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Abstrakt 
Tato p r á c e řeší problematiku kalibrace kamer, přesněj i doh ledových kamer, k t e r é mon i to ru j í 
rovné plochy jako jsou n a p ř í k l a d pa rkov i š t ě . V ý p o č e t vycház í z někol ika m ě ř e n í s te jné 
vzdá lenos t i po celé ploše v ý h l e d u kamery. Ze z ískané m n o ž i n y m ě ř e n í se dá le vypoč í t a j í 
vlastnosti kamery, aby p o t é byla schopna m ě ř i t vzdá lenos t i . S t í m t o p ř í s t u p e m se p o d a ř i l o 
d o s á h n o u t chyby 1,6 %, k t e r á byla v y p o č í t á n a z p ě t n ý m dosazován ím do a n o t o v a n ý c h i 
n e a n o t o v a n ý c h s n í m k ů v h l a v n í m experimentu. Výsledek p r á c e p ř ináš í z p ů s o b kalibrace 
kamery s v ý h l e d e m na velké prostory, pro k t e r é by mohly bý t j i né způsoby kalibrace složité. 

Abstract 
This work aims the issue of cal ibrat ion of cameras, more precisely surveillance cameras, that 
monitor flat such cts Cctr parks. The calculat ion is based on several measurements of the 
same distance over the entire field of camera view. F r o m the obtained set of measurements, 
the properties of the camera are calculated so that it is able to measure distances. W i t h 
this approach, an error of 1.6 % was achieved, which was calculated by substi tut ing back 
into annotated and unannotated images i n the main experiment. The result of the work 
is a way to calibrate the camera w i t h a view of large spaces, for which other methods of 
cal ibrat ion could be difficult. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě je kalibrace kamery velice dů l ež i t ým krokem v oboru poč í t ačového zpracován í 
obrazu. Děje se to, p r o t o ž e př i p rác i s obrazem chceme nejen rozpoznat objekty v n ě m , ale 
t a k é z n á t velikosti t ě c h t o o b j e k t ů a vzdá lenos t i mezi n i m i . A když jde o měřen í , mus í bý t s 
co m o ž n á největš í p řesnos t í . K tomu slouží d o b ř e n a v r ž e n ý ka l ib račn í postup, d íky k t e r é m u 
z í skáváme parametry kamery a to n á m u m o ž n í p ř e v á d ě t 2D sou řadn ice v obrazu na 3D 
souřadn ice ve s k u t e č n é m prostoru a naopak. 

Tato p r á c e m á za cíl provés t kal ibraci dohledové kamery na zák l adě p o k l á d á n í p ř e d m ě t u 
s p rav ide lně r o z m í s t ě n ý m i body v je j ím v ý h l e d u a implementovat a n o t a č n í a ka l ib račn í 
ná s t ro j e k tomu p o t ř e b n é . 

V kapitole 2 si ne jdř íve rozebereme obecné znalosti, k t e r é budou p o t ř e b a př i p r ác i s 
obrazem z kamery, p o t é z p ů s o b j a k ý m se kamera kalibruje a nakonec se s e z n á m í m e s již 
exis tuj íc ími p ř í s tupy . Nás ledu je kapi tola 3 vysvět luj íc í p ř í s t u p ke kal ibraci dohledové ka­
mery, k t e r ý p r á c e p ř ináš í . K d y nejdř íve je n u t n é po ř íd i t dataset, ten p o t é zpracovat ve vy­
tvo řené apl ikaci a na zák l adě zp racovaných ú d a j ů provés t ka l ib račn í výpoč ty . V kapitole 4 
a kapitole 5 je p o p s á n n á v r h s i m p l e m e n t a c í už ivate lské aplikace, k t e r á uživatel i p ř ináš í 
ná s t ro j e pro anotaci v s t u p n í h o datasetu, pro v ý p o č e t kalibrace a pro zobrazen í a vyhod­
nocen í výs ledků . N a to navazuje kapi tola 6 s p r o v á d ě n í m e x p e r i m e n t ů v někol ika scénách, 
k t e r é doplňuj í informace pro tvo řen í d a t o v ý c h sad, ukazu j í v l iv nep ře snos t í a vyhodnocu j í 
p řesnos t kalibrace. Nakonec je v kapitole 7 s h r n u t í výs ledků celé p r á c e s p o r o v n á n í m vý­
s ledků j iných prac í , na což navazuje popis o tom, co by bylo v h o d n é v t é t o p rác i doplnit či 
vylepš i t v p ř í p a d ě da lš ího pokračován í . 
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Kapitola 2 

Problematika kalibrace kamer 

H l a v n í m t é m a t e m t é t o p r á c e je kalibrace kamery a proto si v p r v n í kapitole ne jdř íve po­
p íšeme obecnou teorii, k t e r á bude z a p o t ř e b í . V p r v n í čás t i se budeme věnovat z á k l a d n í m u 
modelu kamery, na což v d r u h é čás t i n a v á ž e m e vysvě t l en ím pojmu kalibrace a p ř e d s t a ­
v e n í m ka l ib račn í rovnice, u k t e r é si p o p í š e m e její j edno t l ivé čás t i . Závě rem kapi toly bude 
p ř e d s t a v e n í někol ika existuj ících p ř í s t u p ů . 

2.1 Mode l dírkové kamery 

M o d e l dírkové kamery (anglicky Pinhole camera model) je z á k l a d n í m modelem kamery 
popisuj ící m a t e m a t i c k ý vz tah s t ř edové projekce bodu z r eá lného prostoru na projekční 
rovinu. Z n á z o r n ě n í tohoto modelu je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 2.1. S p o m o c í tohoto o b r á z k u 
tedy p o p í š e m e celý postup projekce, tak jak je p o p s á n v knize od Sonky [9]. 

O b r á z e k 2.1: M o d e l dírkové kamery 

K vysvě t len í postupu projekce je p r v n í n u t n é popsat všechny č tyř i souřadn icové sys témy, 
k t e r é se v modelu vyskytu j í : 

1. S v ě t o v ý s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m - S y s t é m sou řadn i c , ve k t e r é m se pohybuje bod X. 
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2. S o u ř a d n i c o v ý s y s t é m kamery - S y s t é m s o u ř a d n i c se s t ř e d e m v b o d ě C , k t e r ý je 
zároveň ohniskem. Osa Z je t o t o ž n á s optickou osou a její s m ě r je od bodu C k rovině 
obrazu. 

3. E u k l i d o v s k ý s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m roviny obrazu - S y s t é m sou řadn i c , k t e r ý m á 
své osy z a r o v n a n é (kol ineární) se s o u ř a d n i c o v ý m s y s t é m e m kamery. 

4. A f i n n í s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m obrazu - S y s t é m s o u ř a d n i c se s t e jným s t ř e d e m jako 
Euk l idovský sou řadn icový sys t ém, ale s m o ž n ý m rozd í l ným s m ě r e m osy y. Tento sys­
t é m s o u ř a d n i c se zavádí z d ů v o d u m o ž n é h o zkosení pixelů. 

Postup projekce tedy zač íná p ř e v o d e m svě tového sou řadn icového s y s t é m u do sou řadn i ­
cového s y s t é m u kamery za pomoci vnějších p a r a m e t r ů kamery. P o t é nás leduje p ř e v o d do 
roviny obrazu a af inního souřadn icového s y s t é m u za pomoci vn i t řn í ch p a r a m e t r ů kamery. 
De ta i l ně bude tento postup p o p s á n i s m a t e m a t i c k ý m v y j á d ř e n í m v dalš í sekci. 

2.2 Kalibrace kamery 

Kal ibrace je proces zjišťování vn i t řn í ch a vnějších p a r a m e t r ů kamery, na jejichž zák ladě je 
p o t é m o ž n é p ř e v á d ě t body ze svě tového 3D prostoru do 2D prostoru o b r á z k u a naopak. 
Tuto č innos t m ů ž e m e vy jádř i t matematicky vztahem: 

xs = Ppw = K [ R j t } pw, (2.1) 

kde xs znač í 2D sou řadn i ce na o b r á z k u , pw znač í 3D světové sou řadn ice a 

P = K [ R \ t ] , (2.2) 

značí mat ic i kamery (nebo t a k é pro jekční matici) , k t e r á je ve výs ledku typu 3 x 4 , což 
z n a m e n á , že m á 3 ř á d k y a 4 sloupce. T y t o tvary rovnic a označen í p r o m ě n n ý c h byly p ř e v z a t y 
a budou vysvě t lovány s p o m o c í knihy Szeliskiho [7]. 

K a l i b r a č n í matice K 

Z a č n e m e vysvě t l en ím matice K, k t e r á je n a z ý v á n a ka l ib račn í m a t i c í a popisuje v n i t ř n í 
parametry kamery. Tato matice n á m u m o ž n í p ř e v o d b o d ů z 3D k a m e r o v é h o souřadn icového 
s y s t é m u do 2D souřadn icového s y s t é m u o b r á z k u . J e d n í m z m o ž n ý c h vy jád řen í matice je tvar 

K 
fx S Cx 

0 fy Cy 
0 0 1 

(2.3) 

kde fx a fy znač í nezávis lé ohniskové vzdá lenos t i v osách x a y senzoru kamery. Koeficient 
zkosení, k t e r ý n á m ř íká , jest l i jsou na sebe osy x a y ko lmé, znač í p í s m e n o s a (cx, cy) značí 
sou řadn ice op t ického centra v pixelech. 

Tento tvar je m o ž n é z jednoduš i t s v ě d o m í m toho, že vě t š ina současných kamer použ ívá 
s te jné ohniskové vzdá lenos t i v obou osách (tedy fx = fy), k t e r é jsou navíc na sebe kolmé 
(tedy s = 0). P o t ěch to ú p r a v á c h tedy d o s t á v á m e tvar 

K 
f 0 cx 

0 / Cy 
0 0 1 

(2.4) 
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ve k t e r é m je pro nás op t i cký s t ř ed (cx, cy) roven s t ř e d u s n í m k u po ř í zeného z d a n é kamery. 
Jedinou n e z n á m o u v ka l ib račn í mat ic i n á m zůs t ává ohnisková vzdá lenos t / , k t e r á je tedy 
p r v n í m h l e d a n ý m parametrem př i naš í kal ibraci . 

R o t a č n í matice R s t r a n s l a č n í m vektorem t 

Druhou čás t í rovnice je matice t ypu 3 x 4 , k t e r á n á m popisuje vnější parametry kamery a 
zajišťuje z a r o v n á n í svě tového souřadn icového s y s t é m u s k a m e r o v ý m s o u ř a d n i c o v ý m systé­
mem. Mat ice je ve tvaru: 

( rn r i 2 r i 3 í A 
r 2 i r 2 2 r 2 3 í 2 , (2.5) 
T3i r 3 2 r 3 3 t3J 

kde R r o t a č n í mat ic i typu 3 x 3 a t t r a n s l a č n í vektor 3 x 1 . 
R o t a č n í matice je s ložena ze t ř í matic, k t e r é vy jadřu j í rotace kolem j edno t l i vých os a 

maj í následuj íc í podobu: 

/ l 0 0 \ / c o s / 3 0 s i n /3 \ /cos7 - s i n 7 0N 

Äx = I 0 cos a — sin a ) , Ry = 0 1 0 , Rz = I sin 7 cos 7 0 
\ 0 sin a cos a / \—sin/3 0 cos(3/ \ 0 0 1, 

(2.6) 
J á jsem tyto matice násob i l v p o ř a d í v j a k é m jsou uvedeny a získal následuj íc í tvar pro 
použ i t í v mat ic i kamery: 

cos j3 cos 7 — cos j3 sin 7 sin j3 
R = I sin a sin /? cos 7 + cos a sin 7 — sin a sin /3 sin 7 + cos a cos 7 — sin a cos /3 

cos a sin /? cos 7 + sin a sin 7 cos a sin /? sin 7 + sin a cos 7 cos a cos /3 

P o t é p ř i p ř i d á n í t r a n s l a č n í h o vektoru z í skáme mat ic i : 
(2.7) 

cos j3 cos 7 — cos/? sin 7 sin/3 t\ 
[ i? I ŕ ] = sin a sin /3 cos 7 + cos a sin 7 — sin a sin /? sin 7 + cos a cos 7 — sin a cos /? í 2 

• cos a sin /? cos 7 + sin a sin 7 cos a sin /3 sin 7 + sin a cos 7 cos a cos /3 Í 3 , 

(2-8) 
Z t é t o matice v id íme , že n á m př iby lo šest n o v ý m p r o m ě n n ý c h , ale ve z p ů s o b u kalibrace 

p o p s a n é m v t é t o prác i m ů ž e m e zanedbat parametry t\ a í 2 , jel ikož se budeme pohybo­
vat pouze po j e d n é rovině . Ve finále tedy p o t ř e b u j e m e z ískat jeden v n i t ř n í a č tyř i vnější 
parametry kamery ( / , a, /3, 7 a Í3). 

2.3 Ukázka existujících pos tupů 

V t é t o sekci si k r á t c e p ř e d v e d e m e dva z p ů s o b y kalibrace kamery. P r v n í z nich je zák l adn í 
u k á z k o u kalibrace, k t e r á ovšem nen í v h o d n á pro větš í scény, a d r u h á je kalibrace na zák ladě 
vyznačených b o d ů na automobilu. 

2.3.1 Z h a n g o v a m e t o d a 

Metoda , kterou Zhang popsal ve své p rác i [8], spočívá v p o h y b o v á n í s p r a v i d e l n ý m vzorem 
před kamerou tak, aby byla kamera schopna po ř íd i t s n í m k y vzoru z různých ú h l ů . U k á z k o u 
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O b r á z e k 2.2: U k á z k a vzoru, k t e r ý Zhang ve své p rác i využi l . 

t akového vzoru je ob rázek 2.2, k t e r ý Zhang použ i l ve své p rác i . P ř i v ý p o č t u kalibrace se 
p o t é využ ívá z n á m ý c h vzdá lenos t í a ú h l ů na vzoru. 

Jak se ale d á vyvodi t z o b r á z k u , tato metoda nen í v h o d n á pro kalibrace doh ledových 
kamer, p ro tože by bylo velice ob t í žné chodit n a p ř í k l a d po parkoviš t i s obř í šachovnic í a 
n a t á č e t j i pod r ů z n ý m i úhly. 

2.3.2 K a l i b r a c e s p o m o c í b o d ů n a a u t o m o b i l u 

J e d n á se o novou metodu n a v r ž e n o u Bar t l em [1], k t e r á pro kal ibraci využ ívá automaticky 
de tekované body na automobilech (ukázka na o b r á z k u 2.3). D íky exis tu j íc ím 3D m o d e l ů m 
a u t o m o b i l ů je tedy z n á m a v z á j e m n á poloha a vzdá lenos t t ě c h t o b o d ů , čehož se p o t é využ ívá 
př i kal ibraci . 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a automobi lu s v y z n a č e n ý m i body. 2  

S touto metodou bylo na dvojici d a t a s e t ů dosaženo chyby 4,03 %. 

2 Převzato z [8] 
2 Převzato z h t t p s : //moshanatucsd.github.io/pdf s/report/Weakly7,20superviseď/,20keypoinť/, 

20detection.pdf 
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Kapitola 3 

Návrh postupu kalibrace 

V t é t o kapitole bude p o p s á n z p ů s o b poř ízen í v s t u p n í sady o b r á z k u a bude p o p s á n n á v r h 
v ý p o č t u kalibrace. 

Z jednodušeně tento proces spoč ívá v někol ika krocích. Nejprve je n u t n é p ř ip r av i t v h o d n ý 
p ř e d m ě t , k t e r ý se bude p o k l á d a t na plochu ve v ý h l e d u kamery. P o t é se z v i d e o z á z n a m u 
v y s t ř i h n o u s n í m k y k a ž d é h o položení p ř e d m ě t u a ty se zpracu j í ve v y t v o ř e n é apl ikaci . P o 
anotaci všech b o d ů př icház í na ř a d u v ý p o č e t kalibrace, po k t e r é m je m o ž n é r ů z n ý m i z p ů s o b y 
vizualizovat výsledky. 

3.1 Způsob získání datasetu 

Jak už bylo řečeno , pro z ískání datasetu se nejprve p ř ip r av í p o m ů c k a . Nen í d á n o jakou by 
mě la m í t podobu, ale mělo by se s ní lehce manipulovat a zá roveň by mě la co ne jméně 
m ě n i t dé lku . P r o tes tovac í scény jsem takto použ i l špejli a p ř í m k u na p a p í ř e . Důleži tě jš í 
je ale zmín i t scénu reá lnou , to m ů ž e bý t n a p ř í k l a d provaz jako na o b r á z k u 3.2 nebo tenké 
ocelové lanko. N a jakémkol i t a k o v é m p ř e d m ě t u m u s í bý t r o v n o m ě r n ě r o z m í s t ě n a šestice 
b o d ů , jejichž vzdá lenos t a t í m i celková dé lka p ř e d m ě t u je d á n a velikostí scény. Blíže se 
p r o b l é m u s v ý b ě r e m dé lky věnuje experiment v sekci 6.5. N a velikosti scény závisí i velikosti 
b o d ů , proto je d o b r é p ř e d z a h á j e n í m poř izování datasetu zkontrolovat viditelnost b o d ů na 
v y t v o ř e n é p o m ů c c e . N a to p o s t a č í několik s n í m k u s u m í s t ě n í m p ř e d m ě t u ve vzdálenějš ích 
mís tech plochy a n á s l e d n á ú p r a v a bodu na zák ladě př ib l ížení sn ímku , jako je tomu na 
o b r á z k u 3.1, kde je velikost bodu 2 cm. 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a bodu př i př ib l ížení sn ímku . 

Po vy tvo řen í p o m ů c k y je n u t n é po ř íd i t z á z n a m z kamery, kterou chceme kalibrovat. 
Ať už jde o kameru mob i ln ího zař ízení pro t e s tován í nebo kameru dohledovou, s n a ž í m e se 
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p o k l á d a t p ř e d m ě t po celé ploše je j ího výh ledu , u k á z k a o p ě t na o b r á z k u 3.2. M ů ž e se s t á t , 
že čás t p ř e d m ě t u už zasahuje mimo s n í m a n o u oblast nebo je p ř e k r y t a j i n ý m objektem, to 
nevadí , ale je zby tečné poř izova t s n í m k y s pouze j e d n í m nebo d v ě m a body, p r o t o ž e by to 
nemělo ž á d n ý nebo příl iš m a l ý p ř ínos pro kal ibraci . 

Nyn í je na ř a d ě popsat kolik t a k o v ý c h t o u m í s t ě n í p ř e d m ě t u u d ě l a t . Výs ledné číslo nen í 
lehké u rč i t , p ro tože je závislé na někol ika aspektech. Z a p ř e d p o k l a d u , že lze t é m ě ř vždy 
v idě t a l e spoň č tyř i body, m ů ž e m e považovat za ideá ln í p o č e t pro kal ibraci př ib l ižně 17 růz­
ných a n o t o v a n ý c h poloh p ř e d m ě t u . Toto číslo bylo odvozeno z experimentu v sekci 6.4 a 
p la t í opravdu až pro kal ibraci . Je ale n u t n é vzí t ohled na to, že ne v ž d y je v ce lém pro­
storu v ý h l e d u kamery m o ž n é r o z t á h n o u t celý p ř e d m ě t , proto by se v p ř í p a d ě př ibývaj íc ích 
v ý s k y t ů u m í s t n ě n í s n ižš ím p o č t e m v id i te lných b o d ů mělo výs ledné číslo zvyšova t . D a l ­
š ím d ů v o d e m pro navýšen í výs l edného čísla jsou vady zj iš těné př i anotaci, t ě m i m ů ž o u bý t 
n a p ř í k l a d v id i te lně kř ivá č á r a nebo š p a t n á rozpoznatelnost u m í s t ě n í b o d ů kvůl i nutnosti 
velkého př ibl ížení , pak je t akové p ř í p a d y lepší v y ř a d i t j e š t ě p ř e d ka l ib rac í . T í m t o zjišťujeme, 
že v závislost i na p o d m í n k á c h m ů ž e bý t p o ž a d o v a n ý p o č e t až dvo jnásobný . 

O b r á z e k 3.2: U k á z k y provazu a jeho rozložení po ploše ve v ý h l e d u kamery. 

V y t v o ř e n í m z á z n a m u s p o t ř e b n ý m p o č t e m u m í s t ě n í p ř e d m ě t u se pok raču j e p rac í na po­
čí tači . Je n u t n é z videa v y s t ř i h n o u t j edno t l ivé sn ímky, což u m o ž n í n a p ř í k l a d volně d o s t u p n ý 
V L C media player 1 . T y t o s n í m k y je d o b r é p ře jmenova t a očíslovat pro lepší p ř e h l e d n o s t a 
nás l edně vložit do s a m o s t a t n é složky, k t e r á bude p o ž a d o v á n a po vstupu do aplikace. 

3.2 Zpracování datasetu 

V t é t o sekci bude p o p s á n o , jak dá le pracovat s v y t v o ř e n o u sadou o b r á z k ů . C í lem je, aby 
uživate l z p r a c o v á n í m j e d n o t l i v ý c h o b r á z k ů získal sou řadn i ce (x,y) u všech b o d ů , k t e r é jsou 

x h t t p s : //www.videolan.org/vlc/index.cs.html 
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vid i te lné na p ř e d m ě t u v y t v o ř e n é m v předchoz í sekci. P r o tento úkol tedy bude n u t n é navrh­
nout a vy tvo ř i t apl ikaci , k t e r á bude využ íva t l ibovolně zvolenou knihovnu pro zpracován í 
obrazu tak, aby bylo uživate l i u m o ž n ě n o pracovat s o b r á z k e m na ú rovn i p ixelů . Nemus í 
se jednat o ně jak s loži tou apl ikaci , ale m u s í bý t schopna posunout uživate le ze stavu na 
o b r á z k u 3.3a do stavu na o b r á z k u 3.3b. 

• 

• . 

• '''LÍC + 

^ ^ ^ ^ ^ / 

(a) Před použitím aplikace (b) Po použití aplikace 

O b r á z e k 3.3: Z n á z o r n ě n í cílů a n o t a č n í aplikace. 

Pro už iva te le jsou tedy dů lež i t é t ř i funkce: 

1. J e d n o d u c h é p ř e p í n á n í o b r á z k ů v y b r a n é složky. 

2. Možnos t anotace bodu s d o s t a t e č n ý m př ib l í žen ím ob rázku . 

3. P ře skočen í bodu pro p ř í p a d , kdy je š p a t n ě r o z p o z n a t e l n ý nebo z a k r y t ý j i n ý m objek­
tem. 

K t ě m t o h l a v n í m b o d ů m je d o b r é doplnit i dalš í funkce a to h l av n ě pro p o h o d l í uživa­
tele. P ř í k l a d e m t akové funkce je m o ž n o s t p o s o u v á n í p ř ib l í ženého o b r á z k u , m o ž n o s t v rácen í 
pos ledn ího k roku nebo a u t o m a t i c k é u k l á d á n í p rovedené p ráce . 

P ro program je potom důlež i t é si s p r á v n ě uloži t z í skané body. T y je n u t n é nechat 
rozdělené podle o b r á z k ů a u d r ž e t si i jejich p o ř a d í . Trochu matematicky řečeno, jde o 
m n o ž i n u čar , kde k a ž d á čá r a obsahuje m n o ž i n u b o d ů a u k a ž d é h o bodu je p o t ř e b a m í t jeho 
sou řadn ice a pozic i . Takto u s p o ř á d a n á data jsou v ý s t u p e m t é t o čás t i a budou p o u ž i t y pro 
v ý p o č e t kalibrace. 

3.3 Výpočet kalibrace 

V ý p o č e t kalibrace vycház í z t eo re t i ckých zna los t í ze sekce 2.2 a u s p o ř á d a n é m n o ž i n y b o d ů 
z ískané z anotace. K r o m ě toho je n u t n é zvolit si z p ů s o b v ý p o č t u chyby, podle k t e r é se bude 
ř ídi t h l edán í o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů . 

3.3.1 V ý b ě r m e t r i k y p r o v ý p o č e t c h y b y 

Pro v y h o d n o c o v á n í výs ledků kalibrace a h l edán í o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů př i v ý p o č t u jsem 
zvol i l r e l a t ivn í odmocninu ze s t ř e d n í kvad ra t i cké chyby (v ang l ič t ině Relat ive Root Mean 
Square Er ro r nebo jen Relat ive R M S E ) , k t e r á je p o u ž i t a i v p rác i B a r t l a [1]. Tato metr ika je 
p o m ě r n ě ho jně v y u ž í v a n ý m m ě ř í t k e m pro p o r o v n á v á n í ú spěšnos t i a l g o r i t m ů a je def inována 
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vztahem: 

RMSE 
n<-[ d 

kde v n a š e m p ř í p a d ě di značí vzdá lenos t z í skanou př i z p ě t n é m dosazen í po v ý p o č t u kal ib­
race, di znač í r eá lnou vzdá lenos t a n p o č e t m ě ř e n í p o u ž i t ý c h k v ý p o č t u . 

3.3.2 O d v o z e n í rovn ic p r o v ý p o č e t 

V ý p o č e t kalibrace využ ívá toho, že z n á r eá lné vzdá lenos t i j e d n o t l i v ý c h dvojic b o d ů na 
p ř ímce , k t e r é se nav íc pohybu j í pouze ve dvou d imenz ích , a bude tedy p o č í t a t se vzorcem 
pro v ý p o č e t vzdá lenos t i mezi d v ě m a body: 

d = ^{x2-x1Y + {y2-y1Y, (3.2) 

kde je p r v n í bod a (£2,3/2) je bod d ruhý . Tady jde ale o body reá lné scény a ty 
budeme p o t ř e b o v a t p řevés t na body obrazové . 

P ř e v o d bude p r o b í h a t p o m o c í rovnice: 

u\ íf 0 0 
v) = 0 / 0 

1 Vo 0 1 

ni r i2 r i3 í i 
r2\ r22 r23 h 

J-31 r 3 2 r33 t3. 

ÍA 
y 
z 

VJ 
(3.3) 

ve k t e r é jsem si pro lepší p ř e h l e d n o s t substituoval p ů v o d n í tvar r o t a č n í matice: 

( cos j3 cos 7 — cos j3 sin 7 sin j3 

sin a sin (5 cos 7 + cos a sin 7 — sin a sin /? sin 7 + cos a cos 7 — sin a cos /3 
— cos a sin /? cos 7 + sin a sin 7 cos a sin f3 sin 7 + sin a cos 7 cos a cos /3 

/ 3 . 4 ) 
J edno t l i vé čás t i t é t o rovnice j iž byly p o p s á n y v sekci 2.2 a proto nyn í p ř i s t o u p í m e k 

je j ím ú p r a v á m . Nejprve roznásoben í do tvaru: 
' / • ( r n x + r12y + r13z + í i ) N 

/ • (r2ix + r22y + r23z + í 2 ) | , (3.5) 
r3ix + r 3 2 y + r 3 3 z + í 3 ze k t e r é h o si v y j á d ř í m e u a v: 

/ 
[v = w 
a v 

/ • ( r n x + r i2y + r i 3 2 ; + í i ) 

r 3 i x + r 3 2 y + r 3 3 z + í 3 

/ • (r21x + r 2 2 y + r23z + í 2 ) 
v = , 

r3ix + r32y + r 3 3 z + í 3 

abychom mohl i klasickou ú p r a v o u soustavy rovnic dostat tvary x a y: 

(3.7) 

_ fruy + fn3z + / t i - ^ r 3 2 j / - ur33z - ut3  x — , \y-o) 
ur31 - f r n 

(fri3r21 - ur21r33 + u r 3 i r 2 3 - frnr23 - vr31r13 + vmr33)fz - fur21t3 + fvrut3 

y = • 
fr31r12v - fvrnr32 - f2r21r12 + fur21r32 - fur31r22 + f2rnr22 

(3.9) 
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T y t o tvary by se s a m o z ř e j m ě mě ly j e š t ě dá le upravovat, ale pro použ i t í v programu 
už to nen í n u t n é , jelikož si nejprve v y p o č í t á m e y a p o t é ho d o s a d í m e do x. B y l y už t aké 
v y n e c h á n y parametry t\ a Í2, k t e r é jsou v n a š e m p ř í p a d ě nulové. N y n í už m á m e vy j ád řeny 
p r o m ě n n é p o t ř e b n é v rovnici (3.2) a po dosazen í p ě t i h l edaných p a r a m e t r ů ( / , a, /?, 7, Í3) 

m ů ž e m e p o č í t a t chybu p o m o c í rovnice (3.1). Je tedy na čase přej í t k h l edán í o p t i m á l n í c h 
p a r a m e t r ů , k t e r é bude p o p s á n o v dalš í sekci. 

3.3.3 M ř í ž k o v é v y h l e d á v á n í 

Pro opt imal izaci p a r a m e t r ů by l v y b r á n algoritmus mř ížkového vyh l edáván í (anglicky G r i d 
Search). Je to z p ů s o b h l edán í řešení b r u t á l n í silou, kdy se p rocház í celý prostor možných ře­
šení. Vs tupem algori tmu jsou pole hodnot j e d n o t l i v ý c h p r o m ě n n ý c h . T y t o pole jsou t vo řeny 
z in te rva lů , ve k t e rých se m ů ž e p r o m ě n n á pohybovat. 

Pro lepší vysvě t len í bude postup p o p s á n na p ř í k l a d u se d v ě m a p r o m ě n n ý m i (a a 6). 
P r o m ě n n á a m ů ž e n a b ý v a t hodnot z intervalu (0,10) a p r o m ě n n á b hodnot z intervalu 
(0, 20). N y n í z in te rva lů v y t v o ř í m e pole o šesti h o d n o t á c h , ze k t e r ý c h už m ů ž e m e znázorn i t 
mř ížku , jako je na o b r á z k u 3.4a. N y n í se bude hledat řešení , k t e r é se bude blížit k ideá ln ímu. 
To p r o b í h á v cyklech tak, že se př i k a ž d é m cyk lu vezme hodnota s ne j lepš ím výs l edkem a 
kolem ní se vy tvo ř í nový interval. To se opakuje dokud nen í dosaženo řešení s povolenou 
odchylkou nebo m a x i m á l n í h o p o č t u cyklů . To znázorňu je ob rázek 3.4b u k á z k o u dvou cyklů. 

(a) Vytvořená mřížka (b) Mřížka se znázorněním dvou cyklů 

O b r á z e k 3.4: Postup algori tmu mř ížkového vyh ledáván í . Če rvený bod znázorňu je řešení . 
Zelený bod znázorňu je kombinaci , k t e r á je v a k t u á l n í m cyk lu nejbl íže k řešení . 

V p ř í p a d ě kalibrace v t é t o p rác i se bude p o č í t a t s pě t i p r o m ě n n ý m i , což m ů ž e m í t za 
nás ledek u r č i t ou časovou n á r o č n o s t v závis lost i na v ý k o n u zař ízení . P r o h l edán í ideá ln ího 
bodu v mř ížce tedy budeme dosazovat všechny kombinace p a r a m e t r ů do rovnice odvozené 
v p ředchoz í sekci a hledat co nej nižší chybu. 
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Kapitola 4 

Návrh rozhraní aplikace 

Tato k r a t š í kapi to lka p o j e d n á v á o p r v o t n í c h návrz ích rozh ran í , ve k t e r é m už iva te l p rovád í 
kroky p o p s a n é v p ředchoz í čás t i p r áce . Bude tedy svými sekcemi p o s t u p n ě navazovat na 
sekce z předeš lé kapi toly o zp racován í datasetu 3.2 a v ý p o č t u kalibrace 3.3. K tomu p ř i d á 
n á v r h y prezentace výs ledků . P ř i n á v r h u jsem se snaži l ř íd i t pravidly a d o p o r u č e n í m i po­
p s a n ý m i v u č e b n í m textu pana D o s t á l a [3]. 

4.1 Anotace b o d ů 

P ř i n á v r h u h lavn í čás t i aplikace, tedy a n o t a č n í h o nás t ro j e , bylo n u t n é d b á t na to, aby bylo 
pro uživate le r o z h r a n í p ř e h l e d n é a všechny funkce snadno d o s t u p n é . Z t ě c h t o d ů v o d ů jsem 
nechal p r v o t n í implementace aplikace testovat i j i né uživate le , h l avně z okruhu rodiny. 

Konečný n á v r h je insp i rován p r o v e d e n í m dnešn ích prohl ížečů o b r á z k ů a d o k u m e n t ů , 
k t e r é k r o m ě s a m o t n é h o o b r á z k u nebo s t r á n k y zobrazuj í i minia tury v levém b o č n í m panelu, 
tak jako je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 4.1. 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a r o z h r a n í aplikace N á h l e d v o p e r a č n í m s y s t é m u macOS Cata l ina . 

Všechny t l a č í t k a byly na m í s t o b ě ž n é h o u m í s t ě n í v h o r n í m panelu p ř e s u n u t y pod obrá ­
zek, jelikož j i ch nen í moc a budou takto rychleji d o s t u p n é př i anotaci. To ale n e z n a m e n á , že 
ov ládán í aplikace p r o b í h á pouze t lač í tky . B y l o n a v r ž e n o tak, aby k a ž d ý už iva te l mohl pra-
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covat podle svých preferencí . Je m o ž n é p rovádě t anotaci b o d ů p o m o c í myši a zbylé funkce 
ov láda t k lávesovými zkra tkami . 

F iná ln í vzhled je m o ž n é v idě t v následuj íc í kapitole o implementaci 5 na o b r á z k u 5.1. 

4.2 Proces kalibrace 

N á v r h interakce aplikace s už iva te l em b ě h e m kalibrace je j ednoduchý . Uživa te l z a d á infor­
mace, k t e r é si aplikace p o m o c í d ia logů vyžádá , a n á s l e d n ě je m u zobrazen ukazatel p r ů b ě h u . 
O b ě tyto udá los t i jsou u k á z á n y na o b r á z k u 4.2. 

5T Enter the length of the line ? X 

Value: 

mm htj 
ÍJTÍ Calibration running ? X 

OK Cancel 4% 

(a) Vyžádání vstupu (b) Informace o průběhu 

O b r á z e k 4.2: Interakce aplikace s už iva te lem. 

4.3 Zobrazení výsledků a další nás t roje pro uživatele 

Pos ledn í fází je n á v r h zobrazen í výs ledků uživate l i . V t é t o čás t i je n u t n é s m y s l u p l n ý m způ­
sobem prezentovat informace o kal ibraci a d á t uživatel i m o ž n o s t rychlé kontroly její úspěš ­
nosti. De t a i l n í informace o k a ž d é z uvedených metod prezentace jsou p o p s á n y v sekci 5.4, 
jelikož dolaďování konečného r o z h r a n í a vzhledu p rob íha lo až b ě h e m implementace. 

P r v n í m n á s t r o j e m je zob razen í mř í žky znázorňuj íc í rovinu, ve k t e r é se pohybujeme. Ta 
by m ě l a bý t ř e šena p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako n a p ř í k l a d v č láncích od Sochora [6] a od 
Ismaila [5], kde m ř í ž k a reprezentuje rovinu silnice. Tento n á s t r o j je pro už iva te le p ě k n ý m 
ověřen ím sp rávnos t i výs ledku kalibrace. 

Druhou věcí je celková zp ráva s v y p o č í t a n ý m i hodnotami pro celý dataset a de t a i l n ími 
informacemi o k a ž d é m p o u ž i t é m s n í m k u . T a m ů ž e uživatel i s louži t n a p ř í k l a d pro odha len í 
chybných ano tac í . 

A pos ledn í m o ž n o s t í pro už iva te le je funkce, k t e r á mu u m o ž n í m ě ř i t vzdá lenos t i p ř í m o 
ve zvolené o b r á z k u . To m ů ž e bý t řešeno ú p r a v o u a n o t a č n í h o n á s t r o j e tak, aby se př i k l iknu t í 
na dvě r ů z n á m í s t a zobrazila jejich r eá lná vzdá lenos t . 

14 



Kapitola 5 

Implementace aplikace pro anotaci 
a kalibraci 

Tato kapi tola popisuje postup implementace aplikace, její konečný vzhled a funkce po­
s k y t n u t é uživate l i . P r o implementaci b y l v y b r á n p r o g r a m o v a c í jazyk P y t h o n 3 s v y u ž i t í m 
bal íčku PyQt5 pro tvorbu už iva te lského rozh ran í . To bylo i m p l e m e n t o v á n o p řevážně podle 
in t e rne tového t u t o r i á l u na s t r á n c e L e a r n P y Q t [4]. Č á s t vývoje p r o b ě h l a i v apl ikaci Qt 
Crea tor 1 . V ý b ě r by l s ohledem na m o ž n o s t chodu aplikace na více p l a t fo rmách . 

P ů v o d n í ú m y s l by l rozděl i t proces na dvě s a m o s t a t n é aplikace. P r v n í z nich by sloužila 
pro p r o c h á z e n í o b r á z k ů ve v s t u p n í složce a a n o t o v á n í jejich b o d ů . Uživa te l by viděl pouze 
obrázek , ve k t e r é m by p o m o c í t l a č í t k a myš i zadáva l body a p o m o c í klávesnice ov láda l 
zbylé funkce. D r u h á aplikace by provedla kal ibraci a uživate l i u mo žn i l a v p ř e d e m zvoleném 
o b r á z k u měř i t vzdá lenos t i . Nakonec se obě tyto aplikace spojily v jednu, bylo v y t v o ř e n o 
uživate lské p r o s t ř e d í s t lač í tky , n a b í d k o u menu i k lávesovými zkra tkami a vy tvoř i ly se dva 
módy , mezí k t e r ý m i se už iva te l po v ý p o č t u kalibrace p řep íná . 

5.1 Vstupní složka 

Po s p u š t ě n í aplikace je jako p r v n í v y ž á d á n o vybrat s ložku obsahuj íc í obrázky . K tomu je 
využ i t o klasické dia logové okno. Jedinou p o d m í n k o u je, aby s ložka obsahovala a lespoň jeden 
obrázek . Složku lze změn i t i kdykol iv za b ě h u programu. 

O b r á z k y ze složky jsou p ř e d z a č á t k e m anotace se řazeny podle n á z v u a s t í m t o se řazen ím 
p o t é pracuje celý program. Je tedy n u t n é , aby se po z a č á t k u a n o t o v á n í již neměn i lo p o ř a d í 
o b r á z k ů ve složce. 

5.2 Anotační nás t roj 

A n o t a č n í n á s t r o j je s těžejní prvek celé aplikace, na k t e r é m p r o b í h á vykl ikávání j edno t l i vých 
b o d ů s n í m k u . Z a b í r á největš í čás t ap l ikačn ího okna, k t e r é je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.1. 
Okno je u k á z á n o na p l a t fo rmách Windows a macOS, v k t e r ý c h s t ř ídavě p r o b í h a l vývoj . 
K a n o t a č n í m u nás t ro j i se vz t ahu j í i všechny okolní v id i te lné prvky. P o d n á s t r o j e m jsou 
t l ač í tka , k t e r é ho ovládaj í , a vlevo od něj je p ř eh l ed všech s n í m k ů na lezených v a k t u á l n ě 
zvolené složce. 

1 Apl ikace pro vytváření multiplatformních aplikací, https://www.qt. io/product/development-tools 
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O b r á z e k 5.1: U k á z k a r o z h r a n í aplikace na p l a t fo rmách Windows a macOS. 

P ro p rác i s a n o t o v a n ý m obrázek jsem zvol i l knihovnu OpenCV2 a pracoval s ní podle 
p o s t u p ů knihy Learning O p e n C V [2]. K n i h o v n a umožňu je j e d n o d u c h é vykres lování zada­
ných b o d ů a ča r do o b r á z k u . Celý proces p ř e d z o b r a z e n í m s n í m k u tedy v y p a d á nás ledovně 
(v závorce je uvedena knihovna, se kterou se a k t u á l n ě pracuje): 

1. N a č t e n í o b r á z k u funkcí imread (OpenCV). 

2. Dokres len í všech p o ž a d o v a n ý c h informací funkcemi l i n e nebo c i r c l e (OpenCV). 

3. Vytvořen í t ř í d y Qlmage z dat u p r a v e n é h o o b r á z k u (PyQt5). 

4. P ř e v e d e n í Qlmage na QPixmap (PyQt5). 

5. Aktual izace pixmap hodnoty t ř í d y QGraphicsScene (PyQt5). 

6. Konečné vykres len í o b r á z k u v t ř í d ě QGraphicsView (PyQt5). 

Tento postup by l zvolen až po p r v o t n í m použ i t í t ř í d y QLabel, k t e r á byla pro implemen­
taci o něco j e d n o d u š š í , p ro tože nepracovala s t ř í d o u QGraphicsScene a rovnou nastavovala 
mapu pixelů . D ů v o d z m ě n y byly prob lémy, k t e r á t ř í d a mě la př i ve lkém př ib l ížení ob rázku . 
Př ib l ižování nebylo p lynu lé a př i t e s tován í na macOS došlo i k p á d u aplikace z d ů v o d u 
n e d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í p a m ě t i . Tato v y n u c e n á z m ě n a ovšem př ines la i poz i t ivum. N a 
rozdí l od t ř í d y QLabel bylo v nově p o u ž i t é m p rvku už vyřešeno p o s o u v á n í p ř ib l íženého 
ob rázku , k t e r é bylo p ř e d t í m n u t n é doprogramovat. P o u ž i t í t ř í d y QLabel tedy zůs ta lo jen v 
implementaci zobrazen í s n í m k ů v b o č n í m panelu. 

Pohyb a př ib l ižování o b r á z k u v y p a d á s te jně jako tomu je n a p ř í k l a d u webové aplikace 
pro zobrazen í map od Googlu^. P ř i k l iknu t í se na pozici kurzoru vykres l í bod a automaticky 
se uloží do v ý s t u p n í h o souboru ve f o r m á t u J S O N . Bližší informace o tomto souboru jsou 
p o p s á n y níže v sekci 5.5. 

B o č n í panel 

Bočn í panel je i m p l e m e n t o v á n tak, aby se mohl už iva te l d o b ř e zorientovat v m n o ž i n ě všech 
o b r á z k ů v datasetu. To z n a m e n á , že je př i p ř e p í n á n í o b r á z k ů automaticky p o s o u v á n a 
zvýrazňuje a k t u á l n ě zvolený ob rázek č e r n ý m r á m e č k e m . Všechny o b r á z k y v panelu jsou 

2 h t t p s : //opencv.org 
3 h t t p s : //www.google.com/maps 
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ak t i vn í a př i k l iknu t í m ů ž o u sloužit k p ř e p í n á n í a k t u á l n ě zvoleného o b r á z k u v a n o t a č n í m 
prvku . Celý tento panel je m o ž n é sk rýva t t l a č í t k e m se š ipkou na p ravé s t r a n ě a u d ě l a t tak 
více prostoru zvo lenému o b r á z k u . S t e j n ý m z p ů s o b e m se panel chová i p ř i p ř e p n u t í do m ó d u 
zobrazen í výs ledků a m ě ř e n í v o b r á z k u , k t e r ý je p o p s á n níže v sekci 5.4. 

O v l á d á n í a n o t a č n í h o n á s t r o j e 

O v l á d á n í n á s t r o j e pro a n o t o v á n í a k t u á l n ě zvoleného s n í m k u je pro už iva te le implemento­
váno hned někol ika způsoby. K r o m ě s a m o t n é h o k l ikán í a př ib l ižování v o b r á z k u za pomoci 
myši a všech m o ž n o s t í již z m í n ě n é h o b o č n í h o panelu je k dispozici panel t l ač í t ek pod ano­
t a č n í m prvkem, n a b í d k a menu a klávesové zkratky. Všechny d o s t u p n é funkce jsou uvedeny 
v nás leduj íc ím seznamu i s popisem implementace: 

• Posun o b r á z k ů - P r o b í h á i n k r e m e n t a c í nebo d e k r e m e n t a c í indexu v pol i n á z v ů 
soubo rů . Po zj iš tění n á z v u nově zvoleného o b r á z k u se provede j iž d ř íve z m í n ě n ý proces 
pro vykres len í . Tato funkce je uživate l i d o s t u p n á přes t l ač í tka , možnos t i v menu a 
klávesové zkra tky C t r l + a C t r l H—>. 

• P ř i b l í ž e n í a o d d á l e n í - K r o m ě kolečka na myši jde př ib l ížení provés t i stejnou 
t roj ic í m o ž n o s t í jako v p ř e d c h o z í m b o d ě jen s j i nými k lávesovými zkra tkami +, -
a C t r l + F . Pos ledn í zkra tka p ř i způsob í ob rázek velikosti okna. P ř ib l í žen í zde nen í 
podle pozice kurzoru, j e d n á se o př ib l ížení na a k t u á l n í s t ř ed . 

• O d e b r á n í p o s l e d n í h o bodu - B o d je s m a z á n z v ý s t u p u a ob rázek překres len . 
Funkce je v y v o l á n a t l a č í t k e m na levém okraji panelu, po ložkou v menu nebo kláveso­
vou zkratkou C t r l + Z . 

• P ř e s k o č e n í bodu - P o s u n u t í index a k t u á l n ě z a d á v a n é h o bodu. J e d n á se o pos lední 
t l ač í tko na s p o d n í m panelu, k t e r é je d o s t u p n é pouze zde, jelikož se n e p o č í t á s č a s t ý m 
už i t ím. 

• Z o b r a z e n í v š e c h dosud a n o t o v a n ý c h b o d ů - P řek res l í ob rázek a p ř i d á body 
společně se spojn ic í těch , k t e r é p a t ř í k sobě . Uživa te l m á tuto funkci dostupnou v 
menu nebo pod klávesovou zkratkou C t r l + A . 

• U l o ž e n í o b r á z k u - Uloží a k t u á l n í stav o b r á z k u p o m o c í funkce save t ř í d y Qlmage 
do nově v y t v o ř e n é s ložky edited_images u v n i t ř a k t u á l n í složky. 

5.3 Kalibrace 

Kal ibrace je proces, k t e r ý se o d e h r á v á p ř e d e v š í m na p o z a d í s p o z n á m k a m i do konzole. 
Uživa te l pouze zadává hodnoty a v id í apl ikaci , tak jak je p o p s á n o v n á v r h u v sekci 4.2. V 
p ř í p a d ě , že už kal ibraci p rovádě l je v n a b í d c e menu m o ž n o s t je j ího nač t en í . 

5.3.1 Z p ů s o b v ý p o č t u c h y b y 

Apl ikace implementuje m o ž n o s t v y p o č í t a t chybu b u d celé sady nebo pouze j e d n é čáry. V 
obou p ř í p a d e c h se k tomu p ř i s t u p u j e s t e jným z p ů s o b e m . Jako p r v n í se n a p l n í p ě t pol í - dvě 
jsou pole s o u ř a d n i c p rvn í ch b o d ů , dvě s o u ř a d n i c d r u h ý c h b o d ů a jedno je pole vzdá lenos t í . 
K d y ž si tedy vezmeme p r v n í prvek z k a ž d é h o pole, dostaneme dva body a vzdá lenos t mezi 
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nimi . Z a d r u h é se vypoč í t a j í hodnoty v r o t a č n í mat ic i a nakonec za t ř e t í se v cyk lu vypoč í t a j í 
všechny chyby z p ů s o b e m , k t e r ý popisuje sekce 3.3.1. 

5.3.2 P o s t u p kal ibrace 

Postupy v ý p o č t u kalibrace jsou dva. P r v n í použi je všechny čá ry na všech a n o t o v a n ý c h 
snímcích a h l e d á ne jmenš í chybu př i z p ě t n é m dosazován í opě t do všech čar . D r u h ý provád í 
kal ibraci t ř i k r á t (jde p ř e n a s t a v i t z m ě n o u j e d n é p r o m ě n n é ) a použ ívá n á h o d n o u p o d m n o ž i n u 
s n í m k ů ze sady. Nastaveno je, že se použi j í z aokrouh lované 3/4 celkového p o č t u sn ímků . 

S a m o t n ý v ý p o č e t se p o t é p rovád í mou v l a s tn í i m p l e m e n t a c í mř ížkového vyh ledáván í , 
kterou jsem si chtě l vyzkouše t i p řes to, že nebude dosahovat, tak d o b r ý c h výs ledků jako již 
v y t v o ř e n é implementace. Nejprve si n e c h á m vygenerovat parametry mř í žky p o m o c í funkce 
ParameterGrid z knihovny sklearn a p o t é se r o z b ě h n e cyklus h l edán í ne jmenš í chyby. V 
p r ů b ě h u h l e d á n í se rozsah vygenerovaných p a r a m e t r ů podle u rč i tých pravidel zmenšu je a 
to do t é doby, kdy je dosaženo p o ž a d o v a n é p řesnos t i nebo m a x i m á l n í h o p o č t u cyklů. 

Po p roveden í všech v ý p o č t ů se do konzole vyp í šou následuj íc í informace - h l á š k a o 
dokončení , celková doba t rván í , chyba př i z p ě t n é m dosazován í do p o u ž i t ý c h s n í m k ů a h l á ška 
o uložení výs ledků do souboru, k t e r ý je p o p s á n v sekci 5.5. 

5.4 Zobrazení výsledků uživateli 

Po dokončen í ka l ib račn ích v ý p o č t ů nebo jejich n a č t e n í ze souboru se uživate l i z p ř í s t u p n í 
ná s t ro j e pro vizual izaci a generování výs ledků , k t e r é jsou p o p s á n y níže v s a m o s t a t n ý c h 
podsekcích . 

5.4.1 P ř e v o d y b o d ů m e z i o b r a z e m a rea l i tou 

P ř e d p ř e d s t a v e n í m s a m o t n ý c h n á s t r o j ů je j e š t ě n u t n é k r á t c e popsat implementaci p ř e v o d u 
s o u ř a d n i c b o d ů , kterou využívaj í . P ř e v o d y p rob íha j í v obou směrech , tedy ze svě tových 
3D s o u ř a d n i c do 2D obrazových s o u ř a d n i c a naopak. V ý p o č t y vycház í z rovnic odvozených 
v sekci 3.3.2, kdy se ne jdř íve vypoč í t a j í všechny hodnoty v r o t a č n í mat ic i a až p o t é je 
dosazeno do v ý p o č t u bodu. Všechny v ý p o č t y p o m á h á řeši t z á k l a d n í m a t e m a t i c k á knihovna 
Py thonu (matti) a to jak v t é t o sekci, tak i v předchozí . 

5.4.2 V i z u a l i z a c e v ý s l e d k ů v ap l ikac i 

P r v n í m o ž n o s t í zobrazen í výs ledků kalibrace je m ř í ž k a znázorňuj íc í rovinu, ve k t e r é p rob í ­
halo p o k l á d á n í p ř e d m ě t u . Tato m o ž n o s t je zá roveň r y c h l ý m z p ů s o b e m ověření , zda kal ib­
race d o s á h l a r o z u m n ý c h výs ledků . Velikost oka mř í žky je závislá na délce jednoho d í lku na 
p ř e d m ě t u , n a p ř í k l a d na o b r á z k u 5.2 o d p o v í d á velikosti 6 x 6 cm ve sku tečnos t i . 

Druhou m o ž n o s t í je m ě ř e n í r eá lných vzdá lenos t í k l ikán ím v o b r á z k u . P r o tu to funkci 
by l v apl ikaci v y t v o ř e n nový m ó d , k t e r ý uživatel i u p r a v í rozh ran í . Všechny z m ě n y je m o ž n é 
v idě t na o b r á z k u 5.3. Tento ob rázek zároveň ukazuje apl ikaci se s k r y t ý m b o č n í m panelem. 

M ó d je m o ž n é aktivovat v menu nebo p o m o c í klávesové zkra tky C t r l + M a k r o m ě 
měřen í p ř ináš í uživatel i m o ž n o s t porovnat chybu a k t u á l n í h o s n í m k u s chybou celé sady. 
M ů ž e tedy sloužit i pro p rocházen í sady o b r á z k ů za úče lem v y h l e d á n í a korekce chyb v 
ano tac ích . 
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O b r á z e k 5.2: U k á z k a zobrazen í mř í žky znázorňuj íc í rovinu. 

Choose two points to get distance 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a p o z m ě n ě n é h o r o z h r a n í v m ó d u pro měřen í . 

5.4.3 S o u h r n n á z p r á v a 

Pos ledn í m o ž n o s t í zobrazen í výs ledků je s o u h r n n á zpráva . Tato zp ráva se nezobrazuje p ř í m o 
v apl ikaci , p ro tože byla zvolena j e d n o d u š š í m o ž n o s t implementace. N a m í s t o v y t v á ř e n í roz­
h r a n í je pouze generován kód značkovacího j azyka H T M L s d o p l n ě n í m někol ika s ty lů C S S . 
Vy tvo řený kód je u ložen v souboru report.html a p o t é s p u š t ě n ve w e b o v é m prohl ížeči . Č á s t 
v y t v o ř e n é z p r á v y je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.4. 

Hlavička z p r á v y je t v o ř e n a z á k l a d n í m i informacemi o datasetu jako je umís t ěn í , poče t 
s n í m k ů a chyba př i z p ě t n é m dosazen í do a n o t o v a n ý c h s n í m k ů . P o hlavičce nás leduje seznam 
tvo řený všemi s n í m k y datasetu, k t e r é u sebe ma j í uvedeny následuj íc í informace: 

1. Ident i f iká tor o b r á z k u , pod k t e r ý m jsou u loženy informace k sn ímku . 
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2. P r ů m ě r n á chyba v y p o č í t a n á z chyb d í lků na čá ře . Hodnota m á če rvenou barvu v 
p ř í p a d ě , že p řesahu je chybu celého setu, j inak je zelená. 

3. P o č e t a n o t o v a n ý c h b o d ů . 

4. P o r o v n á n í n a m ě ř e n é vzdá lenos t i koncových b o d ů s reá lnou . 

5. P r o c e n t u á l n í chyba p o r o v n á n í z p ředchoz ího ř á d k u . 

Results 

F o l d e r : / U s e r s / r a d e k / D o c u m e n t s / V U T / U I / O d e v z d a n i / e x p e r i m e r i t s / 7 - P a r k o v i s t e 

N u m b e r o f images in fo lder : 4 2 

N u m b e r o f anno ta ted images : 4 0 

Roo t -mean -squa re e r ro r o f image set : 1 .6 °/o 

Calibration with all annotated images 

MneO 
Averange e r ro r o f one l ine pa r t : n o t a n n o t a t e d 

Count of po in ts : 0 
Distance f r o m the f i r s t t o t h e last po in t : -

Error o f who le l ine: -

l i n e l 
Averange e r ro r of one l ine pa r t : 0 . 9 2 % 

Coun t of po in ts : 5 
Distance f r o m t h e f i r s t to t h e last po in t : 5 . 9 7 4 ( 6 . 0 } i 

Error of who le l ine: - 0 . 4 3 % 

Calibration with random part of image set 

Calibration 1 / 3 

I m a g e s e t u s e d f o r c a l i b r a t i o n e r ro r : i . 7 3 % 

I ine27 
Averange e r ro r o f one l ine pa r t : 1 . 02 *Vo 

Count of po in ts : 5 
Distance f r o m t h e f i r s t t o the last po in t : 6 . 0 2 7 ( 6 . 0 ) m 

Error of who le l ine: 0 . 4 5 % 

I ine36 
Averange er ro r o f one l ine pa r t : 0 . 8 7 °/o 

Count o f po in ts : 5 
Distance f r o m t h e f i r s t t o the last po in t : 5 . 9 9 8 ( 6 . 0 ) m 

Error o f who le l i ne : - 0 . 0 4 % 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a s o u h r n n é z p r á v y v prohl ížeči . 

Po tomto seznamu mohou nás ledova t j e š t ě t ř i dalš í a to v p ř í p a d ě , že byla v y u ž i t a 
m o ž n o s t kalibrace z n á h o d n ý c h s n í m k ů . Takové seznamy jsou pak zahá jeny hlavičkou, k t e r á 
je v id i t e lná v d r u h é čás t i o b r á z k u 5.1, a dělí se na dvě čás t i . P r v n í z nich je t v o ř e n a s n í m k y 
p o u ž i t ý m i pro kal ibraci a d r u h á s n í m k y n e p o u ž i t ý m i pro kal ibraci . U v e d e n á chyba se v ž d y 
vztahuje k d a n é čás t i . 

Zpráva m ů ž e sloužit pro z h o d n o c e n í celé kalibrace nebo pro vyh ledáván í p r o b l é m o v ý c h 
sn ímků . 
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5.5 Výs tupní soubory aplikace 

V ý s t u p n í c h s o u b o r ů m á v y t v o ř e n á aplikace hned několik a j e d n á se o dů lež i t é informace, 
k t e r é jsou u k l á d á n y do a k t u á l n í s ložky k o b r á z k ů m . Takové soubory m ů ž o u bý t celkově až 
č tyř i , kde t ř i uk láda j í data k b o d ů m a ka l ib rac ím a jeden u k l á d á souhrnnou zp rávu . 

U l o ž e n í b o d ů 

Veškeré už iva te l em a n o t o v a n é body se automaticky uk láda j í do souboru f o r m á t u J S O N , 
jehož u k á z k a je na výp i su 5.1. N a o b r á z k u lze v idě t označen í č á ry (resp. o b r á z k u ) lineO a 
j edno t l ivé body s informacemi o p o ř a d í a souřadnic ích . 

{ 

"lineO": [ 
[ 

0 , 

1 8 3 7 . 1 2 5 , 

1 9 9 5 . 0 

] , 
[ 

1, 

2 0 8 6 . 3 1 2 5 , 

1 7 4 1 . 3 1 2 5 

]. 

]. 
" l i n e l " : [ 

[ 
0 , 

1 7 9 5 . 5 , 

5 9 7 . 7 5 

] , 

]. 

} 

Výpis 5.1: U k á z k a u ložení a n o t o v a n ý c h b o d ů . 

U l o ž e n í kalibrace 

Uložení informací o kal ibraci se u k l á d á s te jně jako u b o d ů do J S O N souboru. Ú d a j ů je 
zde ale m é n ě . Jde pouze o v y p o č t e n é parametry kamery, velikost a jednotku vzdá lenos t i 
dvou b o d ů a chybu př i z p ě t n é m dosazen í do a n o t o v a n ý c h s n í m k ů . Takové soubory mohou 
vzniknout dva v p ř í p a d ě , že už iva te l využi je i m o ž n o s t s p u š t ě n í t ř e ch ka l ib rac í s p o u ž i t í m 
n á h o d n ý c h sn ímků . 
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Kapitola 6 

Experimenty 

V t é t o kapitole budou p ř e d v e d e n y a r o z e b r á n y experimenty, k t e r é byly p rováděny v menš ích 
tes tovac ích scénách i ve scénách reá lných . C í lem t ě c h t o e x p e r i m e n t ů je na lezení ideá ln ího 
z p ů s o b u poř ízen í zdro jových dat, u k á z k a r ů z n ý c h vl ivů na p řesnos t kalibrace a reprezentace 
výs ledků n a v r ž e n é h o z p ů s o b u kalibrace. P ro poř ízen í v s t u p n í c h sad o b r á z k ů byly p o u ž i t y 
v i d e o z á z n a m y poř ízené m o b i l n í m telefonem iPhone S E nebo kamerou Panasonic H C - V 7 7 0 . 

6.1 P r v n í dataset 

P r v n í p rovedený experiment by l poř ízen za úče lem vývoje a n o t a č n í h o n á s t r o j e . Je tedy 
p ř i z p ů s o b e n tak, aby byly d o b ř e r o z p o z n a t e l n é body na p ř e d m ě t u . P r á v ě z tohoto d ů v o d u 
byly p o u ž i t y p ř edmě ty , k t e r é jsou mezi sebou v d o s t a t e č n é m kontrastu (lze si toho v š i m n o u t 
na o b r á z k u 6.1). J e d n á se o roz loženou če rnou l á t k u a svě t lou d ř ev ěn o u špejli . Špejle m á 
dé lku 25 cm a jsou na ní p ř ik res lené r o v n o m ě r n ě rozložené body s rozestupy 5 cm. Celá 
sada obsahuje 10 o b r á z k ů a z á b ě r by l poř ízen m o b i l n í m za ř í zen ím z výšky asi 20 cm. 

O b r á z e k 6.1: U k á z k a p r v n í h o datasetu po ř í zeného pro vývoj aplikace. 

Pro vývoj i t e s tován í aplikace je tento dataset ideální , ale nen í tomu tak pro kal ibraci , 
p ro tože velikost nak res l eného bodu i š í řky špejle je z b y t e č n ě velká. Lze to vypozorovat z 
u k á z k y na o b r á z k u 6.2, kde je zobrazen př ib l ížený bod v p o r o v n á n í se z a d a n ý m bodem a 
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s kurzorem myši . B o d p o c h á z í ze s n í m k u , na k t e r é m je špejle u m í s t ě n a v nej vzdálenějš í 
poloze od kamery, t u d í ž by mě l bý t v idě t jen m i n i m á l n ě , p o d o b n ě jako bod na o b r á z k u 3.1. 
P ř i anotaci se po tom u r eá lného bodu t akové to velikosti t ěžko odhaduje v ý b ě r sp rávné 
pozice p o m o c í kurzoru a m ů ž e to p ř enés t chybu do v ý p o č t u kalibrace. Tento dataset by 
tedy mohl bý t p ř í k l adem, jak by n e m ě l a vypadat v y t v o ř e n á p o m ů c k a . 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a př ib l íženého bodu. 

U tohoto experimentu nebyla dů lež i t á p ře snos t kalibrace, ale i na vzdory p o p s a n é m u 
p r o b l é m u a m e n š í m u p o č t u s n í m k ů je v ý s l e d n á chyba 1,02 % p o m ě r n ě n ízká . J e d n á se o 
výs l ednou chybu př i z p ě t n é m dosazen í do j edno t l i vých čar . 

6.2 Poloha kamery 

V tomto experimentu bude u k á z á n o p o r o v n á n í výs ledků kalibrace p ř i dvou různých polo­
hách kamery. V obou p o l o h á c h kamery je z a b í r á n př ib l ižně s te jný prostor. Je z ře jmé, že 
vyšší pozice kamery bude př i kal ibraci znamenat lepší výsledky, ale po jďme zjistit o kolik. 

P o r o v n á n í p r o b ě h l o pouze v tes tovac í scéně s m o b i l n í m telefonem, k t e r ý b y l nejprve 
u m í s t ě n ve výšce asi 20 cm a p o t é ve výšce asi 50 cm, tak jak je n a z n a č e n o na o b r á z k u 6.3. 
O b ě sady ma j í 17 s n í m k ů a je p o u ž i t a s t e jná p o m ů c k a pro měřen í , kterou je úsečka o délce 
30 cm (dílek 6 cm) n a r ý s o v a n á na p a p í ř e (obr. 6.4). Toto řešení nahradilo špejli z p r v n í h o 
experimentu a zmenš i lo velikost bodu z př ib l ižně 3 x 2 m m na 1 x 1 m m . 

O b r á z e k 6.3: M o d e l u m í s t ě n í kamer. U v e d e n é úh ly jsou př ib l ižné . 
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Po anotaci všech s n í m k ů a v ý p o č t u obou ka l ib rac í by l potvrzen p ř e d p o k l a d , že kamera 
z vyšší pozice bude m í t lepší p ř e snos t . Výs ledné chyby jsou 0,67 % a 1,05 %. P r o lepší 
p ř e d s t a v u , co tato procenta znamena j í , je př i ložena tabulka 6.1 s n a m ě ř e n ý m i a r eá lnými 
hodnotami. P r v n í dvě m ě ř e n í v tabulce jsou i p ř e d v e d e n a na o b r á z k u 6.4. 

Tabulka 6.1: P o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h hodnot s r eá lnými 

Vyšší poloha Nižší poloha Sku tečnos t 
Š í řka desky 40,061 cm 39,875 c m 40 cm 
K r a t š í strana p a p í r u 20,795 cm 20,831 c m 20,8 cm 
Delší strana p a p í r u 29,464 cm 29,616 c m 29,5 cm 

O b r á z e k 6.4: P o r o v n á n í m ě ř e n í desky a k r a t š í strany p a p í r u . 

Závěrem lze ř íct , že v tomto p ř í p a d ě nižší poloha kamery nezpůsob i l a příl iš velký n á r ů s t 
chyby (0,38 %) a p ř i v ý b ě r u polohy kamery záleží č is tě na uživate l i , zda preferuje p řesnos t 
nebo větš í prostor ve výh ledu . 

6.3 Př idán í chybných snímků 

Nerovnosti p ř e d m ě t u , zakř ivení povrchu a š p a t n ě a n o t o v a n é body. T y t o sku tečnos t i se pro­
mí ta j í do p řesnos t i kalibrace a navyšu j í procento výs ledné chyby. V tomto experimentu 
bude u k á z á n o , jak t akové š p a t n é v l i vy minimalizovat za pomoci z p r á v y o výsledcích, kte­
rou je m o ž n é vygenerovat po v ý p o č t u kalibrace. Dataset by l poř ízen za s te jných p o d m í n e k 
jako př i vyšší poloze kamery v p ř e d c h o z í m experimentu a s k l á d á se ze 17 s n í m k ů . B ě h e m 
poř izování z á z n a m u by l p a p í r p o k r č e n pro nas imulován í ne rovnos t í , což se projevuje na 
pos ledních č ty řech sn ímcích sady. P o t é by l př i anotaci z á m ě r n ě š p a t n ě označen bod . O b ě 
tyto zavedené chyby lze v idě t na o b r á z k u 6.5. 

Po p roveden í kalibrace se z m í n ě n ý m i n e p ř e s n o s t m i byla př i z p ě t n é m dosazování vypoč ­
tena chyba 1,32 %. P o vygenerován í z p r á v y do prohl ížeče bylo u t ř ech o b r á z k ů ihned vidět 
červené hodnoty přesahuj íc í 2 %. D v ě z nich u p o k r č e n é h o p a p í r u , tak jak je na o b r á z k u 6.6, 
a jedna u š p a t n ě a n o t o v a n é h o bodu, t am to bylo 2.06 %. D r u h é dva p ř í p a d y p o k r č e n é h o 
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O b r á z e k 6.5: U k á z k a chyb zavedených do datasetu. 

p a p í r u měly d íky své poloze menš í chyby. T y t o sku t ečnos t i n á m ukazuj í , že i nerovnosti 
m ů ž o u m í t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m e n š í v l i v než d r o b n é chyby př i ano tac í ch . 

O b r á z e k 6.6: U k á z k a ne rovnos t í z vygene rované zprávy. 

Pro dalš í kal ibraci byly tedy o d e b r á n y č tyř i o b r á z k y s p o k r č e n ý m p a p í r e m a zůs t a l 
pouze ob rázek s chybně a n o t o v a n ý m bodem. U p r a v e n á sada už se s p ř e snos t í dostala bl ízko 
k c h y b ě 1% (přesněj i 1.07%) a chyba o b r á z k u se š p a t n ý m bodem klesla na 2.03 %. 

P o s l e d n í m krokem bylo n a p r a v e n í š p a t n é anotace bodu a s p u š t ě n í pos l edn ího v ý p o č t u . 
To př ines lo konečnou chybu 0,94 %, což z n a m e n á pokles o 0,38 % oproti p r v n í m u v ý p o č t u . 
Člověka by mohlo napadnout, p r o č se p ře snos t nedostala do p o d o b n ý c h čísel jako v p řed­
chozím experimentu, když mě la s te jné p o d m í n k y . Tady je n u t n é pro vysvě t len í p ř i z n a t , že 
použ i t ý p a p í r už mě l u r č i t é deformace po p rováděn í někol ika p ředchoz ích e x p e r i m e n t ů , ale 
pro účel tohoto pokusu pos tač i l . 

6.4 Ideální počet čar 

Č t v r t ý experiment se zabývá odhadem ideá ln ího p o č t u u m í s t ě n í , tedy i p o č t u s n í m k ů , 
p o m o c n é h o p ř e d m ě t u ve v ý h l e d u kamery. P ř e d p o k l a d e m v tomto p ř í p a d ě je, že p řesnos t 
kalibrace v závislost i na p o č t u s n í m k ů tvoř í klesající funkci jako je na o b r á z k u 6.8a. Snaž íme 
se tedy na léz t u rč i tý poče t s n í m k ů , od k t e r é h o bude p ř ínos pro p řesnos t m i n i m á l n í . H ledán í 
t akového p o č t u je ovšem závislé i na obsahu s n í m k ů . P o k u d sn ímek obsahuje celou šestici 

25 



b o d ů , m ů ž e bý t př ínosnějš í než t ř i s n í m k y s pouhou dvojicí b o d ů , což je t a k é p o t ř e b a 
zohlednit v celkovém p o č t u . 

P ro tento pokus byla v y b r á n a sada o b r á z k ů , ve k t e r é se vyskytuje pouze jeden ob rázek 
s p o č t e m v id i te lných b o d ů m e n š í m než 4. J e d n á se o sadu po ř í zenou v reá lné scéně p o m o c í 
kamery na s t a t í v u a obsahuje 39 a n o t o v a n ý c h o b r á z k ů . P o u ž i t ý provaz m á dé lku 7,5 m 
(vzdá lenos t b o d ů 1,5 m). Ukázkou je ob rázek 6.7. 

O b r á z e k 6.7: U k á z k a z p o u ž i t é h o datasetu. 

1.5 I 1 1 i 1 1 
5 10 15 20 25 

Počet car 

(a) Předpoklad (b) Výsledek 

O b r á z e k 6.8: K ř i v k y pro h l e d á n í v h o d n é h o p o č t u sn ímku . 

D a t a pro zobrazen í výs ledné k ř ivky p o c h á z í z mnoha v ý p o č t ů . P ro k a ž d ý poče t ča r bylo 
provedeno a lespoň p ě t ka l ib rac í s p o u ž i t í m n á h o d n ě v y b r a n ý c h s n í m k ů z celé sady a chyby 
byly v y p o č í t á n y z p ě t n ý m dosazen ím do všech ča r datasetu. N á s l e d n ě se z takto z í skaných 
chyb d a n é h o p o č t u ča r v y p o č í t a l p r ů m ě r a d íky tomu mohl vzniknout graf na o b r á z k u 6.8b, 
k t e r ý je v y t v o ř e n v programu gnuplot 1 . Interpolaci b o d ů řeší funkce využívaj íc í Bézierovu 
kř ivku . 

V p ř í p a d ě tohoto experimentu bych tedy považoval za h l e d a n ý p o č e t číslo 17, od k t e r é h o 
se chyba pohybuje v bl ízkost i 1,7 %. 

x h t t p : //www.gnuplot.inf o 
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6.5 Vzdálenost dvou b o d ů 

Cílem tohoto experimentu je zjistit vhodnou vzdá lenos t dvojice sousedních b o d ů na kal ib­
račn í p o m ů c c e . Jde o dvě sady o b r á z k ů poř ízených ze s t e jného mís t a , ale s v y u ž i t í m různě 
d louhých ka l ib račn ích p o m ů c e k . V obou p ř í p a d e c h bylo poř ízeno 17 s n í m k ů . V p r v n í m to 
bylo s provazem o délce 10 m (vzdá lenos t b o d ů 2 m) a ve d r u h é m s provazem o délce 5 m 
(vzdá lenos t b o d ů 1 m) . P o r o v n á n í p rovazů a scéna, ve k t e r é byly sady o b r á z k ů pořízeny, 
lze v idě t na o b r á z k u 6.9. 

O b r á z e k 6.9: U k á z k a rozdí lu v dé lkách p o u ž i t é h o provazu. 

V tomto experimentu bylo k r o m ě kalibrace z celé sady s n í m k ů p o u ž i t o i p roveden í t ř í 
ka l ib rac í s n á h o d n ě v y b r a n ý m i sn ímky. Výs ledné chyby po t ěch to v ý p o č t e c h jsou p o r o v n á n y 
v tabulce 6.2. 

Tabulka 6.2: P o r o v n á n í chyb kalibrace př i použ i t í všech s n í m k ů (chyba p ř i z p ě t n é m dosazení 
do všech sn ímků) a př i použ i t í n á h o d n ý c h 13 s n í m k ů (chyba př i dosazen í do 4 n e p o u ž i t ý c h 
sn ímků) 

D l o u h ý provaz K r á t k ý provaz 
Všechny s n í m k y 1,34 % 1,18 % 
N á h o d n é s n í m k y 1 1,63 % 1,54 % 
N á h o d n é s n í m k y 2 1,37 % 1,25 % 
N á h o d n é s n í m k y 3 1,73 % 1,41 % 

A pro lepší p ř e d s t a v u bylo provedeno i m ě ř e n í v id i te lných p ř e d m ě t ů , k t e r é je z n á z o r n ě n o 
na o b r á z k u 6.10. To p r o b ě h l o ve s t e j ném s n í m k u př i k l ikán í na t o t o ž n é pixely. Výs ledky 
jsou zobrazeny v tabulce 6.3. 

Tabulka 6.3: P o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h hodnot s r eá lnými . P í s m e n a v p r v n í m sloupci odkazuj í 
na z n á z o r n ě n í v o b r á z k u 6.10. D P - Sada s d l o u h ý m provazem, K P - Sada s k r á t k ý m 
provazem 

N a m ě ř e n o D P N a m ě ř e n o K P Sku tečnos t C h y b a D P C h y b a K P 
a 1,510 m 1,581 m 1,50 m 0,67 % 5,40 % 
b 1,122 m 1,154 m 1,15 m 2,43 % 0,35 % 
c 0,507 m 0,505 m 0,50 m 1,40 % 1,00 % 

Závěrem lze konstatovat, že tento experiment n á m ve volbě dé lky provazu moc nepo­
mohl , p ro tože v p r v n í m p o r o v n á n í vyšel lépe k r a t š í provaz a v d r u h é m p o r o v n á n í delší 
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O b r á z e k 6.10: U k á z k a měřených mís t v tabulce 6.3. 

provaz. Z osobní zkušenos t i bych tedy vo l i l něco mezi, jelikož u d l o u h é h o provazu je větš í 
šance , že bude kopírovat nerovnosti t e r énu , a u k r a t š í h o je m e n š í v y k r y t í celé plochy. 

6.6 Pohled na zahradu 

Tento experiment by l proveden za úče lem p rvn í ch t e s t ů a n o t a č n í h o n á s t r o j e a v ý p o č t u 
kalibrace na datech, k t e r á nejsou vyloženě tes tovac í a p o c h á z í ze scény větš í než několik 
des í tek c e n t i m e t r ů . 

P ro poř ízen í datasetu by l použ i t mob i ln í telefon s v ý h l e d e m na z a h r a d n í d l ažbu . D l a ž b a 
je t a k é d ů v o d , p r o č by l tento prostor v y b r á n . D íky z n á m é velikosti j e d n é d laždice m ů ž e m e 
p rovádě t kon t ro ln í m ě ř e n í po t é m ě ř ce lém v ý h l e d u kamery a zhodnotit tak výs ledky ka­
librace. Jako a n o t a č n í p o m ů c k a b y l použ i t p rovázek o délce 2,5 m (dílek 0,5 m) a vzniklo 
celkem 13 různých umís t ěn í , jak je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 6.11. 

Experiment by l zka l ib rován s p o u ž i t í m všech o b r á z k ů . P ř i n á s l e d n é m z p ě t n é m dosa­
zování byla v y p o č t e n a chyba 1,27 % . N a t é t o c h y b ě se p r a v d ě p o d o b n ě podí le l i p o u ž i t ý 
provázek, k t e r ý nebyl d o s t a t e č n ě p e v n ý a mohl se n e p a t r n ě natahovat. Z t ě c h t o výs ledků 
byla v y t v o ř e n a t a k é u k á z k a na o b r á z k u 6.12, k t e r á znázorňu je rovinu země. 

K r o m ě n a p r o g r a m o v a n é h o v ý p o č t u chyby jsem se v tomto experimentu pokusi l i o v ý p o ­
čet z někol ika m ě ř e n í hran d lažd ic . K a ž d á d laždice m á tvar č tverce a hranu o délce 40 cm. 
V ý p o č e t jsem provedl na šestici m ě ř e n í (č tyř i na okra j ích a dvě blíže ke s t ř e d u ) , kterou 
zobrazuje u k á z k a na o b r á z k u 6.13 i s n a m ě ř e n ý m i hodnotami v popisc ích . P ř i p řeveden í 
t ě ch to hodnot na p r o c e n t u á l n í chybu se pohybujeme v rozmezí 0,245 - 2,857 % a p r ů m ě r n á 
chyba 1,43 % je o něco větš í než chyba p ů v o d n í . 
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O b r á z e k 6.11: U k á z k y v ý h l e d u a rozmís t ěn í všech ka l ib račn ích b o d ů . 

O b r á z e k 6.12: U k á z k a m ř í ž k y znázorňuj íc í rovinu. 

6.7 Parkoviš tě u hřiš tě 

P o s l e d n í m a z m é h o pohledu nej za j ímavějš ím experimentem je ukázka , jak by celý proces 
mohl vypadat ve sku t ečnos t i . Je zde použ i t s te jný dataset jako v experimentu v sekci 6.4, 
ale m á o jeden a n o t o v a n ý sn ímek víc a je k n ě m u trochu j inak p ř i s t o u p e n o . Z a t í m c o p ř e d t í m 
byly čá ry v y b í r á n y n á h o d n ě , tady jsou voleny tak, aby b y l prostor ve v ý h l e d u pokryt co 
nejvíce. B y l o pro to p o u ž i t o 18 sn ímků , ve k t e rých byly vyznačeny body, jej ichž rozložení 
lze v idě t na o b r á z k u 6.14a. 

Po zka l ib rování byla nejprve v y p o č t e n a chyba př i z p ě t n é m dosazen í do p o u ž i t ý c h čar , 
k t e r á se r o v n á h o d n o t ě 1,28 %. P o t é byly d o p l n ě n y anotace zbývajících o b r á z k ů (viz. ob­
rázek 6.14b) a byla v y p o č t e n a chyba př i dosazen í do všech 40 s n í m k ů . C h y b a se zvedla 
na 1,6 %. Taková chyba už je pro n á s důleži tějš í , p ro tože je více vypovída j íc í o celkovém 
úspěchu . P r o lepší p ř e d s t a v u - tato chyba u l , 5 m dí lku z n a m e n á 2,4 cm. 

Zjišťování p řesnos t i p r o b ě h l o t a k é na m ě ř e n í r eá lných o b j e k t ů u m í s t ě n ý c h ve scéně. 
T ě c h t o m ě ř e n í bylo provedeno celkem 8 a jejich u m í s t ě n í je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 6.15. 
Vzhledem k dosti vzdá l ené poloze od kamery n e p r o b í h a l o m ě ř e n í v apl ikaci příl iš dob ře , 
p ro tože bylo n u t n é velké př ib l ížení a hrany o b j e k t ů sp lývaly s okol ím. K r o m ě t ěžkého v ý b ě r u 
s p r á v n é h o pixelu se p ř i d a l i fakt, že v oblasti fo tba lových branek o d p o v í d á velikost 1 pixelu 
vzdá lenos t i 1,5 cm (resp. 2 cm v oblasti vzdáleně jš ího kř íd la o t e v ř e n é b r á n y ) . V kombinaci 
t ě ch to p r o b l é m ů je j a sné , že se ve v y b r a n ý c h měřen ích m ů ž o u objevovat velké chyby, což se 
potvrdi lo na p ř í k l a d u hloubky fotbalové branky (viz. t abulka 6.4 s n a m ě ř e n ý m i hodnotami). 
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(e) 41,143 cm (f) 39,531 cm 

O b r á z e k 6.13: Měřen í d lažd ic p rovedené v apl ikaci . 

P ro s rovnán í s vybranou skupinou s n í m k ů byly provedeny j e š t ě t ř i kalibrace s v y u ž i t í m 
j iných, s te jně velkých a n á h o d n ě v y b r a n ý c h skupin. T y t o kalibrace se p ř i v ý p o č t u chyby 
dosazen ím do všech s n í m k ů dostaly na hodnoty 1,67 %, 1,68 % a 1,72 %. 

Závěrem experimentu je znázo rněn í roviny p o m o c í m ř í ž k y na o b r á z k u 6.16. N a vrcholu 
s n í m k u lze v idě t , že m ř í ž k a d íky velké h u s t o t ě tvoř í pouze červený p á s . Z tohoto se d á 
usoudit, že by kamera mohla bý t sk loněna trochu níže, č ímž by mohla p ř i s p ě t k přesnějš í 
kal ibraci než je a k t u á l n í s chybou 1,6 %. 
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(a) Použito pro kalibraci (b) Celá sada 

O b r á z e k 6.14: U k á z k a rozmís t ěn í b o d ů na parkoviš t i s č á r ami , k t e r é body tvoř í . 

Tabulka 6.4: P o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h hodnot s r eá lnými . P í s m e n a v p r v n í m sloupci odkazuj í 
na z n á z o r n ě n í v o b r á z k u 6.15 

Mís to N a m ě ř e n o Sku tečnos t C h y b a 
a Po lov ina š í řky fotbalové b r á n y 3,674 m 3,66 m 0,38 % 
b Hloubka fotbalové branky 1,551 m 1,50 m 3,4 % 
c Ší řka menš í fotbalové branky 5,022 m 5,00 m 0,44 % 
d Hloubka menš í fotbalové branky 1,167 m 1,15 m 1,48 % 
e Ší řka stojanu na kola 0,830 m 0,85 m 2,35 % 
f Š í řka b r á n y na s t ř ed s loupků 4,161 m 4,20 m 0,93 % 

g Kř íd lo b r á n y 1,968 m 1,93 m 1,97 % 
h D é l k a okraje pa rkov i š t ě 7,034 m 7,00 m 0,49 % 

O b r á z e k 6.15: U k á z k a měřených mís t v tabulce 6.4. 
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O b r á z e k 6.16: Z n á z o r n ě n í roviny za pomoci mř í žky se š í řkou oka odpovída j íc í 2 m. 
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Kapitola 7 

Závěr 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo navrhnout efekt ivní p ř í s t u p ke kal ibraci dohledové kamery 
a implementovat n á s t r o j e k tomu p o t ř e b n é . 

Z toho d ů v o d u by l nejprve p o p s á n d í rkový model kamery a popis j edno t l i vých jeho 
souřadn icových sy s t émů . N a to bylo n a v á z á n o o d v o z e n í m v ý p o č t ů vn i t řn í ch a vnějších 
p a r a m e t r ů kamery, př i čemž jsme se dozvěděl i , k t e r é p r o m ě n n é bude p o t ř e b a v n a v r ž e n é m 
postupu naj í t . 

P o t é by l p o p s á n celý n á v r h procesu kalibrace, kdy je nejdř íve n u t n é poř íd i t dataset s 
v y t v o ř e n o u p o m ů c k o u , k t e r á m á v p rav ide lných vzdá lenos t ech celkem šest b o d ů . Vy tvo řený 
dataset je složený ze sady o b r á z k ů , na k t e r ý c h je již z m í n ě n ý p ř e d m ě t zobrazen na různých 
po lohách . N á s l e d n ě se sada o b r á z k ů zpracovává ve v y t v o ř e n é apl ikaci , kdy už iva te l anotuje 
všechny body, ze k t e rých je dá le m o ž n é zkalibrovat kameru. 

V následuj íc ích dvou čás tech je popis n á v r h u a implementace uživate lské aplikace, k t e r á 
řeší anotaci b o d ů , kal ibraci , zobrazen í výs ledků i možnos t i m ě ř e n í ve scéně. 

Pos ledn í čás t í je sada e x p e r i m e n t ů , k t e r á doplňu je informace o poř izování d a t a s e t ů 
a vyhodnocuje úspěšnos t i ka l ibrac í , kdy v h l a v n í m experimentu bylo př i kal ibraci z 18 
s n í m k ů dosaženo chyby 1,6 %. Tato chyba vzn ik la z p ě t n ý m dosazen ím do sady 40 s n í m k ů 
(i s p ů v o d n í m i 18). 

P ř i da l š ím pok račován í v t é t o p rác i je m o ž n é n a d á l e z lepšovat a rozšiřovat už iva te l skou 
apl ikaci a to n a p ř í k l a d vy lepšen ím z p ů s o b u vykres len í v loženého bodu nebo p ř i d á n í m kroku 
v p ř e d pro p ř í p a d , že se už iva te l omylem v r á t í zpě t d v a k r á t . Dá le je m o ž n é nahradit v las tn í 
implementaci a lgori tmu pro h l edán í o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů za implementace již existující , 
k t e r é lépe využívaj í v ý p o č e t n í zdroje a snížit tak dobu ka l ibrovaní . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• a p p / - a d r e s á ř obsahuj íc í zdrojové k ó d y aplikace 

— icons/ - ikony využ i t é v apl ikaci 

— views/ - k ó d y j edno t l i vých p r v k ů aplikace 

— Cal ibrat ionApp.py - soubor s funkcí main 
— lib install.py - skript pro instalaci p o t ř e b n ý c h knihoven 

• experiments/ - sada m a t e r i á l ů k e x p e r i m e n t ů m 

• report / - zdrojové soubory p í s e m n é p ráce 

• plakat .pdf - p l a k á t shrnuj íc í p rác i 

• video.mp4 - k r á t k é video o obsahu p ráce 

• xpiste05-BP.pdf - text baka l á ř ské p ráce 
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Příloha B 

Manuál 

P ř e d s p u š t ě n í m aplikace je n u t n é zkontrolovat instalaci následuj íc ích knihoven: 

• P y Q t 5 

• opencv-python 

• numpy 

• sklearn 

• pymsgbox 

Doins ta lován í je m o ž n é p o m o c í skr ip tu l i b _ i n s t a l l .py. 
S p u š t ě n í aplikace je m o ž n é v t e r m i n á l u p o m o c í p ř í kazu python CalibrationApp 
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Příloha C 

Plakát 

Kalibrace dohledové kamery 
Tato práce řeší problematiku kalibrace kamer, přesněji dohledových kamer, které monitorují rovné plochy jako jsou 
například parkoviště. Výpočet vychází z několika měření stejné vzdálenosti po celé ploše výhledu kamery. Ze získané 
množiny měření se dále vypočítají vlastnosti kamery, aby poté byla schopna měřit vzdálenosti. 
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