedchozi kapitole pro kalibrované kamery
muze byt pouzito pro nekalibrované kamery rovnéz

x! K'TRK x, =0, 617
F

Matice F definovana v piedeslém se nazyva fundamentalni matice.

F=K /TRK'=TKRK"' ¢ 1’9 (3.18)

Jestlize K =1, matice F je identicka s matici E. Matice F mize byt odhadnuta ze
souboru osmi a vice sesouhlasenych bodii na dvou snimcich. Algoritmus pouzity
v pripad¢ kalibrovanych kamer 1ze vyuzit 1 zde, nicméné pro piipad nekalibrovanych
kamer nelze snadno ziskat R a T zjediné fundamentdlni matice F, coz vede
k vyuziti rozvrstveného piistupu pi1 rekonstrukei. Ten byl poprvé piedstaven v [4] a
pozdéji formulovan jako obecny matematicky systém pro 3D rekonstrukei [1]. Dalsi
zpusoby pro kalibraci kamery jsou zaloZzeny na dil¢i znalosti scény, jednd se o
kalibra¢ni objekt [53], jiz zmitlovany rovinny kalibra¢ni obrazec [56], rovinné
scény [5], ortogonalitu a paralelismus, pro né€jz 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

Ztotoziiovani bodii na snimcich je dal$i stézejni operaci pii rekonstrukei
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 predpoklada, Ze je geometrie kamer znama
a tak lze aplikovat epipolarni omezeni. Toto omezeni zarucuje, Ze piislusny bod na
jednom snimku lezi na odpovidajici epipolarni pifimce na druhém snimku a naopak
Pouzitim epipolarniho omezeni mohou byt snimky upraveny (rektifikovany), tzn.
transformovany tak, aby se epipolarni pfimka shodovala s odpovidajicim fadkem
snimku. Tato transformace redukuje koresponden¢ni proces z 2D tlohy na 1D
ulohu, kdy je prozkoumavan pouze odpovidajici fadek. Jakmile je korespondence
nalezena, lze rekonstruovat 3D model scény. Z souiadnice, nebo-li téz hloubka, je
nepiimo umérna disparité — rozdilu snimkovych souradnic odpovidajicich si bodi na
dvou snimcich.

K tomu, aby se urcila korespondence mezi dvéma snimky, je nezbytné definovat
zakladni prvky, elementy, které se maji sesouhlasovat. V postupech sesouhlaseni
mohou byt rozliSeny dvé hlavni tfidy zakladnich prvki: tvary (rysy) a jas pixelu.
Tvary jsou typicky snadno rozliSitelné eclementy &1 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 druhé stran¢ metody
zpracovavajici hodnoty jasu pixelu provadéji vyhledavani pres pixely. Tyto metody
nalezi do skupiny oznafované jako area-based stereo metody.

Feature-based stereo

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

Vyhledavani je provadéno pouze mezi ziskanymi tvary. Proto je disparita
vyhodnocena pouze v pozicich téchto tvari, tudiz velmi fidce. Proto je pro
sesouhlaseni ze dvojice snimkid 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 tvart
samotna. Ta muze byt také snadno zdrojem chyb a proto cely proces sesouhlaseni
nemusi byt spravny.

Ackoliv vyzkumy opustily testovani feature-based metod pro sesouhlaseni ve
dvojict snimkt, zajem byl opétovné obnoven v odlisné oblasti vyvoje, napi. pro
wide-baseline stereo. Problém v této oblasti spo¢iva v nalezeni geometrie kamer
z daného souboru snimkii. Pro tuto aplikaci malé mnozstvi hodnot disparit nevadi.
Definice tvarti se odliSuje od piedeslych 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 soustiedi na hledani korespondence
mezi pixely svysledkem ve formé mapy disparit. Vyhledavani vychazi pouze
z funkci jasu pixelu, a proto neni potieba zadné urceni tvard a rysu.

Proces vyhodnoceni vzajemného sesouhlaseni je vycislen na zaklade
podobnostnich statistik. Nejjednodussi statistikou je porovnavani jasu pixelu[8],[9],
které je ovSem velice citlivé na Sum a zkresleni snimku. Robustnéjsi piistupy
pouzivaji porovnavaci okno pieddefinované 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
funkeci jasu pixelu, ktera muze kolisat vlivem zkresleni.

3.5 ANALYZA PRESNOSTI V URCENI PROSTOROVE SOURADNICE
BODU

3.5.1 Vliv kalibrace kamer

Kalibrace kamer je velice dilezitym krokem pii urcovani 3D souradnice ze
ziskanych stereosnimkti. Pro danou dvojici snimkii, jakmile je vyfeSen problém
korespondence bodi, piesnost v urceni 3D souradnice zavisi na celé geometrii
kamer, t.j. pfesnosti v uréeni prvkia vnitini a vnéjsi orientace. V nasledujicim textu
bude sledovana piedpokladana chyba v uréeni Z souiadnice bodu v zavislosti na
nedokonalém urceni polohy kamer vic¢i sob&. Piesné urceni vzajemné polohy
ovlivituje epipolarni predpoklad pouzivany v procesu korespondence bodii, jakozto 1
ustanoveni oblasti korespondence na poc¢atku.

7 praktického hlediska je teda poloha kamer dilezita pro 3D méfeni zalozeném na
stereosnimcich. 1 kdyz je kalibrace dokonala, parametry kamer se mohou ménit
béhem uzivani. To naskyta nékolik otazek. Jakym zplisobem ovlivni nedokonala
kalibrace ur¢eni 3D soutfadnice? Jak velkou chybu jednotlivych parametri pii
kalibraci je mozné akceptovat pro zadanou piesnost méfeni s pouzitim realného
méiiciho systému.

V této kapitole je tak analyzovan efekt riznych chyb v kalibraci na celkovou
piesnost méficiho systému. Tato analyza je dulezita nebot” jakakoliv sebepiesnési
metoda kalibrace kamer nebo sesouhlaseni bodi piinasi urcitou vétsi ¢i mensi
chybu. A proto je dilezité pochopit, ktera s jednotlivych chyb ma nejvétsi vliv na
piesnost ur¢eni 3D souiadnice. Pii této analyze je vyuzivano poznatki uvedenych
v[60].

Predpokladejme zakladni stereoskopicky systém popsany [43] a zobrazeny na
Obr.6.
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Obr.6. Princip stereofotogrammetrie

Pii urcovani chyb kalibrace bude nejprve bran v potaz vzdy jen jeden zdroj
chyby, ostatni parametry povazujeme za spravné. Nasledné bude vliv jednotlivych
chyb sloucen. Piedpokladejme, Ze je korespondencni problém vyieSen a je nalezena
spravna dvojice bodii na snimcich. Zdroj chyb v uréeni Z soufadnice je mozné
rozdélit do nékolika kategorii.

e vliv pootoceni kamery v ose snimku o chybovy uhel ¥
e vliv pootoceni kamery kolem osy y o chybovy tuhel 8
e vliv posunuti kamery v ose x o Aby

e vliv posunuti kamery v ose z o Ab,

Na zaklad¢ téchto dil¢ich vysledkt 1ze usuzovat, ktery z parametri vyzaduje veétsi
pozornost pii kalibraci kamer. Nejkritictéjsi je chyba v urceni natoceni kamer kolem
osy y, dale posunuti v ose x a dale otoc¢eni kolem optické osy z.

V piipadé, ze nebudeme uvazovat pouze jeden zdroj chyby, coz je v praxi
pravdépodobnéjsi, mizeme zkombinovat vliv oto¢eni kolem os a posunuti v osach
dohromady. Tak naptiklad pokud jsou kamery kalibrovany s chybovymi parametry
Abx, fa ypro absolutni chybu Z soufadnice, mtizeme psat

. fZ  x,cosy+ ftan B
> Z+Ab, f—x,cosy-tan

X=X,

A =7

(3.19)

Obr.7 ilustruje zavislost absolutni chyby Z soufadnice v piipad¢ aplikace vice
chybovych parametrii, zde posunuti v ose z, otoCeni kolem osy y a z. Pfi 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, fa .

3.5.2 Vliv diskretizace obrazu

7, divodu diskretizace obrazu se snimkové souradnice méni skokové s kvantiza¢ni
chybou +1/2 pixelu. Pro soufadnice v ose x to znamena, ze jsou ziskany s chybou
+6/2, kde o predstavuje vzorkovaci interval snimku. Proto disparita, definovana
jako rozdil snimkovych soutradnic, mtize nabyvat minimalni chyby +¢ . Definujeme-
I1 chybu disparity jako Ad =d’—d , kde d’je disparita vznikla diskretizaci, pak miize
byt tato chyba v rozsahu —édaz & . Uvazujeme-li stereoskopicky systém znazornény
na Obr.6, mizeme napsat podobny vztah pro uréeni absolutni chyby Z soufadnice
jako v kapitole 3.5.1,

b.f
AZ:Zdisk _Zskut :7_Zskut =
b.f b.f
= x —Z = x —Z =
d+Ad skut bxf/Zskm +Ad skut (320)
— _ZszkutAd
bxf+ZskutAd

Z¢ vztahu je patrné, ze chyba z-tové souradnice vzriista, se zmenSujicim se
Clenem b,f a tedy pro pripad piiblizujicich se kamer. Vezmeme-li v ivahu konkrétni
hodnoty, napt. »,=1000mm, /~=8mm, Z=4000mm, pak zména x-ové souradnice 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 lze rovnéz usuzovat, ze
pokud je chyba, zplisobena nepifesnym uréenim parametri kamery, mensi nez 3,1
mm, pak jiz dal$i zpfesnéni parametrd kamery neovlivni vyslednou chybu
Z soufadnice. Piesnost 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 slouzi pro ovéfeni vySe uvedenych
postupti pro rekonstrukci prostorovych souiadnic ze dvou ¢i tfi snimki, tedy
kalibraci kamery a nalezeni korespondujicich bodt jakozto 1 kone¢nou rekonstrukci
prostorové souiadnice bodu.. Program pouziva digitalni fotoaparat k potizeni
stereosnimkili. Komunikace probiha pies USB rozhranni a snimky jsou ukladany do
PC v nekomprimovaném formatu BMP s 8bitovou hloubkou na pixel (barevny nebo
v odstinu Sedé€). K vytvoreni uzivatelsky prijemného prostfedi bylo opét vyuzito
vyvojového prostiedi Builder C++. Pii vyvoji bylo rovn&z vyuZito OpenCV"
knihovny pro urychleni feSeni nékterych uloh rekonstrukce prostorové soufadnice.
Tato knihovna nabizi programatorim celou fadu algoritmi, které mohou byt
vyuzity pro velké mnozstvi tloh pocitacového vidéni. Rovnéz 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
zaklad¢ informace ziskané ze sesouhlasenych bodii ve dvojici €1 trojici snimk.
Obecny piehled systému je zobrazen na Obr. 8.

Pocatecni sesouhlaseni
Snimek Detekce i Projektivni .
1 bodu Hledani rekonstrukce
totoznych
bodu Euklidovska ) .
—> \izualizace
T rekonstrukce
tracking Iy}
Snimek Detekce algorithm Kalibrace
m bodu kamery

Obr. 8 Postup pri rekonstrukci 3D prostorové scény

a) Porizeni sekvence snimku

Vytvofeny programu Recon3D nabizi dvé mozZnosti ziskani snimku. Prvni
moznosti je otevieni diive ulozenych snimkt v PC. Podporovanymi formaty jsou
8bitové BMP (barevné nebo v odstinu $edé¢) formaty. Jestlize program komunikuje
piimo s digitalnim fotoaparatem ¢i kamerou, data jsou ziskavany pomoci API
rozhranni a funkci implementovanych v knthovnach DLL nebo LIB. Tyto knihovny
Jjsou soucasti ovladact nebo vyvojového prostiedi dodavaného k jednotlivym
zafizenim. 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 prvkt (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 piedchozim kroku vyzna¢né body nalezeny, je snahou urcit
korespondenci mezi body pfes jednotlivé snimky. Tyto pary (trojice) jsou poté
vyuzity pro nalezeni epipolarni geometrie a nasledn¢€ fundamentalni matice.

Body mohou byt sesouhlaseny na zaklad¢ vyhledavaci statistiky méfici podobnost
zvolenych bodii na snimcich. Toto je sice vypocetné narocné, nicméné pro tento ucel
dostacujici, protoze vyhodnoceni se provadi pouze pies omezeny pocet bodi. Pro
zvolené body se soufadnicemi x; na prvnim snimku a x; na druhém snimku je uré¢eno
okoli W (x,), W(x,). Toto okoli je obvykle porovnano pomoci NCC.

d) Kalibrace kamery

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

e) Projektivni a Euklidovska rekonstrukce

Jakmile jsou korespondence mezi snimky nalezeny, lze urcit 3D strukturu scény
az k projektivni rekonstrukci. Jestlize nejsou dany ¢i1 znamy dalSi informace o
kamete je projektivni rekonstrukce maximum co je mozné nalézt.

Z nalezenych bodii ve dvojici snimki je mozné urc¢it fundamentalni matici F
pouzitim osmi bodového algoritmu. Urceni projektivnich matic a projektivni
struktury tedy vychazi z fundamentalni matice.

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

f) Vizualizace

Jakmile je kalibrace dana a vyifeSen problém korespondence, vysledek, t;.
rekonstruovand 3D soufadnice zvoleného ¢i nalezeného bodu na snimku je
zobrazena v 3D pohledu. Vzijemna poloha kamer je rovnéz naznacena v 3D
zobrazeni jako souiadnicovy systém kamery.
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3.6.2 Komunikacni okno programu Recon3D

Zakladni okno vytvoieného programu Recon3D je zobrazeno na Obr. 9. Lze jej
rozdélit na ti1 hlavni ¢asti. Prvni ¢ast patii zobrazeni dvojice snimki. Ke kazdému
snimku jsou pfifazeny ¢tyii tlacitka. Pomoci nich je mozné oteviit ¢1 ulozit snimek z
PC respektive do PC nebo se piipojit ke kamere a ziskat snimek pifimo z fotoaparatu
¢1 kamery. Druha ¢ast, v pravém dolnim rohu, obsahuje piepinatelné listy. Lista
Calibration nabizi moznost volby mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci
kalibra¢niho obrazce nebo manualni kalibraci, kdy je znama matice K. Jakmile je
kalibrace provedena jsou kalibra¢ni parametry zobrazeny do piislusnych kolonek. Je
mozné¢ rovnéz zadat kalibracni parametry piimo, pokud jdou znamy. V listé
Matching je mozné vybrat metodu nebo nastavit parametry pouzité v procesu
vyhledavani totoznych bodd na snimcich. Posledni listou je lista Vizualization, ve
které je k dispozici 3D pohled rekonstruované scény. Ve tieti ¢asti okna, levém
dolnim rohu je zobrazovano hlaseni generované béhem béhu programu, jakozto 1
informace o ziskanych parametrech.

Open Open

Save Save

Scan Scan

Release B Felease
Image1 - [~ Features [v* Caoresponding points [~ Epilines Image 3
i] 00766 00016 -0.0012 ~ Matchingl Calibration  Wisualization l
00006 00001 0E42  -0,0045 I
Euclidean projection 0 =
0 Euclide@n_ﬁaabﬁéﬂ’udion
i] 1 a a (oAb i
1] 0 1 ] .
i] 0 a 1 Ty )
Euclidean projection 1 - " 2iew PR
1 -0.0002 -0.0004 20506 2
noooz 1 00005 00225 .
00004 -0.0005 1 -0.0546 € Hew PR
1] 0 1] 1
Euclidean projection 2
1 00003 0,000 458513
00003 1 00002 0012
oo 00002 1 -0,007
i 0 a 1 =
w i
03@3'3 2 dimeresion

Obr.9 Okno testovaciho programu Recon3D
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4 ZAVER

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

V prvni Casti prace, zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozmérii rovinnych
objekti, byl predlozen systémovy navrh autonomnich méfic¢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 piesnosti méfeni na zdkladé vyhodnoceni systémovych 1 dalSich
piidavnych chyb dil¢ich funkénich bloki. Z této analyzy je patrné, ze vysledna
piesnost méteni zavisi piedevSim na rozliSeni optoelektronického snimace (poctu
obrazovych elementi) pouzitého v kamefe ¢i fotoaparatu a také na vyuziti celé
plochy snimace pii méfeni, to znamend na poméru méiené plochy k celému rastru
snimace. Rovnéz je zieymé, ze digitalizace analogového videosignalu nepiinasi
vyrazné zlepSeni vysledné piesnosti méieni. Vyhoda spociva predevSim
v Cislicovém zpracovani obrazu, v moznosti velkého poctu zpisobii vyhodnocovani
velikosti méfené plochy v pfipadé€, ze data jsou prenesena do PC. V zavéru této ¢asti
prace byl vytvofen uzivatelsky pfijemny PC program AD-EVAL, slouzici
k softwarovému vyhodnoceni velikosti plochy, pifipadné vzdalenosti mezi dvéma
zvolenymi body v plosné projekci snimané 2D ¢1 3D scény. Program vyuziva
k pofizeni scény kamery ¢i fotoaparatu piipojenych pies USB rozhranni, piicemz
tyto vstupni data jsou ulozena ve formatu BMP pro pozdéjsi zpracovani. Program
nabizi snadnou volbu méfené oblasti, volbu mdédu meéieni, pohled na histogram
snimku a piedevsim zobrazeni vysledku méfeni.

Druha cast prace byla vénovana stereofotogrammetrii. Byla zaméfena na popis
algoritmt pro rekonstrukci prostorovych souiadnic snimanych objektii. V tvodu této
¢asti byl nastinén matematicky popis vztahii mezi body v prostoru spolu s popisem
geometrického modelu kamery. V nasledné kapitole jsou uvedeny postupy pro
ziskani kalibra¢nich parametrii kamery, to znamena prvki vnitini a vnéj$i orientace.
Dalsi stézejni operaci pro rekonstrukci prostorové scény je vlastni ztotoznéni boda
na jednotlivych snimcich, proto zde byla ¢ast prace vénovana pravé této oblasti.
Byly popsany dvé zakladni metody, globalni a lokalni, pfi¢emz vétsi diraz je kladen
na metody lokalni, vyuzivajici piedevsim korela¢nich funkci pro porovnavani boda
na snimcich. V dalsi kapitole byl analyzovan vliv nepifesného urceni parametri
spojenych s rekonstrukci. Byly odhadnuty chyby v urcCeni Z-tové souradnice na
chybn¢ ur¢eném uwhlu natoCeni ¢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 piesnost 3D
rekonstrukce. V zavéru této casti byl popsan vytvofeny PC program Recon3D
slouzici k testovani postupti pii 3D rekonstrukei. Program opét vyuziva piipojeného
fotoaparatu ¢i kamery k poftizeni vstupni sekvence snimkti. 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 pii
znamych parametrech matice K. Program automaticky vyhledava a sesouhlasuje
body na snimcich , jejichz prostorové souiadnice pak mohou byt zobrazeny v 3D
grafu.

Hlavnim piinosem této prace je piedevsSim uceleny popis optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémi pro méfeni 2D a 3D rozméri objekti snimanych
kamerou spolu s analyzou dosazitelné presnosti méfeni a vyvojem dil¢ich systéma.
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 1s 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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