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A B S T R A K T 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem stereo systému zpracování snímků vozidel a 
následné rekonstrukci jejich 3D modelu. Cílem práce je rekonstruovat model vozidla pro 
kontrolu jeho rozměrů a nákladu na které jsou kladeny restrikce v případě využi t í krit ické 
dopravní infrastruktury (tunely, mosty). Práce začíná matemat ickým popisem snímání 
scény a pokračuje rešerší teoret ických možností konfigurace systému. Jako nejvhodnější 
konfigurace byla zvolena jedna 3D kamera od společnosti Intel RealSense a jedna R G B 
kamera. Softwarové řešení pracuje s návrhem několika různých algor i tmů z nichž stojí 
za zmínku rekonstrukce pomocí hloubkových map nebo například tr iangulace. Výsledné 
modely v poslední kapitole obsahují data pouze z výše zmíněné 3 D kamery. Ze snímků 
získaných R G B kamerou se model z 3D kamery nepodařilo nijak vylepšit a proto j i lze 
prohlásit za redundantní. Výsledný 3D model je i tak dostačující pro účely kontroly vozidla 
a v případě pokračující práce je třeba navrhnout j inou, opt imálnější konfiguraci. 
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A B S T R A C T 
Th is master thesis deals with the design of a stereo system for processing vehicle images 
and subsequent reconstruction of their 3 D model. The aim of the thesis is to reconstruct 
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in case of the use of cri t ical transport infrastructure (tunnels, bridges). T h e thesis 
begins with a mathemat ical description of scene capture and continues with a research 
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one R G B camera were chosen as the most suitable conf igurat ion. The software solution 
works with the design of several different algori thms of which it is worth ment ioning 
reconstruction using depth maps or t r iangulat ion.The resulting models in the last chapter 
contain data only f rom the aforementioned 3D camera. The model from the 3D camera 
could not be improved with the images from the R G B camera and camera can therefore 
be declared redundant. Result ing 3D model is still sufficient for the purpose of vehicle 
inspection and in case of cont inued work, another, more opt imal configurat ion should 
be designed. 
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Úvod 
Tato diplomová práce pojednává o náv rhu sys tému pro rekonstrukci př íčného profilu 

vozidla za použi t í stereo rekonstrukce z více kamer. Cílem práce je navrhnout stereo 

systém, k te rý bude sn ímat vozidla v dopravní inf ras t ruktuře a rekonstruovat 3D 

modely vozidel na základě získaných snímků. 

D ů v o d e m k vytvoření tohoto sys tému je kontrola požadavků , k teré kladou ur

čité s t a n d a r d n í prvky modern í dopravní infrastruktury na vozidla, k t e r á je využívají 

kupř ík ladu mosty nebo tunely. N a základě rekons t ruovaného 3D modelu je možné 

tyto parametry změři t popř ípadě vypoč í t a t . Typickými parametry mohou být na

příklad max imá ln í možná výška nebo šířka vozidla. Dále je také možné kontrolovat 

zda-li není nák lad vozidla špa tně naložen a zda-li nepřesahuje obrys vozidla. 

P r v n í část t é to práce se zabývá metodami pomocí k terých je možné rekonstruovat 

3D model z více 2D snímků. 

Ve d ruhé kapitole se po t é hovoří o m a t e m a t i c k é m popisu sn ímání scény. Je zde 

popsán postup p ř e p o č t u bodu reálného objektu v 3D souřadnicích na pixel tohoto 

bodu p r o m í t n u t é h o na obrazovou rovinu. 

T ře t í kapitola pojednává o náv rhu sys tému pro zpracování stereo snímků. Jsou 

zde rozebrány jednot l ivé konfigurace s různým p o č t e m kamer v různých kombina

cích. U každé možnost i jsou uvedeny výhody i nevýhody takového řešení. 

Ve č tv r t é kapitole je po té vy tvořena rešerše dos tupných hardwarových p ros t ředků 

na současném trhu a dle výsledků srovnání jsou vybrány nejvhodnější prostředky. 

Dále jsou zde popsány návrhy uchycení kamer na stativ. 

P á t á kapitola obsahuje náv rh softwarového řešení sys tému zpracování získaných 

snímků. Hovoří se zde o několika př í s tupech, k teré jsou následně popsány v prakt ické 

aplikaci. Jsou zde také prezentovány jejich výsledky společně s jejich vhodnos t í . Na 

konci kapitoly jsou zmíněny další př ís tupy, k te ré se netýkaj í p ř ímo zadán í práce, ale 

slouží pro srovnání funkčnosti jednot l ivých metod. 

N a závěr jsou v poslední kapitole prezentovány vytvořené modely. Každý z těchto 

modelů slouží k demonstraci různých jevů, k te ré vznikají při sn ímání datasetu a 

vytvářen í modelů . 
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1 Metody snímání 3D objektů 
D ů v o d ů proč rekonstruovat 3D objekty z 2D sn ímků je v dnešní době mnoho. Mez i 

nejběžnější aplikace pa t ř í kontrola kvality výrobků na páse, inspekce silničních po

vrchů, navigace mobilních robo tů v prostoru nebo např ík lad mapován í ob jek tů k 

vytvářen í přesných modelů . 

Dnešní běžně dos tupné kamery větš inou používají C C D nebo C M O S snímače 

pomocí k terých převádějí obraz 3D objektu na 2D snímek. T í m t o způsobem ovšem 

dochází ke z t r á t ě informace o 3. rozměru sn ímaného objektu (z-osová souřadnice) . 

Níže popsané metody tedy řeší zpě tnou úlohu jak získat 3. souřadnici objektu z 2D 

snímku. [1] 

V t é to práci se dále budeme zabývat opt ickými metodami zpracování obrazu.Tyto 

metody se obecně dají dělit na ak t ivn í a pasivní . U pasivních metod je zapot řeb í 

pouze snímač, k t e rý zpracovává světelnou informaci sledovaného objektu. V př ípadě 

akt ivních metod je k romě snímače ješ tě zapo t řeb í externí zdroj světla. [1] 

1.1 Triangulace 

Jednou z nejběžněji používaných metod je metoda triangulace. Jak již bylo zmí

něno v kapitole výše, při sn ímání objektu 2D kamerou dochází ke z t r á t ě hloubkové 

informace. Proto je pro 3D rekonstrukci zapo t řeb í získat ješ tě jednu doda tečnou 

informaci. V př ípadě t r iangulační metody můžeme tuto hloubkovou informaci vy

poč í ta t ze známé geometrie systému. Metoda triangulace se dělí na pasivní , kdy 

sys tém tvoří pouze snímače a sledovaný bod a akt ivní , kdy je sys tém tvořen sníma

čem, sledovaným objektem a zdrojem světla. [1] 

1.1.1 Pasivní triangulace 

V př ípadě pasivní triangulace je nejčastěji sys tém tvořen dvěma kamerami a sle

dovaným bodem. Ze známé orientace těch to kamer jsme po té schopni dopoč í ta t 

vzdálenost pozorovaného bodu. Zák ladn ím p ředpok ladem je, že se pohledy těchto 

dvou kamer překrývají . Pokud neznáme vzá jemnou polohu těchto kamer, můžeme 

využí t p ř edmě t o známých rozměrech k jejich kalibraci. Ze znalosti těchto rozměrů 

jsme po té schopni urči t polohu kamer ze sn ímků ve k terých se kal ibrační p ředmě t 

nachází . Tento typ sys tému je větš inou vhodný pro sn ímání dynamické scény, kde 

po t řebujeme synchronizovane získat více sn ímků z různých pohledů. V př ípadě sta

tického sys tému lze využí t pouze jednu pohyblivou kameru, k t e r á nasn ímá objekt z 

různých úhlů.[ l] 

13 



Obr. 1.1: Schéma sys tému využívající pasivní triangulaci 

N a obrázku 1.1 je znázorněno p romí tnu t í pozorovaného bodu objektu na obra

zové roviny obou kamer (červené body). Tento světelný paprsek se po t é p romí tne 

na něk te rém z pixelů obrazových snímačů. P ř i sn ímání bodu dochází k transfor

maci mezi jednot l ivými souřadnicovými sys témy znázorněnými na obrázku. Sledo

vaný bod ve světových souřadnicích U l , V I a W l transformujeme na souřadnicový 

sys tém kamery s body X I , Y l a Z l . Dle vn i t řn ího uspo řádán í kamery dále trans

formujeme tento bod na souřadnice pixelu sn ímaného obrazu u l a v l . Tento proces 

bude dále matematicky popsán v kapitole 2. 

1.1.2 Aktivní triangulace 

U metody akt ivní triangulace je důleži tým prvkem sys tému laser nebo j iný akt ivní 

prvek, k te rý osvětluje sn ímaný p ředmět . Tento prvek společně se sn ímaným před

m ě t e m a kamerou tvoř í t rojúhelník. Vzdálenost b mezi ak t ivn ím prvkem a kamerou 

se nazývá t r iangulační opt ická báze. Úhel a , k te rý svírá paprsek akt ivního prvku s 

t r iangulační bází je neměnný. Úhel (3 , k te rý svírá odražený paprsek s t r iangulační 
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bází je proměnl ivý a díky tomu dochází k osvitu j iného bodu na obrazovém snímači 

(viz Obr. 1.2). Vzdálenost bodu může být po t é vypoč t ena z hodnot těch to dvou 

úhlů, délky t r iangulační báze a p a r a m e t r ů kamery. [2] 

V př ípadě že chceme vypoč í t a t vzdálenost pouze jednoho bodu (ID) n á m jako 

akt ivní prvek poslouží laserový paprsek. Větš inou však chceme urči t vzdálenost ně

kolika b o d ů nebo celého objektu a v tomto př ípadě po t é využijeme světelný pruh 

pro 2D triangulaci nebo s t ruk tu rovaný světelný svazek pro 3D triangulaci. Běžně 

se p o t é využívá více laserových nebo j iných světelných zdrojů, k te ré tyto pruhy vy

tvářejí za pomocí různých opt ických čoček. P r o m í t n u t ý vzor se deformuje dle tvaru 

objektu na k te rý dopadá . Z t é to informace lze po té urči t tvar objektu. [1] 

sledovaný bod ve světových souřadnicích (U^V^W^ 

obrazový snímač 

Obr. 1.2: Schéma sys tému využívající akt ivní triangulaci 

Pomoc í rovnice 1.1 můžeme vypoč í t a t šířku projekce světelného paprsku na ob

razový snímač, kde c je velikost čipu snímače v milimetrech, pxl celkový počet pixelů 

snímače a n n- tý pixel snímače, na k te rý d o p a d á světelný paprsek. [2] 
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pxl 

S pomocí velikosti projekce můžeme vypoč í t a t úhel (3 dle rovnice 1.2, kde f je 

ohnisková vzdálenost čočky. [2] 

(3 = arctg{ ) + 90° [°] (1.2) 

Výsledná vzdálenost 1 může bý t po t é vypoč t ena pomocí rovnice 1.3 kde b je 

délka t r iangulační báze. [2] 

V reá lném pros t ředí může docházet k míchání různých světelných paprsků , k teré 

vyzařují j iné kamery v okolí nebo slunce. Tato šumová informace negat ivně ovlivňuje 

kvalitu naměřených výsledků. Metoda akt ivní triangulace je tudíž citlivá na vl ivy 

okolního pros t ředí a různos t povrchů sn ímaného mate r iá lu . V praxi se tato metoda 

nejčastěji využívá ve vni t řn ích prostorech v aplikacích jako je např ík lad kontrola 

kvality výrobků na páse, kde je možné odstranit vnější v l ivy a vytvoř i t si tak co 

nejlepší p o d m í n k y k osvětlování výrobků a reflexi paprsků.[3] 

Důleži té je t aké nas tavení světelného zdroje tak, aby byla osvět lena co největší 

část sn ímaného objektu. Vzhledem k t v a r ů m objek tů může docházet k tomu, že 

něk te rá mís t a budou zas t íněna a světelný pruh se na ně nepromí tne . Kameru je po t é 

nu tné správně umís t i t tak, aby sn ímala všechna mís t a co jsou osvět lena a nesnímala 

neosvět lená mís ta , aby bylo možné využít plné rozlišení kamery. Neosvět lená mís ta 

není možné kamerou rozpoznat. [3] 

Metoda měření doby letu (anglicky Time of flight method) je metoda založená na 

určování vzdálenost i objektu za pomocí známé rychlosti světla. Měřící sys tém ob

sahuje laser, k t e rý vyšle paprsek světla na měřený objekt a obrazový sn ímač, k terý 

zachytí odražený paprsek od objektu (viz Obr. 1.3). Sys tém po té vypoč í t á rozdíl 

fáze vyslaného a př i ja tého paprsku. Díky t é to hodno tě je možné vypoč í t a t vzdále

nost p ř e d m ě t u podle rovnice (1.4): 

b * sm((3) 
[mm] 

1.2 Měření doby letu 

c Atp 
[m] 

2' 2nf 
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kde c je rychlost světla, je rozdíl fázového posunu a f je frekvence signálu. 

Důleži té je t aké zmíni t , že vysílač i př i j ímač jsou větš inou zabudovány v jednom 

pouzdře . [4] 

laserový 
vysílač 

obrazový snímač 

Obr. 1.3: Schéma sys tému měření doby letu 

Vzhledem k tomu, že rychlost světla je rovna přibližně 300 000 km/s je možné 

tuto metodu využí t na větší vzdálenost i . Tato rychlost ovšem klade velké nároky 

na přesnost celého sys tému, což je jeho velikou nevýhodou . Stejně jako v př ípadě 

metody akt ivní triangulace může přesnost měření ovlivňovat infračervené světlo vy

zařované z další kamery v okolí nebo j iný zdroj infračerveného záření jako např ík lad 

sluneční paprsky. V př ípadě objek tů nepravidelných tva rů může také docházet k 

odrážení pap r sků do různých směrů mimo snímač. [1] 

1.3 Ostatní metody 

Další metodou měření 3D objek tů je např ík lad metoda optické interferometrie. P ř i 

t é t o m e t o d ě je vyslaný paprsek světla rozdělen na dvě části , k te ré putu j í po j iných 

drahách . Referenční paprsek se odrazí od zrcadla zpět do snímače a jeho d r á h a je 

známa. Druhý paprsek se odraz í od sn ímaného p ředmě tu . Výsledná vzdálenost je 

určena na základě rozdílu fází odražených paprsků . [1] 
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2 Matematický popis snímání scény 
Př i sn ímání t ro j rozměrné scény (3D) dochází k transformaci souřadnic jednot l ivých 

b o d ů obrazu do dvourozměrného sn ímku (2D). Jednot l ivé sn ímané pixely prochází 

hned několika transformacemi (viz Obr. 2.1). 

Světové 
souřadnice 

(3D) 

U 
V 
W 

Souřadnice 
kamery 

(3D) 

X 
Y 
Z 

T 

Vnější 
parametry 

kamery 

J L. 

Souřadnice 
na obrazové 
rovině (2D) 

Souřadnice 
pixelů 

obrazu (2D) 

x 
y 

u 
v 

T 

Vnitřní 
parametry 

kamery 

Obr. 2.1: Transformace souřadnic při sn ímání obrazu kamerou 

Matema t i cký popis těch to t ransformací je n u t n é zná t pokud chceme rekonstruo

vat 3D model objektu z jeho 2D snímku. V dalších kapi to lách budeme tyto transfor

mace mezi souřadnicovými sys témy popisovat p ros t ředn ic tv ím vnějších a vni t řn ích 

p a r a m e t r ů kamery. Jako vnější parametry kamery se označuje poloha a orientace 

kamery v prostoru sn ímané scény. Pomocí těchto p a r a m e t r ů se přepočí tává obraz 

ze světových souřadnic do souřadného sys tému kamery. Vni t řn ími parametry po t é 

označujeme vlastnosti kamery, k teré t ransformují obraz z souřadnicového sys tému 

kamery na souřadnicový sys tém pixelů obrazu. [6] 

2.1 Zobrazovací projekce 

Projekce udávají j a k ý m způsobem p roběhne transformace b o d ů 3D scény do 2D 

obrazu. T y p ů projekcí existuje hned několik z nichž nejpoužívanější je projekce per

spekt ivní a po t é projekce ortografická nebo také paralelní . P ř i projekci používáme 

takzvanou projekční matici , kterou násobíme body 3D scény. [5] 
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2.1.1 Ortografická projekce 

Nejjednodušš ím způsobem projekce je projekce ortografická. P ř i ortografická projekci 

je velikost všech objek tů na scéně kons tan tn í nehledě na vzdálenost i ob jek tů od 

kamery. Všechny projekční p ř ímky jsou zde rovnoběžné a s t řed projekce je tud íž v 

nekonečnu (viz Obr. 2.2). 

Y 

Obr. 2.2: Ortografická projekce 

Ortografická projekce je aproximace modelu čočky s dlouhou ohniskovou vzdá

leností (teleobjektivu). Tato projekce se používá u objektů , jejichž hloubka je zane

dba te lná vzhledem k jejich vzdálenost i od objektivu (např íklad pozorování ob jek tů 

ve vesmíru).[6] 

2.1.2 Perspektivní projekce 

Nejběžněji používanou projekcí je projekce perspekt ivní . Tato projekce bere v úvahu 

perspektivu sn ímané scény. Objekty, k te ré jsou blíže k objektivu kamery vypadaj í 

větší, než objekty k te ré jsou od objektivu dále. P r o m í t a n é body jsou děleny velikostí 

jejich z složky. U perspekt ivn í projekce jsou projekční p ř ímky různoběžkami (viz 

Obr. 2.3). 

Perspek t ivn í projekce popisuje funkci sn ímaní obrazu pomocí modelu dírkové 

kamery nebo modelu tenké čočky. Tato projekce se používá v počí tačové grafice 

nebo v úlohách počí tačového vidění. [6] 
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Obr. 2.3: Perspek t ivn í projekce 

2.2 Model dírkové kamery 

Model dírkové kamery (pinhole camera) je z jednodušený model kamery, k te rý vyu

žívá transformaci pomocí perspekt ivn í projekce. Model dírkové kamery funguje tak, 

že mezi sn ímaný objekt a sensor kamery pos tav íme bar iéru, kterou neprojde světlo. 

Tato bar ié ra obsahuje jedinou mezeru v bodě O, k t e rá se nachází ve s t ředu bari

éry. Touto mezerou můžou procházet světelné paprsky vyzářené z každého bodu 

sn ímaného objektu (viz Obr. 2.4).[7] 

Obr. 2.4: Model dírkové kamery [7] 

Pokud by mezi senzorem a objektem nebyla bar iéra , tak by výsledný obraz byl 

směsí všech možných barev, pro tože paprsky, k te ré vyzařuje sn ímaný objekt se šíří 

do všech směrů. Dále tedy přichází v úvahu, co nejvíce zmenši t mezeru upros t řed 

bariéry. T í m ovšem docílíme p růchodu méně světelných pap r sků a výsledný obraz tak 
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bude sice ostřejší, ale tmavš í a expoziční doba bude delší. Dále t aké může docházet 

k efektu difrakce. Řešením tohoto problému je použi t í opt ických čoček tak, abychom 

směřovali světelné paprsky do požadovaného bodu. [8] 

Dírkový model kamery se používá jako zjednodušující model při zjišťování vni t ř 

ních p a r a m e t r ů kamery. 

2.3 Vnitřní parametry kamery 

Vnit řní parametry kamery neboli intrinsické parametry definuje vn i t řn í u spořádán í 

kamery. Pomocí těch to p a r a m e t r ů p řepoč í táváme jednot l ivé body obrazu ze sou

řadnicového sys tému kamery ( X , Y , Z ) do souřadnicového sys tému obrazu (u,v). Ná

sledující obrázek popisuje perspekt ivn í projekci sn ímaného bodu pomocí modelu 

dírkové kamery na obrazovou rovinu (snímač) (viz Obr. 2.5). 

y 

Obr. 2.5: P r o m í t n u t í pozorovaného bodu scény 

Vzdálenost / mezi obrazovou rovinou a s t ředem projekce O se nazývá ohnisková 

vzdálenost . Ta společně se souřadnicemi pr incipiálního bodu cx a cy tvoří matici 

vni t řn ích p a r a m e t r ů K.[9] 

K 

f x a cx 

0 fy cy 

0 0 1 

(2.1) 

V matici se také někdy může vyskytovat parametr a (osové zkreslení), k te rý 

udává nepřesnost v kolmosti obou senzorových os. U modern ích kamer jsou ovšem 
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použi té senzory dos ta tečně přesné na to, abychom mohli tento parametr zanedbat. [9] 

V m o m e n t ě kdy s tanovíme počá tek přibližně do s t ředu obrazu (cx, cy) můžeme 

uvažovat jednotnou ohniskovou vzdálenost 2.2. Tento vztah vyjadřuje obrázek 2.6. 

Obr. 2.6: Vztah mezi ohniskovou vzdálenost í a hor izontá ln ím zorným úh lem [6] 

fx a cx 7 0 cx 
K = 0 fy cy 0 ./ cy 

0 0 1_ 0 0 1 

(2.2) 

Ohniskovou vzdálenost můžeme po té vypoč í t a t jako: 

+ ,9H W. W. 0^ x tan{— = —) => f = —[tan{—)\ (2.3) 

kde W je šířka snímače a 9h hor izontální zorný úhel kamery. [6] 

2.3.1 Zkreslení snímků 

Mezi vn i t řn í parametry kamery kromě matice K ješ tě řad íme distorzi, neboli za

křivení kamery. Tento jev vzniká proto, že v reálných kamerách používáme sys tém 

různě zakřivených čoček. Tyto čočky mají nedokonalosti, v jejichž důsledku dochází 

ke zkreslení obrazu.(viz Obr. 2.7) Zkreslení se větš inou nejintenzivněji projevuje na 

krajích snímku. Rozlišujeme mezi dvěma hlavními typy zkreslení a to rad iá ln ím a 

tangenciá ln ím. U běžných čoček se hlavně projevuje zkreslení radiá lní a tangenciální 

zkreslení je větš inou zanedbáváno. [9] Tento jev se řeší při kalibraci kamery získáním 

radiálních koeficientů distorze a p řepoč t en ím b o d ů zkreslených distorzi (viz 2.4): 

u 

v 

u ( l + klr2 + k2r4 + k3r6) 

0(1 + klr2 + k2r4 + k3r6) 
(2.4) 
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kde k l , k2 a k3 jsou koeficienty radiá lní distorze a u a v jsou body snímku 

ovlivněné distorzí . Symbol r z předchozí rovnice po t é vyjádř íme jako: 

Obr. 2.7: (a)Obraz bez zkreslení, (b)Pozi t ivní radiá lní zkreslení ( k l > 0), (c) Nega

t ivní radiá lní zkreslení ( k l < 0) [10] 

2.4 Vnější parametry kamery 

Matice vnějších p a r a m e t r ů kamery neboli extr insická matice n á m popisuje vztah 

mezi světovými souřadnicemi sn ímaného objektu a souřadnicemi kamery v 3D pro

storu. Tato matice obsahuje ro tačn í a t rans lační vektor, k teré udávají pozici a na

točení kamery vůči světovému souřadnicovému systému. [6] 

Matice m á tvar: 

RT = [R\t] *pQ =>. RT 

r l l r l 2 r l 3 tl 

r21 r22 r23 t2 

r31 r32 r33 t3 

U 

V 

w 

1 

(2.6) 

kde R je ro tační vektor, T je t rans lační vektor a pQ je pozorovaný bod ve svě

tových souřadnicích. Výsledný přepočet mezi souřadnicovými sys témy dle obrázku 

2.1 lze p o t é modelovat takto: 

P*pq = K[R\t] *pQ (2.7) 
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u 7 0 cx V i l r l 2 r l 3 tí 

p v = 0 ./ cy r21 r22 r23 n 

1 0 0 1 r31 r32 r33 t3 

u 

v 

w 

1 

(2.8) 

kde pQ je pozorovaný bod ve světových souřadnicích a pq je bod souřadnice pixelu 

obrazu. Situaci popisuje obrázek 2.8. Pomocí extrinsické matice kamery získáme bod 

v souřadnicovém sys tému kamery a po t é s pomoci intrinsické matice kamery získáme 

bod na obrazové roviny v m m nebo bod urč i tého pixelu snímače. Tento rozdíl závisí 

na použi tých j edno tkách v intrinsické matici kamery. 

Světové 
souřadnice 

(3D) 
pQ [mm] 

U 
V 
W 

r11 M2 M3 ťl 
r21 r22 r23 t2 
r31 r32 r33 r3 

r K 

Souřadnice 
kamery 

(3D) 

X 
Y 
Z 

J L_ 

Vnější 
parametry 

kamery 

Souřadnice 
na obrazové 
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r— —i pq [mm] r - , 
f o c x 

o f c y 

o o o 
x 
y 

0 f c v 

0 0 0 
!= = ! _ ľ \ 

Souřadnice 
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V 

Vnitřní 
parametry 

kamery 

Obr. 2.8: Transformace souřadnic při sn ímání obrazu kamerou 

2.5 Stereo systém 

V předchozích kapi to lách byla p o p s á n a vn i t řn í a vnější matice v p ř ípadě použi t í 

j edné kamery a tudíž získání jednoho snímku scény. Pro rekonstrukci 3D modelu 

scény jsou ovšem zapot řeb í min imálně dva snímky a tud íž stereo sys tém dvou a 

více kamer (dále budeme uvažovat stereo sys tém se dvěma kamerami). Po získání 

výše popsaných matic u obou kamer je n u t n é nalézt vztah mezi s tejnými body v 

obou vyfocených snímcích tak, abychom byli schopni získat hloubkovou souřadnici 

scény, kterou po t řebu jeme pro vytvoření 3D modelu. Důleži tou podmínkou stereo 

sys tému je p řekry t í pohledů obou kamer tak, aby se sn ímaný objekt nacházel na obou 

kamerách zároveň. Vztah mezi korespondujícími body ve dvou snímcích popisuje 

epipolární geometrie. 
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2.6 Epipolární geometrie 

Obrázek 2.9 ilustruje vztah mezi dvěma kamerami a sledovaným bodem Q. Projekce 

sledovaného bodu Q se zobrazuje na obrazových rovinách levé a pravé kamery v 

bodech q a q'. S t ředy projekce kamer se nachází v bodech 0 1 a 0 2 a př ímka, 

k t e rá je spojuje se nazývá báze. Plocha mezi bodem Q a s t ředy kamer se nazývá 

epipolární rovina. Místa , kde báze p ro t íná obrazové roviny kamer e a e' se nazývají 

epipóly. Př ímky, k teré prot ínaj í p růn iky obrazových rovin s epipolární rovinou 1 a 

ľ se nazývají epipolární p ř ímky nebo také epipoláry. Tyto p ř ímky prot ínaj í bázi v 

epipólech.[ l l ] 

Obr. 2.9: Epipo lá rn í geometrie [11] 

Speciální p ř ípad epipolární geometrie nas tává v př ípadě , že jsou obě kamery 

umís těny paralelně vedle sebe (obrazové roviny jsou paralelní) . Báze je po t é paralelní 

k t ě m t o obrazovým rovinám a epipolární p ř ímky j i tud íž nikdy neprotnou. Epipóly 

se tak nacházejí v nekonečnu. Toto uspo řádán í se nazývá rektifikovaný pá r a v 

některých př ípadech může být výhodné pro další výpočty. [11] 

Známými parametry z předchozích kapitol jsou rotace a translace kamer, matice 

vni t řn ích p a r a m e t r ů obou kamer a obrazový bod na j edné obrazové rovině kamery. 

Se znalost í s t ředů kamer 0 1 , 0 2 a bodu q jsme schopni definovat plochu epipolární 
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roviny. Za pomoci epipolární roviny jsme po té schopni vyjádři t epipolární přímky. 

Se znalost í epipolárních př ímek p o t é můžeme říci, že projekce bodu Q na obrazovou 

rovinu pravé kamery q' musí nastat v bodech, k teré leží na epipolární př ímce té to 

obrazové roviny. Stejná logika se dá aplikovat i v obraceném př ípadě , kdy budeme 

vycházet z bodu q'.[ll] 

V předchozí kapitole 2.4 jsme si definovali matici P, k t e rá mapuje body 3D scény 

ze světového souřadnicového sys tému do odpovídajících pixelů 2D snímku. Uvažujme 

nyní, že světový souřadnicový sys tém je spjat s levou kamerou a pravá kamera je 

od ní vzdálena o posun T a n a t o č e n a o rotaci R (viz Obr. 2.10).[11] 

Obr. 2.10: Projekce na souřadnicový sys tém levé kamery [11] 

Po té můžeme projekční matice kamer definovat takto: 

M = K I 0 M' = K' RT —RTT (2.9) 

V př ípadě , kdy budeme uvažovat , že obě kamery jsou to tožné a tud íž K — K' — I 

můžeme tyto matice vyjádři t takto: 

M I 0 M' RT —RTT (2.10) 

Lokace bodu q' vůči referenčnímu sys tému levé kamery je po té Rq' + T. Vektory 

Rq' + T a T leží ve stejné epipolární rovině. Vektorovým součinem T x (Rq' + T) = 

T x (Rq') dostaneme normálový vektor k epipolární rovině. B o d q je po té také 

normálový k T x (Rq') a jejich skalární součin je tud íž nu lovýf l l ] : 
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T x (Rqľ) (2.11) 

Vektorový součin můžeme převést na maticově vektorový součin dle: 

[TX]R 

a dostaneme výraz qT[Tx]Rq' = 0 kde [TX]R = E a tudíž: 

0 —T T 

T x R = T 0 -Tx 

—T 0 

(2.12) 

g T £ g ' = 0 (2.13) 

kde E je esenciálni matice. Ze souřadnic bodu q a t é t o matice jsme schopni 

vyjádři t epipolární p ř ímku v pravé obrazové rovině a naopak. Esenciálni matice 

ovšem bere v úvahu pouze vnější parametry kamer (rotaci a translaci).[11] 

V reá lném př ípadě kamery nejsou plně identické a tudíž mus íme vzít v úvahu 

jejich matice vni t řn ích p a r a m e t r ů K a K'. Vyjdeme z rovnice 2.9. Projekce bodu 

Q do levé a pravé obrazové roviny definujeme jako qc = K~xq a q'c = K'~1q''. Po té 

můžeme přepsa t tvar 2.13 jako[ l l ] : 

qT

c[Tx]Rq'c = 0 

a po dosazení dostaneme rovnici: 

qTK-T\Tx\RK'-xq' = 0 

K^lT^RK'-1 = F a proto můžeme výraz takto substituovat: 

qTFq' = 0 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

kde F značí F u n d a m e n t á l n í matici . Fundamen tá ln í matice m á 7 s tupňů volnosti 

narozdíl od esenciální matice, k t e rá j ich m á pouze 5. Tato matice bere v úvahu 

nejen vnější parametry kamer (rotaci a translaci) ale také vn i t řn í parametry kamer 

definované podle jejich matic K a K'. Podobně jako u esenciální matice můžeme 

pomocí t é to rovnice vypoč í t a t epipolární p ř ímku pravé obrazové roviny z projekce 

bodu q sn ímaného bodu Q v levé obrazové rovině a naopak[l l ] : 

ľ = FTq nebo l = Fq' (2.17) 
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2.7 Způsoby reprezentace 3D modelu 

V t é t o kapitole budou rozebrány jednot l ivé způsoby reprezentace 3D modelu. 

2.7.1 Mračno bodů 

Jednou z možnost í jak reprezentovat 3D model je m r a č n o bodů . Mračno b o d ů je 

v p o d s t a t ě shluk bodů , k te rý se nachází v definovaném souřadnicovém systému. 

V př ípadě 3D modelu je tedy každý bod definován vektorem se souřadnicemi X , 

Y a Z v př ís lušném souřadnicovém systému. M r a č n a b o d ů se dále dají rozdělit na 

organizovaná a náhodná . V p ř ípadě organizovaných mračen b o d ů jsou vektory, k teré 

definují tyto body logicky seřazeny ve zvoleném pořad í podle některé souřadnice. V 

př ípadě náhodných mračen b o d ů jsou tyto vektory reprezentující jednot l ivé body 

seřazeny v n á h o d n é m pořadí . Pomocí množs tv í t ěch to b o d ů jsme schopni definovat 

tvary objektu a vytvoř i t tak jeho reprezentaci. Jednot l ivé body v mračnech mohou 

být ba revné i černobílé. [12] 

2.7.2 Polygonová síť 

Další možnost í jak reprezentovat model je polygonová síť. Polygonová síť se skládá z 

ploch polygonů a jejich vrcholů, ve k terých se polygony spojují. Takováto síť vhodně 

uspořádaných polygonů vytvář í a popisuje tvar 3D modelu. Objekt je tedy repre

zentován vnějším pláš těm, k te rý definuje jeho rozměry. [13] 

2.7.3 Hloubková mapa 

Následující možnost í reprezentace 3D modelu je hloubková mapa. Hloubková mapa 

je 2D snímek obsahující hloubkovou informaci objektu. Informace o vzdálenost i jed

notl ivých b o d ů je ve sn ímku zakódována pomocí intenzity barevných přechodů mezi 

jednot l ivými úrovněmi . Např ík lad v p ř ípadě šedotónových sn ímků jsou body, k teré 

se nacházejí blíže ke kameře vyobrazeny světlejšími ods t íny než body, k teré jsou od 

kamery vzdálenější. Barevné p o d á n í může být černobílé nebo např ík lad modročer 

vené atd. K hloubkovému snímku je větš inou př i řazen ješ tě ba revný R G B snímek a 

potom se takový snímek označuje jako R G B - D snímek. [13] 

2.7.4 Shrnutí 

Mezi jednot l ivými výše zmíněnými reprezentacemi 3D modelu je možné přecházet 

pomocí různých algor i tmů. Z hloubkové mapy je tak možné vytvoř i t m r a č n o b o d ů a z 

m r a č n a boduje možné vytvoř i t polygonovou síť. Vhodnost jednot l ivých reprezentací 

se odvíjí od typu aplikace a požadovaných výsledků. 
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3 Návrh systému zpracování stereo snímků 
V následující kapitole bude popsán náv rh stereo systému, k te rý bude využi t pro 

3D rekonstrukci sn ímaných objektů . Návrh porovnává různé kombinace dvou běžně 

dos tupných hardwarových prvků , k te rými jsou R G B kamery a hloubkové kamery. 

V ý s t u p e m R G B kamer je ba revný snímek scény. U hloubkových kamer jsou větš inou 

výs tupy dva a to barevný snímek scény a hloubkový snímek udávající vzdálenost 

jednot l ivých b o d ů od kamery (viz Obr. 3.1). Tyto kamery se také někdy označují 

jako R G B - D kamery. 

Photographed Image Distance Image 

Far Near 

Obr. 3.1: Barevný a hloubkový snímek scény [14] 

3.1 Systém obsahující stereo pár kamer 

P r v n í možnost í , jak navrhnout tento sys tém je použi t í dvou R G B kamer jako stereo 

páru . T í m t o způsobem jsme schopni pomocí metody triangulace získat hloubkovou 

informaci pro každý pá r korespondujících b o d ů , k teré ve snímcích nalezneme. Záro

veň m á m e k dispozici i ba revný snímek, k t e rý můžeme použí t později na vytvoření 

textury 3D modelu. Výhodou tohoto sys tému je, že nemus íme vyzařovat žádný pa

prsek k tomu, abychom získali hloubkovou informaci (pasivní triangulace). Větš inou 

také R G B kamery disponují větš ím rozlišením než 3D kamery. P rob lémů u tohoto ře

šení ovšem vyvs tává hned několik. Každý bod sn ímaného objektu u k te rého chceme 

zjistit hloubkovou informaci musí být vidi telný na obou kamerách současně a tyto 

korespondující body musí být po t é nalezeny v obou snímcích (viz Obr. 3.2). Tato 
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p o d m í n k a limituje velikost úhlů zorného pole, k teré můžou obě kamery současně 

zabíra t a sn ímání větších objek tů může být tud íž náročné . Algoritmy, k teré hledají 

korespondující body v obou snímcích jsou časově náročné a jejich výsledky mohou 

být zhoršeny zas t íněním některých ob jek tů j inými objekty na j edné z kamer. Tyto 

zast íněné body se na výs ledném 3D modelu projeví p rázdnými místy, k t e rá je po t é 

p o t ř e b a vyplnit pomocí dalších a lgor i tmů. [15] 

snímaná scéna 

kamera kamera 

Obr. 3.2: Stereo sys tém dvou kamer 

3.2 Systém obsahující 3D kameru 

Druhou možnos t í návrhu sys tému je použi t í s amos t a tné hloubkové kamery. Výstu

pem tohoto sys tému je hloubková mapa sn ímané scény a v př ípadě , že hloubková 

kamera obsahuje i R G B kameru ( R G B - D ) m á m e k dispozici ba revný snímek. Vý

hodou tohoto sys tému je znalost hloubkové informace p ř ímo z kamery. Díky tomu 

nemusíme aplikovat časově a výpoče tně náročné algoritmy. Dále také nemusíme hlí

dat p řekry t í zorných úh lů více kamer a využijeme tak celé rozlišení snímače. 

Větš ina současných R G B - D kamer je založena na principu měření doby letu nebo 

akt ivní triangulace, kde kameru tvoř í zdroj záření, k t e rý p r omí t á vzor na snímaný 

objekt a jedna nebo více barevných kamer. 
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3.2.1 Hloubkové kamery založené na principu doby letu 

Hloubkové kamery založené na principu měření doby letu maj í pouze jeden úhel 

pohledu a tud íž jsou méně náchylné na zast ínění ob jek tů scény. Kamera musí bý t 

schopna rozpoznat časový rozdíl mezi vys láním a př i je t ím paprsku, k te rý putuje 

rychlostí světla. Tato změna musí bý t zaznamena te lná na úrovni jednot l ivých pixelů, 

což vyžaduje vysokou citlivost snímače a proto maj í tyto kamery obecně menší 

senzorové rozlišení. Dále t aké může vznikat rušení v důsledku vnějšího záření, k teré 

ovlivňuje přesnost hloubkového měření . [12] 

3.2.2 Hloubkové kamery založené na principu aktivní triangulace 

U kamer založeném na principu akt ivní triangulace používáme běžné plošné kamery 

a v důsledku toho maj í tyto kamery větší rozlišení něž kamery založené na prin

cipu doby letu. Nevýhodami jsou ovšem menší snímková frekvence, náchylnost na 

vnější zdroje záření , k teré může ruši t p romí t aný vzor a t aké náchylnost na zast ínění 

objektů. U těchto kamer je také obt ížné detekovat hrany objektů . [12] 

3.2.3 Zhodnocení systému s jednou hloubkovou kamerou 

Obecnou nevýhodou hloubkových kamer je menší rozlišení výsledných sn ímků než u 

R G B kamer. Tento nedostatek vede k nízké hus to tě b o d ů výsledného 3D modelu a 

tud íž je tento sys tém nevhodný pro aplikace vyžadující vysoké rozlišení výsledného 

modelu. U obou t y p ů kamer popsaných v sekcích výše se vyskytuj í nevýhody, k teré 

limitují jejich s amos t a tné použi t í . Snahou t é to práce je navrhnou sys tém kombinující 

vícero kamer, čímž by mohlo dojít k ods t r aněn í některých těch to nevýhod. 

3.3 Systém obsahující 3D a RGB kameru 

Další možnost í , k t e rá se v tomto návrhu nabízí je zkombinovat hloubkovou kameru 

s jednou R G B kamerou. V tomto př ípadě m á m e k dispozici jednu hloubkovou in

formaci z 3D kamery a jeden ba revný snímek z R G B kamery. Data z barevného 

sn ímku je možné použí t pro interpolaci nebo filtraci dat z hloubkové kamery. Běž

n ý m postupem je předzpracování hloubkových dat a nás ledné p romí tnu t í t ěch to dat 

na barevný snímek. Z barevného sn ímku lze lépe rozpoznat hrany a textury jednot

livých objektů . Prob lém, k te rý zde ovšem stále z ů s t á v a j e možné zas t ínění některých 

objektů j inými objekty na j edné z těch to kamer a s t í m související p r á z d n á mí s t a v 

t ex tu ř e výsledného modelu. Tuto chybu se snažíme co nejvíce zmenši t t ím, že obě 

kamery d á m e co nejblíže k sobě tak, aby sledovali objekt ze s tejného mís ta . [9] 
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3.4 Systém s 3D kamerou a stereo párem RGB kamer 

Posledním a nejkomplexnějším sys témem, k te rý se nabízí je kombinace stereo p á r u 

dvou R G B kamer a j edné hloubkové kamery (viz Obr. 3.3). V ý s t u p e m tohoto sys

t é m u mohou být dvě hloubkové informace a dva barevné snímky. V tomto př ípadě 

se nejdříve vypoč í t á hloubková informace pomocí pasivní triangulace ze stereo p á r u 

kamer. Po té se hloubkové informace ze stereo p á r u i z hloubkové kamery p romí tnou 

na společný referenční systém. V pos ledním kroku se tyto informace spojí a vytvoří 

finální hloubkovou mapu. Výsledný 3D model m á po té vysokou hustotu bodů . Další 

výhodou tohoto sys tému je, že hloubková i ba r evná informace o scéně pochází ze 

dvou různých pohledů. Je velice p ravděpodobné , že hloubková mapa ze stereo p á r u 

bude obsahovat p r á z d n á mís ta , j akož to mís ta , k t e rá viděla pouze jedna kamera. 

Hloubková kamera se ovšem dívá z j iného úh lu pohledu a tud íž n á m něk te rá mís ta 

může vyplnit . To samé p la t í při aplikaci ba revné textury na výsledný 3D model. [9] 

Obr. 3.3: Sys tém s 3D kamerou a stereo p á r e m R G B kamer 

P r v n í možnost í , kam umís t i t hloubkovou kameru je dopros t řed stereo pá ru . Exis

tuje zde ovšem i lepší varianta a to umís těn í 3D kamery na jednu stranu co nejblíže 

k jedné z R G B kamer stereo pá ru . Díky tomuto rozložení je sys tém ješ tě více odolný 

proti zast ínění některých objektů . Dále t í m také zlepšíme reprojekční chybu, což je 

rozdíl vzdálenost i obrazu mezi p r o m í t n u t ý m bodem a změřeným bodem. Tato chyba 

vzniká v důsledku nepřesné kalibrace zvláště u 3D kamery. [9] 
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4 Volba hardwarových prostředků 
Následující kapitola obsahuje rešerši dos tupných kamer na trhu a výběr jednot l ivých 

kamer podle jejich p a r a m e t r ů . V první sekci jsou rozebrány dos tupné hloubkové 

kamery. Další kapitola po t é obsahuje výběr R G B kamery a v poslední kapitole je 

p o p s á n a konstrukce stereo sys tému se zvolenými prvky. 

4.1 Výběr RGB-D kamery 

Návrh stereo sys tému se odvíjí od zvolené hloubkové kamery, jejichž výběr na trhu je 

poměrně úzký. Větš ina výrobců už vývoj a prodej ukončila nebo se úzce specializují 

na jedno odvětví . 

4.1.1 Kinect 

A s i nejznámějš ím předs tav i te lem hloubkových kamer je Kinect od Microsoftu. Tyto 

kamery se začali vyvíjet a p rodáva t h lavně pro účely herních konzolí Xbox . Vytvo

řeny byly dvě verze a to Kinect V I , k te rý fungoval na principu ak t ivní triangulace 

a později Kinect V 2 , k te rý fungoval na principu měření doby letu. 

P r v n í verze obsahovala R G B senzor s rozlišením 640x480 a infračervený senzor 

s rozlišením 320x240. Snímková frekvence byla 30 sn ímků za sekundu a maximáln í 

udávaný dosah okolo 4m. P r v n í verze Kinec tu byla ovšem spíše pro vn i t řn í použi t í 

z důvodu infračervených pap r sků slunce rušících senzor. Vývoj i prodej byl ovšem 

ukončen v roce 2016 a není tak již možné zakoupit novou kameru.[16] 

KINECT VI PRO XBOX 360 KINECT V2 PRO XBOX ONE 

Obr. 4.1: Kinect V I (vlevo) a Kinect V 2 (vpravo) [17] 

D r u h á verze Kinec tu byla ve většině ohledů lepší než verze první . Obsahovala 

R G B senzor s rozlišením 1920x1080 a infračervený senzor s rozlišením 512x424. 

Snímková frekvence byla t ak t éž 30 sn ímků za sekundu. Udávaný max imáln í dosah 

zde byl 4,5m. Senzor měl také širší zorné pole a mohl být použi t i v aplikacích ve 
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venkovním prost ředí . Vývoj i prodej t é t o kamery byl ovšem také ukončen a tud íž už 

není možné novou kameru zakoupit.[16] 

Tabulka 4.1 obsahuje srovnání p a r a m e t r ů obou verzí Kinectu 

Tab. 4.1: Porovnání p a r a m e t r ů obou verzí Kinectu [16] 

Parametr Kinnect V I Kinnect V 2 

Technologie Akt ivn í triangulace T O F 

Rozlišení R G B senzoru 640x480, 30fps 1920x1080, 30fps 

Rozlišení IR senzoru 320x240, 30fps 512x424, 30fps 

Opera t ivn í vzdálenost 0.8m - 4m 0.4m - 4.5m 

Zorné pole R G B senzoru H:62° , V 4 8 . 6 ° H:84.1° , V:53.8° 

Zorné pole hloubkového senzoru H:57° , V 4 3 ° H:70° , V:60° 

Oba Kinecty byly hojně využívány v různých vědeckých pracích a tud íž k nim 

existuje dobrá dokumentace. Navzdory t ě m t o okolnostem byl vývoj i prodej obou 

modelů ukončen. V nově vyvíjených aplikacích tak již není vhodné tyto kamery 

používat . 

4.1.2 Asus Xtion 

Dalš ím výrobcem hloubkových kamer na trhu je Asus. Modelů X t i o n bylo vyrobeno 

hned několik z nichž stojí za zmínku Asus X t i o n Pro Live a Asus X t i o n 2. 

P r v n í z těchto dvou modelů je založen na principu ak t ivní triangulace a obsahuje 

hloubkový senzor s rozlišením 640x480 a R G B senzor s rozlišením 1280x1024. Sním

ková frekvence je 30 sn ímků za sekundu u obou senzorů. Udávaný max imáln í dosah 

je 3,5m. Horizontální zorné pole senzoru je 58 ° což je poměrně málo . Cenově se tato 

kamera pohybovala o trochu výše než Kinect . Stejně jako u předchozí verze Kinec tu 

j i není možné použí t ve venkovních prostorech. Vývoj i prodej tohoto modelu však 

byl již také ukončen. 

Druhý model Asus X t i o n 2 se od předchozí modelu moc nelišil. Stejně jako v 

př ípadě Kinec tu se senzorová technologie změnila na měření doby letu. Vylepšením 

bylo zvýšené rozlišení R G B kamery na 2592x1944 a větší hor izontální zorný úhel sen

zoru. Stejné ovšem zůsta lo rozlišení hloubkové kamery, což je hlavní nevýhodou toho 

senzoru. Další nevýhodou je t aké poměrně vysoká cena v porovnán í s předchozím 

modelem. 

Z důvodu výše popsaných nevýhod se ani jedna z těch to kamer nedočkala takové 

oblíbenost i jako v př ípadě Kinectu . Vědeckých článku a obecně informací je k t ěmto 
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k a m e r á m pomerne málo . P r v n í model již není dos tupný a d ruhý model nenabíd l 

žádné oh romné vylepšení. Výběr těchto kamer tud íž nep ř ipadá dále v úvahu. 

4.1.3 Další výrobci 

N a trhu se ješ tě nachází několik dalších drobnějších prodejců a kamer pro speciální 

použi t í . 

Za zmínku stojí vývojový kit Microsoftu Azure Kinect D K vytvořený speciálně 

pro vědecké účely. Kamera funguje na principu měření doby letu a nabízí poměrně 

zaj ímavý rozsah rozlišení. Bohužel však stejně jako v př ípadě herních Kinec tů byl 

vývoj a prodej tohoto k i tu v roce 2023 ukončen. Nový model již není možné oficiálně 

zakoupit. 

Dalš ím výrobcem je Structure Sensor Pro. Tato m a l á kamera je speciálně vyv i 

nuta pro lékařské účely. Funguje jako nás tavec na mobilní telefony značka iPhone. 

Z hlediska vysoké ceny a specifické použi te lnost i je ovšem tato kamera n e v h o d n á k 

použi t í v t é t o práci . 

Dále na trhu existuje několik dalších modelů , k teré ovšem z důvodu svojí ceny 

nebo p a r a m e t r ů nejsou použi te lné. 

4.1.4 Intel RealSense 

Poslední zmíněnou firmou na trhu je Intel s jeho kamerami ř ady RealSense D400. Na 

výběr je hned z několika modelů , k teré se rozlišují h lavně m a x i m á l n í m použi te lným 

dosahem a filtrem infračerveného světla ( řady s označením f). Všechny nabízené 

produkty jsou stále podporovány a maj í p o d r o b n ě vytvořenou dokumentaci. Intel 

t aké distribuuje vlas tn í sadu vývojových nás t ro jů , kde je možné kamery odzkoušet 

a nastavit různé možné parametry. Tyto kamery jsou tud íž p r avděpodobně jedinou 

solidní možnost í , k t e r á je dnes na trhu dos tupná . 

Výběr kamery se odvíjel h lavně od max imáln í sn ímané vzdálenost i . Ta je v 

př ípadě snímání vozidel j akož to velkých objek tů poměrně důleži tá . Rada D455 a 

D457/456 nabízejí širokoúhlý senzor, jehož max imáln í sn ímaná vzdálenost je 6m. 

Delší sn ímaná vzdálenost je způsobena prodloužením báze mezi levým a p r avým 

stereo senzorem. Hlavním rozdílem v těchto dvou řadách je větší ochranný s t upeň 

kry t í v p ř ípadě modelu D457 a speciální konektor G M S L . Cena je ovšem o něco 

vyšší a tudíž byl jako nejvhodnější kand idá t zvolen model D455. 

Kamera funguje na principu pasivní triangulace s p ř i d a n ý m infračerveným pro

jektorem. Kamera tud íž není závislá na osvětlování sn ímaných objek tů vzorem in

fračerveného světla jako v př ípadě metody akt ivní triangulace. Vnější infračervené 

signály, k te ré by byly v p ř ípadě akt ivní triangulace považovány za rušivé jsou zde 

b rány jako uži tečné. Projektor infračerveného záření, k t e rý kamera obsahuje slouží 
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pouze k zlepšení světelných podmínek v př ípadě nedos ta tečného osvětlení z vnějšího 

okolí. V př ípadě metody pasivní triangulace na jejímž principu kamera funguje ne

ovlivňují vnější infračervené signály měřená data. Proto je tato kamera v h o d n á k 

vn i t řn ímu i venkovnímu použi t í . [18] 

Následující tabulka obsahuje parametry zvolené kamery 4.2. 

Tab. 4.2: Parametry zvolené hloubkové kamery 

Parametr Intel RealSense D455 

Technologie Stereo Triangulace s IR projektorem 

Rozlišení R G B senzoru 1280x800, 30fps 

Rozlišení hloubkového senzoru 1280x720, 90fps 

Opera t ivn í vzdálenost 0.6m - 6m 

Zorné pole R G B senzoru H:90° , V :65° 

Zorné pole hloubkového senzoru H:87° , V :58° 

Ohnisková vzdálenost všech senzorů l ,93mm 

Clonové číslo všech senzorů f/2.0 

Velikost senzoru 3896/xm x 2453/xm 

Velikost pixelu senzoru 3/xm x 3/xm 

N a obrázku 4.2 můžeme vidět zleva (pravý senzor stereo páru , R G B senzor, 

infračervený projektor a levý senzor stereo pá ru ) . 

Obr. 4.2: R G B - D kamera Intel RealSense D455[19] 

4.2 Výběr RGB kamery 

Výběr další kamery se odvíjí od zvolené hloubkové kamery z předchozí kapitoly. 

Vybraná kamera již obsahuje jeden R G B snímač, k t e rý je možné použí t jako jednu 

z kamer stereo pá ru . Tato R G B - D kamera tak v p o d s t a t ě zapouzdřuje levou stranu 
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navrženého sys tému (levou kameru stereo p á r u a hloubkovou kameru) jak je patrno 

z obrázku 3.3. Je proto n u t n é vybrat ješ tě jednu R G B kameru, k t e r á bude tvoři t 

výsledný stereo pár . 

Požadované parametry budou víceméně odpovída t p a r a m e t r ů m R G B senzoru 

z hloubkové kamery. V ideálním př ípadě by měla mí t kamera rozlišení 1280x720 

tak, aby byly oba výsledné sn ímky stejně velké. P ř edpok ládaný výskyt sn ímaného 

objektu bude v maximáln í vzdálenost i 5m, tak abychom využili rozsah hloubkové 

kamery. Zorné pole kamery by mělo být p o d o b n é a to hor izontální úhel 90 ° a verti

kální úhel 6 5 ° . Požadovaná snímková frekvence by měla být 30 sn ímků za sekundu 

tak, abychom měli stejný počet sn ímků pohybujícího se objektu. V př ípadě , že se 

vozidlo bude pohybovat rychlostí 30 k m / h tak získáme přibližně 15 sn ímků vozidla. 

Situace je znázorněna na obrázku 4.4. Snímač by měl být barevný, abychom mohli na 

výsledný model aplikovat barevnou texturu. Ohnisková vzdálenost byla vypoč tena 

následovně dle vzorců: 

AFOV 
FOV = 2*WD*tan(—-—) (4.1) 

kde F O V je šířka zorného pole, A F O V je úhel zorného pole, W D je pracovní 

vzdálenost sn ímaného objektu, H je hor izontální velikost senzoru a f je vypoč tená 

ohnisková vzdálenost . Situaci popisuje obrázek 4.3. 

Obr. 4.3: Vztah mezi ohniskovou vzdálenost í a zorným polem 

Výsledná ohnisková vzdálenost je l ,22mm. Následující tabulka 4.3 shrnuje poža

dované parametry R G B kamery. 
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Tab. 4.3: Požadované parametry R G B kamery 

Parametr R G B kamera 

Rozlišení R G B senzoru 1280x720, 30fps 

Maximáln í sn ímaná vzdálenost 6m 

Zorné pole R G B senzoru H:90° , V :65° 

Ohnisková vzdálenost senzoru l ,22mm 

Velikost senzoru 3896/xm x 2453/xm 

Velikost pixelu senzoru 3/xm x 3/xm 

4.3 Návrh systému uchycení kamer 

Př i návrhu uchycení kamer bylo b ráno v potaz hned několik požadavků . Sys tém by 

měl být j ednoduše přenosný tak, abychom mohli sn ímat objekty v různých lokacích. 

Dále by měl být také sys tém co nejjednodušeji rozebíra te lný a upravitelný. 

snímané vozidlo 
< > 

3D kamera RGB kamera 

Obr. 4.4: Pohyb objektu vůči k a m e r á m 
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Počá tečn ím konceptem bylo umís těn í obou kamer hor izontálně na př ipravený 

nosník (viz obr. 4.5). Návrh se odvíjel od výsuvného teleskopického stativu. N a jeho 

vrcholu by byla umí s t ěna o točná hlava, abychom mohli kamery na toč i t do různých 

úhlů (hlavně ve ver t iká ln ím směru) . N a vrcholu stativu bude na závi tu umís těno 

rameno na jehož obou s t ranách by byly př iš roubovány kamery. V tomto uspořádán í 

získáme široké horizontální zorné pole. Snímaný objekt se po té pohybuje horizon

tá lně v zorném poli obou kamer (viz obr. 4.4). Obě kamery v tomto př ípadě nasní-

mají několik sn ímků projíždějícího objektu pod s te jným úh lem a výsledné snímky 

tak obsahují naprosto stejnou informaci o objektu. Tato informace je tudíž přeby

t ečná a vyvs tává o tázka jestli nejde toto uspo řádán í vymyslet efektivněji. 

RGB kamera RGB-D kamera 

Obr. 4.5: Návrh hor izontá lního uchycení kamer 

Druhou možnost í , jak kamery umís t i t bylo uchycení nosníku ve ver t ikálním 

směru (viz obr. 4.6). Jedna z kamer tak bude snímat spodní část objektu a d ruhá 

(výše pos tavená) bude sn ímat vrchní a s třešní část objektu. T í m t o u spo řádán ím 

bude docíleno toho, že získáme co nejvíce různých obrazových informací o objektu. 

P ů v o d n í široké horizontální pole kamery tak přesuneme do ver t ikálního směru a 

naopak. Nové užší hor izontální pole n á m v tomto př ípadě nevadí , protože objekty se 

samy pohybuj í t ím to polem a vždy tak dosáhneme nasn íman í celého objektu. Díky 

pohybu objektu také vznikne několik sn ímků v sérii, k te ré jsou po t ř ebné pro stereo 

rekonstrukci 3D modelu objektu. Stále je ovšem důležité myslet na to, že zorná pole 

obou kamer se musí překrývat . 

Objekty budou takto sn ímány po jejich celé délce od přední strany až po zadní 

stranu. Navrhovaný sys tém po té bude polovinou celkového systému, k te rý by rekon-
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Obr. 4.6: Návrh hor izontá lního uchycení kamer 

strnoval model vozidla ze všech stran. K t ě m t o úče lům bychom potřeboval i identická 

zařízení a konstrukci, k teré není z důvodu vysoké ceny možné zakoupit. 

Další důleži tou o tázkou zůs tává jednot l ivé umís těn í kamer. 3D kamera může být 

umís t ěna na vrchní i spodní pozici nosníku. V př ípadě umís tněn í na spodn í pozici 

bude kamera sn ímat spíše boční část vozidla a nebude tud íž sn ímán tak široký úhel, 

pod k t e r ý m vozidlo uvidí . Z vrchní pozice bude kamera sn ímat boční i s t řešní část 

vozidla a mohla by tak lépe vykreslit celý 3D model vozidla. 

Nosník je navržen tak, aby bylo možné kamery j ednoduše otoči t a je tud íž možné 

otestovat obě varianty. 

40 



5 Systém zpracování snímků 
V následující kapitole bude popsán sys tém, k te rý bude zpracovávat vícero sn ímků 

objektu zá jmu a vy tváře t z nich jeden 3D model. Nejvhodnější reprezentací tohoto 

3D modelu bude m r a č n o bodů . V p r ů b ě h u zpracování sn ímků budeme vytváře t více 

mračen b o d ů a tato reprezentace 3D objektu je v h o d n á pro slučování více objektů . 

Postup zpracování popisuje obrázek 5.1. 

V p r v n í m kroku budou zkalibrovány kamery, k teré tvoř í stereo pár . Pomoc í ka

librace získáme parametry po t ř ebné k dalš ímu zpracování sn ímků získaných stereo 

párem. Po té následuje vícero možnost í , jak požadované m r a č n o b o d ů vytvoř i t . Z 

existujících řešení se nabízí tvorba hloubkové mapy pomocí k teré vytvoř íme ná

sledně m r a č n o b o d ů , nebo např ík lad metoda triangulace. U t é t o metody nejprve 

nalezneme shodné body v obou snímcích a nás ledně vypoč t eme jejich hloubkovou 

souřadnici . Vhodnost jednot l ivých a lgor i tmů je v tomto př ípadě n u t n é otestovat. 

Podobně budeme postupovat v p ř ípadě 3D kamery. Z t é t o kamery už p ř ímo získá

váme hloubkovou mapu, ze k teré následovně vytvoř íme m r a č n o bodů . Po té mus íme 

vytvoř i t j edno tný souřadnicový sys tém. O b ě z ískaná m r a č n a b o d ů transformujeme 

do tohoto souřadnicového sys tému a po t é jsme schopni tyto m r a č n a b o d ů sloučit. 

Výsledkem je po t é jeden 3D model získaný ze dvou R G B snímků a jedné hloubkové 

mapy z 3D kamery. 

Př i sn ímání dat ovšem poč í t áme s t ím, že se objekt pohybuje před kamerami a 

tud íž z ískáme vícero sn ímků objektu z různých pohledů v různých časech. Pro každou 

sadu sn ímků ve s te jném čase po t é vytvoř íme 3D model pomocí výše popsaného 

algoritmu. Výsledné 3D modely je po t é opět n u t n é sloučit dohromady a vytvoř i t 

tak hus tš í 3D model sn ímaného objektu. 

5.1 Softwarové prostředky 

Jako programovací jazyk pro tuto práci byl zvolen Python. V tomto programovacím 

jazyku je vy tvořeno mnoho knihoven, k te ré jsou vhodné k vytvoření výše popsa

ného systému. P rogramován í p rob íhá ve vývojovém pros t řed í P y C h a r m . Hlavními 

použi tými knihovnami jsou O p e n C V , Open3D, N u m P y a PyRealSense. Knihovna 

O p e n C V obsahuje širokou škálu různých funkcí a a lgor i tmů p o t ř e b n o u v oboru 

počí tačového vidění.[20] Open 3D po té slouží pro práci s mračny b o d ů a jejich 

vizualizací.[21] Knihovna Numpy se hodí pro manipulaci s obrazovými daty jakožto 

maticemi. PyRealSense je po t é knihovna s funkcemi pro sn ímání a zpracování dat z 

3 D kamery. 
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Obr. 5.1: Návrh sys tému zpracování sn ímků 

5.2 Kalibrace stereo páru 

P r v n í m krokem v algoritmu pro zpracování stereo sn ímků je kalibrace těchto ka

mer. Kalibrace slouží k získání vni t řn ích a vnějších p a r a m e t r ů obou kamer a t aké 

esenciální a fundamentá ln í matice viz kapitola 2. 

P ř í s t u p ů jak provést kalibraci kamer je hned několik. Tyto p ř í s tupy se liší v tom, 

jaké objekty kal ibrační sn ímky obsahují . P r v n í možnost í je t akzvaná auto kalibrace, 

kdy zaznamenáváme vícero sn ímků obecné scény. Častěji používanou metodou je 

ovšem kalibrace kamer pomocí sn ímků známých objek tů v 3D prostoru. Obvykle se 

k tomuto účelu používá 2D objekt, k t e r ý m je obrázek šachovnice. Tento objekt m á 

známé parametry, k te rými jsou velikost šachovnice, neboli počet bílých a černých 

polí na šířku a na výšku a také velikost jednoho čtvercového pole. 

Funkce pro kalibraci kamer jsou již v knihovně O p e n C V implementovány a 

fungují na principu kal ibračního algoritmu popsaného Zhengyou Zhangem v roce 

1998 [22]. 

Zhangův algoritmus je obecně popisován následovně[23]: 

1. Je nasn ímáno několik sn ímků šachovnice IQ, • Im-i pod různými úhly. Je 

možno pohybovat kamerou okolo šachovnice nebo šachovnicí před kamerou. 
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2. Z každého sn ímku = 0, ...,M — 1) je ex t rahováno TV obrazových b o d ů 

Uifi, •••,UÍJ, . . . J U ^ N - I , u k terých p ředpok ládáme , že koresponduj í 1:1 s body na 

šachovnici. 

3. Pro každý pohled i jsou z ex t rahovaných b o d ů určeny související homografie 

HQ, H M - I ( l ineární mapován í ex t rahovaných obrazových b o d ů s body na 

reálné šachovnici). 

4. Pomocí homografií Hi je vypoč teno 5 vni t řn ích p a r a m e t r ů kamery (a, (3,7, uc, vc) 

vyřešením uzavřeného l ineárního tvaru. V tomto m o m e n t ě je ignorováno zkres

lení objektivu kamery. K dosažení jedinečného řešení po t řebu jeme M > 3 po

hledů. V př ípadě , že p ředpok ládáme , že je senzor kamery bez osového zkreslení 

(7 = 0) pos tač í jen dva různé snímky šachovnice (N = 2). Více sn ímku obecně 

vede k přesnějším výs ledkům. 

5. Se znalost í vni t řn ích p a r a m e t r ů kamery, jsou vypoč teny vnější parametry ka

mery Ri a pro každý pohled i. 

6. Parametry radiá lního zkreslení k0, k\ jsou po t é vypoč teny pomocí metody 

nejmenších čtverců. 

7. Nakonec jsou všechny tyto vypoč tené parametry jakož to prvotn í odhad opti

malizovány pomocí nel ineárního opt imal izačního algoritmu přes všech M po

hledů. 

P rak t i cká implementace po t é funguje následujícím způsobem: 

V p r v n í m kroku je zapo t řeb í nasn íma t sadu sn ímků zvolené šachovnice pro obě 

kamery. Šachovnici na snímcích na t áč íme pod různým úh lem a přesouváme od jed

noho rohu k d ruhému. 

Jako obrazové body n á m poslouží rohy jednot l ivých polí šachovnice. Ty to mís t a 

jsou lehce lokalizovatelná díky velikému rozdílu jasové hodnoty mezi černou a bílou 

barvou a taky jsou všechna od sebe vzdálena o stejnou jednoznačně definovanou 

hodnotu. Rohy šachovnice jsou v tomto př ípadě 3D body v prostoru se známými 

světovými souřadnicemi ( U , V , W ) . Body se nacházejí na šachovnicové rovině se sou

řadnicemi U a V , kde souřadnice W = 0 . Pomocí kalibrace tedy získáváme parame

try, k teré definují vztah mezi t ěmi to 3D body a jejich korespondujícími pixely na 

obrazové rovině (u,v). Jednot l ivé rohy polí nalezneme pomocí funkce findChessbo-

ardCornersQ. K jejich nalezení musíme zná t šířku jednoho pole šachovnice a veli

kost šachovnice tzn. počet polí na šířku i na délku. Kra jn í ř a d a polí se do velikosti 

nepočí tá . Dále je použ i t a funkce cornerSubPix(), k t e r á nalezne rohy šachovnice s 

přesnost í v subpixelech. Tuto funkci není n u t n é použí t , ale je v h o d n á k nalezení 

přesnějších výsledků. Všechny nalezené rohy jsou po t é vykresleny na sn ímku ša

chovnice z důvodu kontroly viz. obrázek 5.2. Tento postup se opakuje pro všechny 

dvojice sn ímků šachovnice. 

Po nalezení všech rohů šachovnice následuje kalibrace každé z kamer. T y jsou 
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kalibrovaný nejprve samos ta tně za pomocí funkce calibrateCameraQ. Funkce vrací 

hodnotu reprojekční chyby, vn i t řn í matici kamery, koeficienty zkreslení a ro tační a 

t rans lační vektor. 

Obr. 5.2: Nalezení rohů šachovnice (spodní kamera, vrchní kamera) 

V poslední část i p ř i s toup íme ke kalibraci kamer jakožto stereo pá ru . K tomuto 

účelu použi jeme funkci stereoCalibrateQ. Funkci ovšem mus íme zadat parametr, 

k te rý zabrán í opě tovnému v ý p o č t u matic vni t řn ích p a r a m e t r ů kamer a koeficientů 

zkreslení, k teré již m á m e z předchozí kalibrace. P ř i kalibraci jednot l ivých kamer 

to t iž dostaneme přesnější výsledky a proto je již nechceme znovu přepoč í táva t [22]. 

Z v ý s t u p u funkce dostaneme reprojekční chybu, původn í vn i t řn í matice obou kamer 

a původn í koeficienty zkreslení obou kamer, ro tační a t rans lačn í vektor, esenciální 

matici a fundamentá ln í matici . 

Reprojekční chyba je vzdálenost mezi s ledovaným bodem p r o m í t n u t ý m na obra

zové rovině a bodem, k te rý byl nalezen pomocí kalibrace. Sledovanými body jsou v 

našem př ípadě rohy šachovnice se skutečnými souřadnicemi v 3D prostoru promí t 

nu tými do pixelů na obrazové rovině. Rozdíl mezi t ěmi to p r o m í t n u t ý m i body a body 

nalezenými pomocí kalibrace n á m udává reprojekční chybu v pixelech. Výše zmíněné 

funkce po t é vracejí součet reprojekční chyby vypoč tené ze všech rohů šachovnice ve 
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všech snímcích z obou kamer [22]. Hodnoty reprojekční chyby menší než jedna jsou 

obecně považovány za velmi dobré. 

Výsledné hodnoty reprojekční chyby se lišili experiment od experimentu, ale 

obecně by se dalo říci, že pro jednot l ivé kamery se reprojekční chyba pohybovala 

mezi hodnotami 0.1 až 0.35 a pro společnou stereo kalibraci mezi hodnotami 0.7 až 

1.15. 

5.3 Kalibrace 3D kamery 

U 3D kamery p rob íhá proces kalibrace zcela odlišně. Kamera je již zkal ibrována od 

výrobce a v p ř ípadě práce se zcela novou kamerou je p o t ř e b a tuto kalibraci pouze 

zkontrolovat. Výrobce k tomuto účelu doporučuje využít snímek př ipravené textury, 

k te rý se umís t í p řed kameru. P ř i procesu tes tování se rozlišení kamery zmenší na 

256x144 pixelů tak, aby snímek s texturou zabíral většinu zorného pole kamery (viz 

obr. 5.3). K tomuto účelu se v zorném poli kamery zobrazí čtverec, k te rý označuje 

hlavní pole zájmu, ve k t e r ém by se měl celý snímek nacházet . Po té je provedena 

auto-kalibrace v s a m o t n é m čipu 3D kamery. V ý s t u p e m t é t o kalibrace je číslo, k teré 

uvádí jak moc se zkal ibrovaná kamera odlišuje od ideálního stavu. Pro porovnání 

je zobrazeno číslo z předchozí kalibrace, k te ré je momen tá lně uloženo ve vni t řn í 

pamě t i kamery. Výrobce uvádí , že číslo menší než 0,25 indikuje ideální stav kamery. 

V př ípadě vyššího čísla je doporučeno tuto kalibraci provést znovu. P ř i dosažení 

uspokojivého výsledku je po t é n u t n é stav t é t o kalibrace uložit do vn i t řn í pamě t i 

kamery a přepsa t t í m předchozí hodnoty. [24] Ovšem jak již bylo uvedeno výše, v 

př ípadě nové kamery tato auto kalibrace slouží pouze pro kontrolu jejího současného 

stavu. 

Tento celý proces je proveden v programu Intel RealSense Viewer, k te rý slouží 

pro základní práci s kamerou pomocí př ipraveného uživatelského rozhraní . V našem 

př ípadě byl stávající výsledek kalibrace v p o ř á d k u (tzn. číslo menší než 0,25), a proto 

nebylo zapot řeb í hodnoty kalibrace přepisovat . 

Výrobce dále uvádí , že tuto auto-kalibraci lze provést i na objektech s jednot

nou texturou, jako je např ík lad bi la s těna nebo koberec. Kromě auto-kalibrace lze 

také provést takzvanou "Tare"kalibraci při k teré je navíc uvedena ručně změřená 

vzdálenost od kal ibračního p ředmě tu . Dále je t aké možno provést kalibraci ohnis

kové vzdálenost i obou kamer stereo p á r u 3D kamery. Tato kalibrace by měla vést k 

j edno tné ohniskové vzdálenost i pro obě kamery. [24] 

Po kontrole přesnost i tovární kalibrace následuje s amotné získání úda jů zkalib-

rované 3D kamery. V tomto př ípadě je zapo t řeb í získat pouze matici vni t řn ích pa

r a m e t r ů 3D kamery, k t e rá je nás ledně zapo t řeb í pro tvorbu m r a č n a b o d ů ze sn ímků 

t é t o kamery. Tento proces již p rob íhá v programovacím pros t ředí v př ipraveném 
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Obr. 5.3: Textura sloužící k auto-kalibraci 3D kamery[24] 

skriptu s názvem "Get 3 D C a m Intrinsic". Zde jsou po spuš tění toku dat z kamery 

získány hodnoty matice vni t řn ích p a r a m e t r ů kamery pomocí funkce get intrinsics() 

z knihovny PyRealSense. Z těch to hodnot je posk ládána matice vni t řn ích param-

te rů kamery v jej ím odpovídaj íc ím formátu. Tato matice je nás ledně uložena pomocí 

knihovny O p e n C V ve formátu .xml, k te rý je vhodný pro nás lednou práci s ulože

nými daty. Výsledkem jsou dvě matice a to jedna pro R G B čip a d r u h á pro stereo 

pár 3D kamery. 

5.4 Rektifikace stereo snímků 

Rektifikace sn ímků je operace při k teré přeneseme obrazové roviny dvou sn ímků na 

jednu společnou rovinu, k t e rá je rovnoběžná s p ř ímkou spojující s t ředy obou kamer 

(viz obr. 5.4). Obrazové roviny jsou po t é paralelní vůči sobě. Báze je parale lní k 

t ě m t o rov inám a epipóly se tud íž nacházejí v nekonečnu, jak již bylo zmíněno v 

kapitole 2.6. Epipolárn í p ř ímky v obou snímcích jsou vůči sobě t ak t éž paralelní . 

Toto uspo řádán í je velice výhodné pro následné h ledání korespondencí v obou 

snímcích. Po rektifikaci obou sn ímků se h ledaný bod z jednoho snímku může nachá

zet pouze na odpovídající epipolární př ímce v sn ímku d ruhém. T í m t o postupem se 

hledání korespondujících b o d ů omezí pouze na procházení jedné souřadnice snímku. 
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Obr. 5.4: Rektifikovaný pár[25] 

V př ípadě , že jsou kamery umís těny ve ver t iká ln ím uspořádán í , budou tyto p ř ímky 

prob íha t skrz oba snímky ve ver t iká ln ím směru. 

V programu prob íhá proces rektifikace následovně: 

Nejprve je zavolána funkce stereoRectifyQ z knihovny O p e n C V . Vstupem té to 

funkce jsou matice vni t řn ích p a r a m e t r ů a koeficienty zkreslení obou kamer, k teré 

získáme z jednot l ivých kalibrací . Dále t aké ro tační a t rans lační matice ze společné 

kalibrace. V ý s t u p e m jsou po t é ro tačn í a projekční matice pro obě kamery. Pomocí 

těch to ro tačních matic dosáhneme rektifikace snímků. Projekční matice P L a P R jsou 

po té nové matice vni t řn ích p a r a m e t r ů rektifikovaných kamer. Pos ledním v ý s t u p e m 

z t é to funkce je matice Q, k t e r á slouží k transformaci pixelů hloubkové mapy na 

3D body v prostoru. V př ípadě ver t ikálního umís těn í kamer mají matice následující 

tvar: 
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D r u h ý m krokem je vytvoření t ransformační mapy. Př i použi t í t é t o mapy na 

zkreslený snímek dostaneme snímek, k t e rý je rektifikovaný dle předchozích ro tačních 

matic a neobsahuje žádné zkreslení. Pomoc í t é to t ransformační mapy pak můžeme 
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rektifikovat stávající sn ímky nebo j i použí t při zachycování nových sn ímků a uk láda t 

je již jako rektifikované. Pro vytvoření t é to mapy slouží funkce initUndistortRectify-

MapQ z knihovny O p e n C V . Vstupem jsou matice vni t řn ích p a r a m e t r ů a koeficienty 

zkreslení obou kamer a dále t aké projekční a ro tačn í matice z předchozí funkce. Vý

stupem je jedna t ransformační mapa, k t e rá je nás ledně uložena ve formátu .xml pro 

další použi t í . Pro vrchní i spodní snímek je vy tvořena jedna t ransformační mapa. 

K následné rektifikaci sn ímků před dalš ím použ i t ím slouží funkce remapQ (viz 

obr. 5.5). Vstupem t é t o funkce jsou výše zmíněné t ransformační mapy. 

Obr. 5.5: Rektifikované snímky 

5.5 Tvorba mračna bodů z 3D kamery 

Mračno b o d ů vytvořené ze sn ímků 3D kamery je vytvořeno pomocí funkcí z knihovny 

PyRealSense, k teré byly k tomuto účelu př ipravené výrobcem kamery. Nejprve je 

nu tné zachycené snímky upravit. Po otevření toku dat z kamery se zachyt í da tový 

rámec pomocí funkce get depth frameQ. Tento rámec obsahuje hloubkovou infor

maci všech b o d ů obrazu (viz obr. 5.6). Př i ja tý r ámec je zprvu vyfiltrován pomocí 

několika filtrů z knihovny kamery. P r v n í filtr slouží k zachování ost rých rohů ob

jektu. Druhý filtr vylepšuje stejnorodost hloubkové informace dle předchozích při-
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j a tých rámců . Pos ledním filtr po t é vyplní mís t a s chybějící hloubkovou informací 

pomocí nejbližších sousedních pixelů. 

Následně je vy tvořen objekt m r a č n a bodů . Vyfiltrované rámce jsou p ředány to

muto objektu a pomocí funkce get_vertices() získáme jednot l ivé body v 3D prostoru 

na základě hloubkové informace jednot l ivých pixelů rámce . Tyto body jsou následně 

uloženy ve formátu .raw pro další použi t í . Tento formát uk ládá data v jejich surové, 

min imálně zpracované podobě . V př ípadě , že bychom např ík lad uložili snímek ve for

m á t u .jpg dojde při kompresi ke z t r á t ě hloubkové informace. Výsledné m r a č n o b o d ů 

by tak bylo méně přesné. Dále je t aké uložen ba revný snímek ve formátu B G R A , 

díky k te rému následně naneseme texturu na m r a č n o b o d ů . 

Obr. 5.6: Hloubkový snímek v ba revném p o d á n í 

Výsledné mračno b o d ů vzniká v programu s názvem Poin tCloud From 3DCam. 

Zde jsou n a č t e n a všechna surová data obsahující hloubkovou informaci společně s 

ba revnými snímky. T y jsou následně pomocí funkce Vector3dVector() p řevedena do 

formátu v h o d n é m pro knihovnu Open3D. Ta slouží k ukládání , nač í tán í a obecně 

práci s mračny b o d ů . Takto převedená data jsou uložena do výsledného m r a č n a 

bodů . Toto m r a č n o b o d ů je po té nás ledně ořezáno pomocí vytvořeného obdéln íku 

jehož obsah je zachován. Výsledné m r a č n o b o d ů tak obsahuje pouze části objektu 

sn ímaného vozidla. Tento proces se opakuje pro všechny snímky ve k te rých se vy

skytuje sledovaný objekt (viz obr. 5.7). 
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Obr. 5.7: Jednot l ivá m r a č n a b o d ů z 3D kamery 

5.6 Tvorba mračna bodů z barevných snímků 

Druhé m r a č n o b o d ů by dle navrženého sys tému mělo bý t vytvořeno z barevných 

sn ímků 3D kamery a R G B kamery, j akož to levého a pravého sn ímku stereo pá ru . Zde 

je nutno hloubkovou informaci o nasn ímané scéně nejprve vypoč í t a t . K tomuto účelu 

slouží několik existujících metod k teré budou popsány v následujících kapi tolách. 

Barevný snímek z 3D kamery je uložen stejně, jak bylo popsáno v předchozí 

kapitole s rozdílem formátu , k te rý je t en tok rá t R G B A . Barevný snímek z R G B 

kamery je nejprve oříznut na stejnou velikost, jako snímek z 3D kamery (720x1280 

pixelů) a p o t é je uložen ve s te jném formátu. Oba sn ímky jsou poo točeny o 90° dle 

na točen í kamery vůči stativu. 

Pro všechny snímky z obou kamer jsou navíc uloženy časové značky pro p ř ípad 

jejich potřeby. 3D kamera umožňuje uložení čtyřech časových značek. Dvě jsou z 

vni t řn ích hodin zařízení j akož to s t řední doba osvitu senzoru a začá tek přenosu časo

vého rámce pomocí U S B do počí tače . Další dvě jsou generované vn i t řn ími hodinami 

počí tače a to konkré tně začá tek přenosu dat přes U S B stejně jako v předchozím 

př ípadě a dokončení přenosu da tového rámce do počí tače . 

R G B kamera bohužel žádnou podobnou funkci neobsahuje a časová značka je v 

jejím př ípadě čas uložení sn ímku poč í t aný v programu. Všechny tyto časové značky 

jsou uk ládány ve formátu .json, k te rý je vhodný pro přenos takovéhoto typu dat. 

5.6.1 Tvorba mračna bodů z hloubkové mapy 

P r v n í m o tes tovaným p ř í s t u p e m jak vytvoř i t mračno b o d ů ze dvou stereo sn ímků 

je tvorba hloubkové mapy. K tomu účelu slouží algoritmy pro h ledání stereo kore

spondencí . T y se obecně dělí na lokální a globální. U lokálních a lgor i tmů h ledáme 

korespondence v m a l é m okně okolo zvoleného pixelu. V př ípadě globálních algo-
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r i tmů je t ím to oknem celá p ř ímka nebo rovnou celý snímek. Globální metody jsou 

obecně přesnější než metody lokální, ale jejich výpoče tn í náročnos t je mnohem vyšší. 

Lokální metody jsou jednodušš í a rychlejší za cenu zhoršené přesnost i na h ranách 

objektů a v oblastech s nejasnou texturou. [26] 

V knihovně O p e n C V je implementována funkce stereoBM() neboli "stereo Block 

Matching"a funkce stereoSGMB() neboli "stereo Semi Global Block Matching". P rvn í 

jmenovaná funkce je funkcí lokálního typu za t ímco d r u h á funkce využívá p ř í s tupu 

globálních i lokálních metod. 

Stereo Block Matching funkce vytvoř í malé okno pixelů okolo zvoleného pixelu v 

referenčním sn ímku (většinou levý). V d r u h é m sn ímku jsou pak nalezena p o d o b n á 

okna, podél zvolené p ř ímky (viz obr. 5.8). N a základě vypoč tené hodnoty podobnost

ního kriteria je pak zvoleno výsledné okno, k te ré je označeno jako stejné. Takovýmto 

kr i tér iem může být např ík lad suma absolutních hodnot rozdílů jednot l ivých pixelů 

oken. [26] 

Levý snímek Pravý snímek 

Skenovací 
přímka 

U U 'i 

Hodnota 
kritéria 

Disparity 

Obr. 5.8: Block Matching algoritmus[33] 

Stereo Semi Global Block Matching algoritmus se od předchozího algoritmu liší 

t ím, že p o d o b n á okna hledá na více př ímkách , k teré vycházejí symetricky ze zvole

ného pixelu do různých směrů. Stereo S G B M algoritmus je obecně o něco přesnější 

než stereo B M algoritmus za cenu vyšší výpoče tn í náročnos t i . [26] V t é to aplikaci 

ovšem rychlost nehraje roli a proto byl jako výhodnějš í algoritmus zvolen stereo 

S G B M . 

Celkový proces zpracování sn ímků v p ř ípadě využi t í tohoto algoritmu je popsán 

na obrázku 5.9. Mez i jednot l ivými kroky zpracování sn ímků jsou uvedeny názvy pod

p rogramů ve k terých se tyto kroky vykonávají . Proces vytvářen í m r a č n a b o d ů po-
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mocí stereo S G B M algoritmu prob íhá v část i programu s názvem Poin tCloud From 

_ D e p t h M a p . 

RGB senzor ^3et_Dataset 
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stereo páru) 
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RGB senzor 
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Obr. 5.9: Sys tém zpracování sn ímků pomocí hloubkové mapy 

P r v n í m krokem je rektifikace snímků, jak již bylo popsáno v kapitole 5.4. V 

dalš ím kroku následuje vytvoření S te reoSGBM objektu pomocí funkce StereoS-

GBM.crea teQ. V t é t o funkci je dále n u t n é nastavit celou ř a d u různých parame

t rů , k te ré ovlivňují kvali tu v ý s t u p u tohoto algoritmu. Jsou to např ík lad minimální 

hodnota h ledané disparity, počet disparí t neboli rozsah disparí t od min imáln í do ma

ximální hodnoty nebo např ík lad velikost bloku, respektive velikost h ledaného okna 

pixelů. Vetší h ledané okno bude mí t za následek hladší výslednou hloubkovou mapu 

na úkor z t r á ty detailnosti. V př ípadě menšího okna bude výsledná hloubková mapa 

obsahovat více detai lů , ale také více šumu. Kromě těchto t ř í hlavních p a r a m e t r ů je 

zde možné nastavit ješ tě dalších 7 p a r a m e t r ů , k teré ovlivňují např ík lad plynulost vý

sledné hloubkové mapy, max imá ln í možnou změnu v h o d n o t ě disparí t jednot l ivých 

oken nebo max imáln í povolený rozdíl hodnot jednot l ivých pixelů v levém a pravém 

snímku. Nejlepší kombinaci těch to hodnot není snadné nastavit a z tohoto důvodu 

byl pro tento účel vy tvořen podprogram s názvem T u n e D i s p a r i t y M a p . 
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V tomto programu jsou vytvořeny posuvníky pro každý parametr, k te rý je možné 

ve funkci s te reoSGBM nastavovat. N a těchto posuvnících lze nastavit výchozí hod

notu těch to p a r a m e t r ů a jejich rozsah. Pomocí posuvníků je možné upravovat libo

volnou hodnotu všech p a r a m e t r ů a živě př i tom sledovat jak se mění výsledná hloub

ková mapa. T í m t o způsobem je možné získat op t imáln í kombinaci těchto p a r a m e t r ů . 

Takto získané parametry je pak j ednoduše možné zpě tně přepsa t do předchozího 

podprogramu kde se následně vytvoř í finální hloubková mapa. Výsledná hloubková 

mapa je vy tvořena pomocí funkce stereo.computeQ, jejíž vs tupn ími parametry jsou 

levý a p ravý rektifikovaný snímek. Hloubková mapa získaná t í m t o způsobem je na 

obrázku 5.10. 

Obr. 5.10: Hloubková mapa získaná pomocí s te reoSGBM algoritmu 

Po získání hloubkové mapy následuje reprojekce jejích jednot l ivých pixelů do 3D 

prostoru. T a p rob íhá pomocí funkce reprojectImageTo3D(). Vstupem t é t o funkce 

jsou hloubková mapa a t ransformační matice Q získaná z funkce stereoRectifyQ. 

V ý s t u p e m jsou po t é jednot l ivé body v 3D prostoru. T y jsou následně převedeny do 

formátu Open3D. N a tyto body je nás ledně nanesena textura pomocí ba revného 

snímku. Vznikne tak výsledné m r a č n o b o d ů , k teré můžeme vidět na obrázku 5.11. 

N a obrázku 5.11 můžeme pozorovat, že hloubka jednot l ivých pixelů není vypoč

tena správně, pro tože jednot l ivé přechody mezi různými hloubkami nejsou plynulé. 

Tento problém vychází už ze získané hloubkové mapy. N a hloubkové m a p ě 5.10 

můžeme pozorovat velké množs tv í šumu u k te rého nebyla určena hloubka správně. 

Správně vy tvořená mapa by měla obsahovat plynulé přechody ods t ínu barvy tak, 

jak se p ředmě ty vzdalují od objektivu kamery. Místo toho, zde však můžeme pozo-
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Obr. 5.11: Mračno b o d ů vytvořené pomocí hloubkové mapy 

rovat n á h o d n o u směs barev a tud íž různou hloubku v každé část i snímku. Z těchto 

výsledků tedy vyplývá, že s te reoSGBM algoritmus není vhodný pro tuto aplikaci. 

Je proto nezbytné navrhnout j iný postup pro zpracování stereo snímků. 

5.6.2 Tvorba mračna bodů triangulací 

Další možnost í jak vytvoř i t m r a č n o b o d ů ze dvou stereo sn ímků je technika triangu

lace. Tato technika funguje následujícím způsobem. Nejprve je ve snímcích nalezeno 

větší množs tv í b o d ů zájmu. Tyto body jsou typicky výrazné body na h ranách ob

jek tů nebo mís t a s výraznou změnou barevné intenzity. Po odfiltrování nestabi lních 

b o d ů zájmu jsou zbývající body popsány větš inou 128-rozměrným vektorem. Tento 

vektor popisuje charakter is t ické vlastnosti tohoto bodu tak, aby byly jednot l ivé body 

od sebe rozlišitelné. Dále následuje nalezení stejných b o d ů v obou snímcích dle vy

poč teného vektoru vlas tnost í . 

Díky rektifikaci sn ímků je hledání těch to b o d ů omezeno pouze na okolí epi-

polárních př ímek. Se znalost í dvou stejných b o d ů ve dvou snímcích a přís lušných 

projekčních matic jsme schopni vypoč í t a t polohu tohoto bodu v 3D prostoru za 

pomocí triangulace. T í m t o způsobem získáme 3D souřadnice všech b o d ů zá jmu a 

vznikne tak výsledné m r a č n o bodů . Celkový proces zpracování sn ímků v př ípadě 

využi t í tohoto algoritmu je popsán na obrázku 5.12. 

Klíčovou část í tohoto postupu je výběr algoritmu, k te rý nalezne body zájmu v 

obou snímcích a nás ledně je popíše. Některé algoritmy pouze popisují nalezené body 

a j iné zvládají nalezení i popis těchto b o d ů najednou. 

Výše popsaný algoritmus p rob íhá v podprogramu s názvem P o i n t C l o u d _ F r o m _ 

Triangulation. Postup t rad ičně začíná rektifikaci obou stereo snímků. P o t é je t ř eba 

zvolit algoritmus, k te rý nalezne body zájmu v obou snímcích a popíše je pomocí 
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Obr. 5.12: Sys tém zpracování sn ímků pomocí triangulace 

vektoru př íznaků. V programu bylo vyzkoušeno hned několik podobných algori tmů. 

Čas to už ívaným algoritmem tohoto typu je S I F T neboli "Scale-Invariant Feature 

Transform". Tento algoritmus nalezne klíčové body v obou snímcích a zároveň je i 

popíše vektorem př íznaků. 

Dále je zapo t řeb í nalézt shodné body z levého i pravého snímku. K tomuto účelu 

jsou v knihovně O p e n C V implementovány 2 algoritmy. P r v n í se nazývá "Brute Force 

Matcher". Tento algoritmus projde všechny vektory, k teré popisují body v jednom 

snímku a nalezne k n im odpovídaj ící vektory ve sn ímku d ruhém. Výběr odpovída

jících vektorů p rob íhá pomocí zvolené metriky vzdálenost i (např íklad euklidovská 

vzdálenos t ) . Algoritmus projde všechny vektory a v rá t í nejbližší odpovídající vektor. 

[27] 

Druhý se nazývá " F L A N N based Matcher"neboli "Fast Library for Approximate 

Nearest Neighbors". Tento algoritmus používá metody k prohledání nejbližšího okolí 

k nalezení h ledaných korespondujících bodů . Obecně je tento algoritmus rychlejší pro 

velké množs tv í snímků, než algoritmus předchozí . [27] Vhodnost p rvn ího i d ruhého 

algoritmu také závisí na zvoleném algoritmu pro nalezení a popis b o d ů zájmu. 

V př ípadě algoritmu S I F T byl použi t k nalezení odpovídajících b o d ů v obou 
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snímcích algoritmus F L A N N . Shodné body jsou ješ tě nás ledně vyfiltrovány dle zvo

lené prahové hodnoty p ř ípus tné odchylky vzdálenost i . Ty to body jsou nás ledně vy

kresleny v odpovídajících snímcích společně s epipolárními p ř ímkami , jak je možno 

vidět na obrázku 5.13. 

Obr. 5.13: Stereo snímky s nalezenými body zájmu a epipolárními p ř ímkami 

Pomoc í tohoto algoritmu bylo nalezeno 1084 shodných b o d ů . Kromě algoritmu 

S I F T bylo o tes továno ješ tě několik dalších a lgor i tmů z knihovny O p e n C V . Zrych

lenou verzí algoritmu S I F T je S U R F . Ten je ovšem pa ten tovaný a jeho použi t í je 

l imitováno zaplacením požadované částky. [28] Z tohoto důvodu byl tento algoritmus 

přeskočen. 

Dalš ím tes tovaným algoritmem je B R I E F neboli "Binary Robust Independent 

Elementary Features". Tento algoritmus slouží pouze k popisu nalezených b o d ů 

zájmu. Proto je p řed jeho implementac í n u t n é použí t algoritmy typu S T A R nebo 

F A S T , k teré slouží k nalezení těchto b o d ů zájmu. Výhodou toho algoritmu je jeho 

ma lá paměťová náročnos t , jelikož výsledné vektory popisující nalezené body jsou 

uk ládány v b inárn í podobě . Je t aké o něco rychlejší v porovnán í s algoritmem S I F T 

nebo S U R F . [29] 

Algoritmus S I F T byl dříve t ak též pa ten tovaný a tud íž bylo za jeho použi t í n u t n é 

zaplatit. Z toho důvodu byl vývojáři O p e n C V vytvořen algoritmus O R B . O R B ja

kožto "Oriented F A S T and Rotated B R I E F "je kombinací těchto dvou výše popsa

ných algori tmů. Pomocí algoritmu F A S T nalézá body zájmu a pomocí algoritmu 
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B R I E F tyto body popisuje. Je tud íž efektivní alternativou k výše zmíněným place

n ý m a lgor i tmům. [30] 

Následujícím tes tovaným algoritmem je B R I S K neboli "Binary Robust Invariant 

Scalable Keypoints". Tento algoritmus hledá i popisuje body zájmu a stejně jako 

O R B je alternativou k algoritmu SIFT.[31] Pos ledním vyzkoušeným algoritmem je 

F R E A K neboli "Fast Retina Keypoint". Tento algoritmus slouží pouze k popisu 

nalezených b o d ů zá jmu a je ho tedy nu tné použí t společně s algoritmy jako S I F T 

nebo F A S T pro nalezení těch to b o d ů . [32] 

Všechny výše popsané algoritmy byly otes továny společně s použ i t ím a lgor i tmů 

F L A N N nebo Brute Force k nalezení shodných b o d ů v obou snímcích. Všechny 

algoritmy byly tes továny na stejné dvojici sn ímků z obrázku 5.13. Jelikož rychlost 

a lgor i tmů v t é to aplikaci nehraje důleži tou roli , tak jako hlavní hodnot íc í kriterium 

byl zvolen výsledný počet nalezených b o d ů . Srovnání všech a lgor i tmů dle tohoto 

kriteria je uvedeno v tabulce 5.1. 

Tab. 5.1: Porovnání p o č t u nalezených b o d ů zá jmu různými algoritmy 

Algoritmus S I F T B R I S K O R B B R I E F F R E A K 

Počet společných b o d ů 1084 382 174 74 70 

Z výsledků vyplývá, že nejlépe fungujícím algoritmem v tomto př ípadě je S IFT . 

Nalezené shodné body jsou následně t ransformovány do 3D souřadnic pomocí funkce 

triangulatePointsQ. Vstupem t é t o funkce jsou body z levého i pravého sn ímku a 

projekční matice nalezené funkcí stereoRectifyQ. Z výsledných 3D b o d ů je nás ledně 

pomocí knihovny Open3D vytvořeno m r a č n o b o d ů . 

U metody triangulace byly provedeny 2 pokusy. Z p rvn ího pokusu vyplynulo, 

že snímky, k teré jsou získány z nesynchronizovaných kamer vytvářej í m r a č n a bodů , 

k t e rá neodpovídaj í reálné hloubce scény. V př ípadě nesynchronizovaných kamer je 

vozidlo na jednom snímku v rozdílné pozici než vozidlo na sn ímku d ruhém, protože 

je mezi jednot l ivými snímky z různých kamer časová prodleva. Tento efekt se projeví 

na vypoč tené hloubce a umís těn í shodných nalezených bodů . Hardwarová synchro

nizace v tomto př ípadě nebyla provedi te lná z d ů v o d u použi t í dvou různých kamer. 

3D kamera obsahuje piny pomocí k terých je možné hardwarovou synchronizaci pro

vést, ale R G B kamera takovouto synchronizaci neumožňuje . Z tohoto důvodu bylo 

po t ř ebné nalézt a l t e rna t ivn í řešení. 

P ř i d r u h é m pokusu byla provedena fiktivní synchronizace. Snímky byly získá

vány postupem, kdy vozidlo vždy změnilo svoji pozici a po t é na chvíli zastavilo v 

pozici nové. T í m t o způsobem bylo dosaženo stejné pozice vozidla na obou snímcích z 
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obou kamer. Výsledné m r a č n o b o d ů po té odpovídalo reá lnému rozložení ob jek tů ve 

sn ímané scéně. Výsledné m r a č n o b o d ů vytvořené při d r u h é m pokusu je na obrázku 

5.14. 

Obr. 5.14: Mračno b o d ů vytvořené pomocí triangulace 

N a výs ledném mračnu b o d ů lze pozorovat, že 3D rekonstrukce objek tů pomocí 

metody triangulace nevytvář í h u s t á m r a č n a bodů , jako např ík lad v p ř ípadě rekon

strukce pomocí hloubkové mapy. Tato metoda je omezena p o č t e m nalezených b o d ů 

zájmu v obou snímcích. Počet nalezených b o d ů ovlivňuje typ sn ímaného objektu. 

Tyto body je např ík lad obt ížné nalézt na vozidlech, k t e rá maj í jednolitou texturu 

karoserie a tud íž jednot l ivé body nelze nijak rozlišit. Tento fakt byl p a t r n ý ze všech 

výsledných sn ímků výše uvedených algor i tmů. Větš ina b o d ů je tak nalezena mimo 

objekt zájmu v jeho okolí viz obrázek 5.13. Testování bylo provedeno i na snímcích 

s o ř íznutým objektem vozidla. V tomto př ípadě často algoritmy nalezly minimální 

až žádný počet společných bodů . Výsledné m r a č n o b o d ů tak nepopisuje dos ta tečně 

sn ímaný objekt. Navržený postup tud íž není vhodný k použi t í v t é to aplikaci a je 

nu tné přijít s j i ným p ř í s t u p e m k stereo rekonstrukci. 

5.6.3 Tvorba mračna bodů pomocí bundle adjustmentu 

Poslední otestovanou metodou stereo rekonstrukce je metoda bundle adjustmentu. 

U t é to metody je p ředpok ládáno , že pohybl ivým objektem je kamera a snímaný 

objekt je s tacionární . Dochází tudíž pouze ke změně pozic kamery a sn ímaný ob

jekt je tak zachycován z různých úh lů pohledu. Běžně je tato metoda použ ívána s 

technikami typu S L A M neboli "Simultaneous Localization and Mapping"nebo S F M 

neboli "Structure from Motion". U těchto technik se větš inou využívají au tonomní 

vozidla nebo bezpi lotní letouny či drony. 
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Metoda bundle adjustmentu se snaží minimalizovat reprojekční chybu mezi 3D 

bodem v prostoru a jeho p r o m í t n u t ý m bodem na obrazové rovině. K dosažení opti

máln ího výsledku jsou neus tá le upravovány matice vni t řn ích a vnějších p a r a m e t r ů 

kamery. Dle těch to matic se upravuj í vypoč tené body v 3D prostoru dokud není 

dosaženo minimáln í reprojekční chyby. Reprojekční chyba mezi 3D bodem v pro

storu a p r o m í t n u t ý m bodem na obrazové rovině je vypoč t ena pomocí Euklidovské 

vzdálenost i . [34] Počá tečn í hodnoty vn i t řn í a vnější matice obou kamer jsou získány 

pomocí stereo kalibrace. V př ípadě stereo rekonstrukce v y p a d á minimal izační funkce 

následovně: 

kde d značí Euklidovskou vzdálenost , Pj jsou body v 3D prostoru, Pj,k,x jsou 

odpovídající body p r o m í t n u t é na obrazové rovině levé nebo pravé kamery a A^jX 

jsou projekční matice levé nebo pravé kamery. [34] 

Metoda bundle adjustmentu je vy tvořena v podprogramu s názvem P o i n t C l o u d _ 

From BundleAdjustment. Proces zpracování sn ímků s využ i t ím metody bundle ad

justmentu je zobrazen na obrázku 5.15. 

Tato metoda využívá některé funkce p o d o b n ě jako u metody triangulace z před

chozí kapitoly. U t é t o metody se na p o č á t k u snímky nerektifikují na rozdíl od před

chozích zmíněných metod. Proces t é to metody prob íhá v cyklu pro každý snímek, 

k te rý je vždy porovnáván se sn ímkem následujícím. Tuto metodu lze tud íž použí t 

i pouze pro dva snímky objektu. U nač teného sn ímku jsou nejprve nalezeny body 

zájmu pomocí algoritmu S IFT . Po té jsou vždy nalezeny odpovídající body v ná

sledujícím sn ímku pomocí algoritmu F L A N N stejně jak bylo popsáno v předchozí 

kapitole. Následně je pomocí odpovídajících b o d ů vypoč t ena F u n d a m e n t á l n í ma

tice a k ní odpovídající Esenciální matice. P o t é je použ i t a funkce recoverPose(). 

Tato funkce pomocí Esenciální matice, matice vni t řn ích p a r a m e t r ů kamery a odpo

vídajících b o d ů ve dvou snímcích vypoč te ro tační a t rans lační vektory, k te ré tvoří 

matici vnějších p a r a m e t r ů kamery. Díky matici vnějších p a r a m e t r ů kamery může 

být vypoč t ena projekční matice. Pomocí t é t o matice získáme 3D body v prostoru 

za použi t í funkce triangulatePointsQ stejně jako v předchozí kapitole. V posled

n ím kroku je aplikován algoritmus bundle adjustmentu, k t e rý se snaží dosáhnou t 

min imáln í reprojekční chyby, k t e rá je v každém kroku p řepoč í t ána . Celý proces se 

takto opakuje pro všechny následující sn ímky dokud nejsou nalezeny op t imáln í body 

tvořící výsledné m r a č n o bodů . 

Z výsledků je nu tné konstatovat, že metodou bundle adjustmentu bylo na stej

ném datasetu vytvořeno hustš í m r a č n o b o d ů . Vytvořené mračno b o d ů obsahuje 13 

324 bodů . Nevýhodou t é to metody je ovšem její výpoče tn í náročnos t , k t e rá roste s 

J K 

(5.3) 
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Obr. 5.15: Sys tém zpracování sn ímků pomocí bundle adjustmentu 

p o č t e m p a r a m e t r ů , k teré chceme optimalizovat. Těmi jsou i vypoč tené 3D body a 

s větš ím p o č t e m snímku tudíž roste čas, po t ř ebný k vytvoření výsledného m r a č n a 

bodů . 

N a výsledných mračnech b o d ů bylo možné pozorovat, že při použi t í t é t o metody 

se vyskytuj í stejné problémy, jako v p ř ípadě metody triangulace. Výsledné body 

jsou opět nalezeny všude v okolí vozidla a na s a m o t n é m vozidle je nalezen mini

máln í poče t společných bodů . Výsledné m r a č n o b o d ů tak nereprezentuje dos ta tečně 

požadovaný objekt vozidla. 

5.6.4 Tvorba mračna bodů pomocí dalších metod 

V p r ů b ě h u práce byly vyzkoušeny další metody, k te ré mohou být využi ty k rekon

strukci 3D modelu vozidla. Tyto metody ovšem nesouvisí p ř ímo se stereo rekon

strukcí a proto je nelze dle zadání t é t o práce považovat za využi telné. Metody jsou 

zde uvedeny spíše pro doda tečné srovnání a otes tování a l te rna t ivních náv rhů v pří

padě budouc ího postupu. 

V p rvn ím tes tovaném p ř í s tupu byly využi ty p ros t ředky umělé inteligence. K 
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tomuto účelu slouží neuronová síť s názvem MiDaS.[35] Tato síť slouží k odhadu 

hloubkové mapy z jednoho vloženého snímku. Uživatel si nejprve zvolí na t rénovaný 

model dle požadované přesnost i a vloží jeden snímek objektu u k te rého chce pro

vést odhad hloubkové mapy. Odhad hloubkové mapy pomocí tohoto nás t ro je je na 

obrázku 5.16. 

Obr. 5.16: Odhad hloubkové mapy pomocí nás t ro je M i D a S 

Hloubkové mapy z tohoto nás t ro je obsahují plynulé přechody a výsledná kvalita 

těch to map je tud íž poměrně dobrá . Z vygenerovaných hloubkových map lze následně 

vytvoř i t výsledné m r a č n o b o d ů pomocí knihovny Open3D. 

Takto vygenerovaná m r a č n a b o d ů obsahují lepší textury výsledného vozidla v 

porovnání s modelem z 3D kamery. Přesnos t výsledné hloubky je ovšem v tomto 

př ípadě horší, protože se j edná pouze o odhad vzdálenost i a metoda se neopírá o 

skutečné měření . 

D r u h ý m tes tovaným nás t ro jem je program s názvem C O L M A P . Tento nás t ro j 

slouží pro vytváření 3D mode lů objek tů a rozsáhlých struktur z velkého množs tv í se

řazených i neseřazených snímků. Nást ro j využívá techniky používané metodou S F M 

zmíněné v předchozí kapitole. Je zde využ i ta i technika bundle adjustmentu. Pro

gram obsahuje grafické rozhraní , ve k t e r ém lze n a h r á t celou sadu sn ímků a spustit re

konstrukci modelu. Výsledkem je několik různě hus tých mode lů scény ze snímků. [36] 

Př i tes tování se ovšem projevily stejné problémy jako v p r ů b ě h u celé t é t o práce. 

Výsledné m r a č n o b o d ů obsahovalo pouze okolní scénu a požadovaný objekt vozidla 

zde nebyl pa t rný . 
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6 Zhodnocení nasnímaného datasetu 
V následující kapitole budou srovnány výsledné modely vozidel vytvořené pomocí 

3D kamery a nebo pomocí neuronové sítě M i D a S z předchozí kapitoly. 

6.1 Modely z 3D kamery umístěné na spodní pozici 

Následující modely byly vytvořeny za pomocí 3D kamery. Z výsledných mode lů byly 

vyb rány pouze části obsahující vozidlo pomocí obdéln íku s př ipravenými rozměry 

k vyř íznut í požadované části modelu. N a sn ímku 6.1 a 6.2 můžeme vidět mračno 

b o d ů získané z 3D kamery umís těné na spodní pozici nosníku. U prvn ího modelu je 

objekt tvořen převážně boční stranou vozidla a malou část í jeho přední strany. 

Obr. 6.1: Mračno b o d ů vytvořené 3D kamerou (Ford) 

Obr. 6.2: Mračno b o d ů vytvořené 3D kamerou (Škoda) 

62 



U druhého modelu si můžeme povš imnout chybějících b o d ů na pruhu karoserie z 

boční strany vozidla. Zde se opě t ukazuje, že jednol i té části objektů , jako např ík lad 

karoserie vozidel nejsou ideálními objekty pro snímání . N a lesklých površích se často 

vytvářej í odlesky světla, k teré způsobují š u m a tud íž nepřesné vyhodnocen í hloubky 

jednot l ivých bodů . N a modelu si ovšem můžeme povš imnou přesahujícího nák ladu ze 

zadní části vozidla, k te rý je správně označen pomocí červené látky. N a tomto modelu 

lze demonstrovat, že kontrolu u n e s t a n d a r d n ě naloženého nák ladu lze provést i v 

př ípadě nedokonalých modelů . 

6.2 Modely z 3D kamery umístěné na vrchní pozici 

Modely v t é to kapitole jsou vytvořeny ze sn ímků 3D kamery umís těné na vrchní 

pozici nosníku. U prvn ího modelu vozidla viz. 6.3 si můžeme povš imnou silného 

šumu. Část i tohoto modelu vozidla byly jako jediné vyř íznuty z jeho scény ručně 

namís to př ipraveného obdélníku v programu popsaného výše. To m á za následek 

nedos ta tečné ods t r aněn í vzdálených b o d ů šumu. 

Obr. 6.3: Mračno b o d ů vytvořené 3D kamerou (Volkswagen) 

U d ruhého modelu vozidla viz. 6.4 už není šum tolik pa t rný . N a obou snímcích 

si můžeme povš imnou j iného barevného p o d á n í oproti předchozím dvěma mode lům. 

To je způsobeno j inými světelnými p o d m í n k a m i př i sn ímání datasetu v j iné části 

dne. Zde je pa t rné , že venkovní proměnlivé pros t ředí ovlivňuje svými světelnými 

p o d m í n k a m i kvali tu výsledných modelů . 

Obecně lze ale v tomto př ípadě konstatovat, že modely vytvořené pomocí 3D 

kamery umís těné na vrchní pozici nosníku mají horší kvali tu a menší hustotu bodů , 
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Obr. 6.4: Mračno b o d ů vytvořené 3D kamerou (Volvo) 

než modely z 3D kamery umís tněné na spodn í pozici nosníku. Srovnání je uvedeno 

v tabulce 6.1. 

Tab. 6.1: Porovnání hustoty b o d ů výsledných modelů vozidel 

S p o d n í p o z i c e 3D k a m e r y 

Model vozidla Ford Škoda 

Počet b o d ů [N] 3.021.929 2.207.343 

V r c h n í p o z i c e 3D k a m e r y 

Model vozidla Volkswagen Volvo 

Počet b o d ů [N] 1.119.625 1.006.332 

6.3 Porovnání kvality hloubky modelu z 3D kamery s 

modelem z neuronové sítě 

Tato kapitola slouží k porovnán í kvality hloubky m r a č n a b o d ů získaného z 3D ka

mery a m r a č n a b o d ů vygenerovaného z hloubkových map, k te ré odhadla neuronová 

síť. 

N a p rvn ím obrázku viz. 6.5 je výsledný model k te rý by l vy tvořen z hloubkových 

map, k teré byly vygenerovány neuronovou sítí. Z obrázku je p a t r n é že snímky z R G B 
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kamery maj í lepší ba revné p o d á n í než R G B čip u 3D kamery a proto je textura 

tohoto modelu lepší než u předchozích modelů . 

Obr. 6.5: Mračno b o d ů vytvořené pomocí neuronové sítě 

Druhý obrázek viz. 6.6 srovnává kvali tu hloubky modelu z předchozího sn ímku 

s modelem stejného vozidla z 3D kamery. Z toho obrázku je pa t rné , že 3D kamera 

dokáže lépe urči t reálnou hloubku objek tů a vytvoř i t její p lynulý přechod. V př ípadě 

odhadu hloubkové mapy je výsledné m r a č n o b o d ů složeno z pásů dílčích hloubek. 

Tyto pásy neobsahují plynulé přechody a výsledný model tak není kvali tní repre

zentací rozměrů vozidla. 

Obr. 6.6: Hloubka m r a č n a b o d ů z 3D kamery (vlevo) a z o d h a d n u t é hloubkové mapy 

(vpravo) 
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Závěr 
Cílem t é to práce bylo navrhnout a implementovat sys tém vhodný k rekonstrukci 3D 

modelů vozidel. Za pomocí takového sys tému by bylo možné kontrolovat vozidla v 

místech kritické dopravní infrastruktury. 

V prvn í kapitole jsou uvedeny metody, pomocí k terých lze rekonstruovat 3D 

model ze získaných 2D snímků. Následující kapitola obsahuje m a t e m a t i c k ý popis 

sn ímání scény, k te rý je pro tuto práci po t ř eba . Ve t ř e t í kapitole je po té rozebráno 

několik náv rhů sys tému kombinace 2D a 3D kamer. Dle jejich výhod a nevýhod je 

po té vyb ráno nejlepší řešení a to konkré tně kombinace jedné 3D kamery a jedné 

R G B kamery. Č t v r t á kapitola obsahuje rešerši dos tupných 3D kamer na trhu z 

nichž je v y b r á n a nejvhodnější kamera Intel RealSense D455. K ní je po t é doplněna 

R G B kamera dle s tanovených p a r a m e t r ů . N a konci kapitoly je ješ tě navrhnut sys tém 

uchycení těch to kamer. V p á t é kapitole je po t é navrhnut software sloužící k snímání 

scény i rekonstrukci modelu. V poslední kapitole jsou pak zhodnoceny výsledné 

modely. 

V p r ů b ě h u práce bylo nasn ímáno několik různých da t a se tů s různou konfigurací 

umís těn í kamer. 3D kamera byla umís t ěna na vrchní i spodní pozici nosníku. Z 

výsledných mode lů ovšem vyplynulo, že hustš í a méně zašuměné modely vznikly při 

umís těn í 3D kamery na spodní pozici. 

Navrhované softwarové řešení počí ta lo s rekonstrukcí modelu z hloubkových dat 

získaných 3D kamerou a nás lednou rekonstrukcí d ruhého modelu pomocí dvou R G B 

snímků z 3D kamery a R G B kamery. Po té by následovalo jejich spojení. 

V p ř ípadě rekonstrukce z R G B sn ímků bylo navrženo a o tes továno několik metod. 

P r v n í navrženou metodou bylo vytvoření hloubkové mapy dos tupnými algoritmy a 

následné vytvoření m r a č n a b o d ů pomocí t é t o mapy. Touto metodou se ovšem nepo

daři lo dosáhnou t rozumných výsledků. Hloubková mapa nereprezentovala dos ta tečně 

vzdálenost i ve sn ímané scéně a výsledné m r a č n o b o d ů tak neodpovída lo skutečné 

hloubce scény. 

Následující otestovanou metodou byla metoda triangulace. Postupem t é t o me

tody je nalezení schodných b o d ů ve dvou snímcích z obou kamer a nás ledné vy

poč ten í jejich hloubky. V tomto př ípadě ovšem nebylo možné nalézt body, k te ré by 

dos ta tečně reprezentovali model vozidla. Jedno l i t á struktura karoserie neumožňovala 

nalezení takto významných bodů , k teré by bylo možné nalézt v obou snímcích. 

P o d o b n ý prob lém nastal i v p ř ípadě 3. metody s názvem bundle adjustment. 

Mračna b o d ů zde byla hus tš í než v př ípadě metody triangulace, ale rekons t ruovaná 

scéna obsahovala body mimo sn ímané vozidlo stejně jako v př ípadě triangulace. 

N a závěr byly o tes továny metody, k teré nesouvisí se stereo rekonstrukcí dle za

dán í t é t o práce. Ty to metody jsou zde uvedeny pro srovnání . Jednalo se o použi t í 
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neuronové sítě k získání odhadu hloubkové mapy z jednoho sn ímku scény. Výsledný 

model vytvořený z takto získané hloubkové mapy obsahoval kvalitnější texturu, ale 

hloubka jednot l ivých b o d ů neodpovída la p lynulému rozložení jako např ík lad u mo

delů rekonst ruovaných z dat z 3D kamery. Druhou a l te rna t ivn í metodou bylo použi t í 

nás t roje sloužícího k rekonstrukci modelů metodou struktura z pohybu. A n i u toho 

nás t ro je však nebylo dosaženo kvali tních výsledků. 

Výsledné modely uvedené v poslední kapitole jsou tedy vytvořeny pouze pomocí 

dat získaných 3D kamerou. I tak lze ale konstatovat, že vytvořené modely jsou 

dos ta tečnou reprezentací vozidel. N a př íkladech uvedených v poslední kapitole lze 

provést kontrolu umís těn í nák l adu přesahujícího obrys vozidla. 

Z výsledků tedy vyplývá, že všechny body zadán í t é t o práce byly splněny. V 

př ípadě R G B kamery lze konstatovat, že je pro tyto účely n e v h o d n á a nadby tečná . 

Do budoucna by bylo vhodné navrhnout novou konfiguraci kamer a jejich umís

tění . Návrh by např ík lad mohl obsahovat použi t í čtyřech těchto 3D kamer a tudíž 

rekonstrukce celého modelu vozidla. Otázkou po té zůstávají možnost i financování 

takového řešení. 
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Seznam symbolů a zkratek 
C C D Charge-coupled device - Zařízení vázané na nábo j 

C M O S Complementary Meta l Oxide Semiconductor - Komplemen tá rn í 

polovodič s oxidem kovu 

R G B Red-Green-Blue - Způsob míchání barev (červená-zelená-modrá) 

T O F Time of Flight - Měření doby letu 

IR Infrared (light) - Infračervené světlo 

U S B Universal Serial Bus - Univerzální sériová sběrnice 

73 



A Obsah přiložené S D karty 
V té to příloze se nachází seznam všech souborů, k te ré se nachází na přiložené SD 

kar tě . 

/ kořenový adresář přiloženého archivu 
Diplomova_Prace_Jan_Boch.pdf diplomová práce v pdf 
3D_Reconstruction_Boch vytvořený program 

.Data složka pro vstupní a výstupní data programu 
_Podprogramy.py vytvořené dílčí scripty 
README. txt návod pro práci s programem 
requirements.txt soubor pro stažení balíčků použitých v práci 

Nasnímané_Datasety složka obsahující nasnímané datasety v průběhu práce 
Vytvořené_Modely složka obsahující vytvořené 3D modely 
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