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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem stereo systému zpracovani snimki vozidel a
nasledné rekonstrukci jejich 3D modelu. Cilem prace je rekonstruovat model vozidla pro
kontrolu jeho rozmér(i a nakladu na které jsou kladeny restrikce v pripadé vyuziti kritické
dopravni infrastruktury (tunely, mosty). Prace zacind matematickym popisem snimani
scény a pokracuje resersi teoretickych moznosti konfigurace systému. Jako nejvhodnéjsi
konfigurace byla zvolena jedna 3D kamera od spoleCnosti Intel RealSense a jedna RGB
kamera. Softwarové feSeni pracuje s navrhem nékolika riiznych algoritmd z nichz stoji
za zminku rekonstrukce pomoci hloubkovych map nebo napfiklad triangulace. Vysledné
modely v posledni kapitole obsahuji data pouze z vySe zminéné 3D kamery. Ze snimkd
ziskanych RGB kamerou se model z 3D kamery nepodarilo nijak vylepsit a proto ji Ize
prohlasit za redundantni. Vysledny 3D model je i tak dostacujici pro Gcéely kontroly vozidla
a v pripadé pokracujici prace je tfeba navrhnout jinou, optimalnéjsi konfiguraci.

KLICOVA SLOVA

Pocitacové vidéni, Systém zpracovani snimkd, Rekonstrukce 3D modelu, Stereovize, 3D
kamera, Vozidla, Kalibrace, Rektifikace, Hloubkova mapa, Triangulace, Mracno bodi

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of a stereo system for processing vehicle images
and subsequent reconstruction of their 3D model. The aim of the thesis is to reconstruct
the vehicle model to control its dimensions and load on which restrictions are imposed
in case of the use of critical transport infrastructure (tunnels, bridges). The thesis
begins with a mathematical description of scene capture and continues with a research
of theoretical possibilities of system configuration. One Intel RealSense 3D camera and
one RGB camera were chosen as the most suitable configuration. The software solution
works with the design of several different algorithms of which it is worth mentioning
reconstruction using depth maps or triangulation.The resulting models in the last chapter
contain data only from the aforementioned 3D camera. The model from the 3D camera
could not be improved with the images from the RGB camera and camera can therefore
be declared redundant. Resulting 3D model is still sufficient for the purpose of vehicle
inspection and in case of continued work, another, more optimal configuration should
be designed.
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Uvod

Tato diplomova prace pojednava o navrhu systému pro rekonstrukei pricného profilu
vozidla za pouziti stereo rekonstrukce z vice kamer. Cilem prace je navrhnout stereo
systém, ktery bude snimat vozidla v dopravni infrastrukture a rekonstruovat 3D
modely vozidel na zdkladé ziskanych snimki.

Dtuvodem k vytvoreni tohoto systému je kontrola pozadavki, které kladou ur-
¢ité standardni prvky moderni dopravni infrastruktury na vozidla, ktera je vyuzivaji
kuprikladu mosty nebo tunely. Na zdkladé rekonstruovaného 3D modelu je mozné
tyto parametry zmérit poptripadé vypocitat. Typickymi parametry mohou byt na-
priklad maximalni mozné vyska nebo sitka vozidla. Déle je také mozné kontrolovat
zda-li neni néklad vozidla Spatné nalozen a zda-li nepresahuje obrys vozidla.

Prvni ¢ast této prace se zabyva metodami pomoci kterych je mozné rekonstruovat
3D model z vice 2D snimk.

Ve druhé kapitole se poté hovori o matematickém popisu snimani scény. Je zde
popsan postup prepoc¢tu bodu realného objektu v 3D soutradnicich na pixel tohoto
bodu promitnutého na obrazovou rovinu.

Tteti kapitola pojednava o navrhu systému pro zpracovani stereo snimki. Jsou
zde rozebrany jednotlivé konfigurace s riiznym poctem kamer v rtiznych kombina-
cich. U kazdé moznosti jsou uvedeny vyhody i nevyhody takového feseni.

Ve ¢tvrté kapitole je poté vytvorena reserse dostupnych hardwarovych prostredki
na soucasném trhu a dle vysledkl srovnani jsou vybrany nejvhodnéjsi prostiedky.
Déle jsou zde popsany navrhy uchyceni kamer na stativ.

Pata kapitola obsahuje navrh softwarového feseni systému zpracovani ziskanych
snimkt. Hovoii se zde o nékolika pristupech, které jsou nasledné popsany v praktické
aplikaci. Jsou zde také prezentovany jejich vysledky spolecné s jejich vhodnosti. Na
konci kapitoly jsou zminény dalsi pristupy, které se netykaji ptimo zadani prace, ale
slouzi pro srovnani funkénosti jednotlivych metod.

Na zavér jsou v posledni kapitole prezentovany vytvorené modely. Kazdy z téchto
modela slouzi k demonstraci riznych jevi, které vznikaji pii snimani datasetu a

vytvareni modeli.
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1 Metody snimani 3D objektii

Duvodi pro¢ rekonstruovat 3D objekty z 2D snimki je v dnesni dobé mnoho. Mezi
nejbéznéjsi aplikace patii kontrola kvality vyrobku na pése, inspekce silni¢nich po-
vrchil, navigace mobilnich roboti v prostoru nebo naptiklad mapovani objektu k
vytvareni presnych modelu.

Dnesni bézné dostupné kamery vétsinou pouzivaji CCD nebo CMOS snimace
pomoci kterych prevadéji obraz 3D objektu na 2D snimek. Timto zptsobem ovSem
dochézi ke ztraté informace o 3. rozméru snimaného objektu (z-osova soutfadnice).
Nize popsané metody tedy Tesi zpétnou ulohu jak ziskat 3. souradnici objektu z 2D
snimku.[1]

V této praci se dale budeme zabyvat optickymi metodami zpracovani obrazu.Tyto
metody se obecné daji délit na aktivni a pasivni. U pasivnich metod je zapotiebi
pouze snimac, ktery zpracovava svételnou informaci sledovaného objektu. V pripadé

aktivnich metod je kromé snimace jesté zapotiebi externi zdroj svétla.|[1]

1.1 Triangulace

Jednou z nejbéznéji pouzivanych metod je metoda triangulace. Jak jiz bylo zmi-
néno v kapitole vyse, pri snimani objektu 2D kamerou dochazi ke ztraté hloubkové
informace. Proto je pro 3D rekonstrukci zapotiebi ziskat jesté jednu dodatecnou
informaci. V pripadé triangula¢ni metody mtzeme tuto hloubkovou informaci vy-
pocitat ze zndamé geometrie systému. Metoda triangulace se déli na pasivni, kdy
systém tvori pouze snimace a sledovany bod a aktivni, kdy je systém tvoren snima-

¢em, sledovanym objektem a zdrojem svétla.[1]

1.1.1 Pasivni triangulace

V pripadé pasivni triangulace je nejcastéji systém tvoren dvéma kamerami a sle-
dovanym bodem. Ze znamé orientace téchto kamer jsme poté schopni dopocitat
vzdalenost pozorovaného bodu. Zakladnim predpokladem je, Ze se pohledy téchto
dvou kamer prekryvaji. Pokud nezndme vzajemnou polohu téchto kamer, mtzeme
vyuzit predmét o znamych rozmérech k jejich kalibraci. Ze znalosti téchto rozmeéru
jsme poté schopni urcit polohu kamer ze snimki ve kterych se kalibra¢ni predmét
nachazi. Tento typ systému je vétSinou vhodny pro snimani dynamické scény, kde
potfebujeme synchronizované ziskat vice snimkti z rtiznych pohledta. V pripadé sta-
tického systému lze vyuzit pouze jednu pohyblivou kameru, ktera nasnima objekt z

ruznych dhla.[1]
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sledovany bod ve svétovych soufadnicich (U4,V{,W,)

obrazova
rovina
souradnice
pixelG obrazu
)ug
>
X X2
\ souradnice \
Y1Y Z1  kamery sz Z,
leva kamera prava kamera

Obr. 1.1: Schéma systému vyuzivajici pasivni triangulaci

Na obrazku 1.1 je znazornéno promitnuti pozorovaného bodu objektu na obra-
zové roviny obou kamer (Cervené body). Tento svételny paprsek se poté promitne
na nékterém z pixelt obrazovych snimaci. PTi snimani bodu dochéazi k transfor-
maci mezi jednotlivymi souradnicovymi systémy zndzornénymi na obrazku. Sledo-
vany bod ve svétovych souradnicich Ul, V1 a W1 transformujeme na soutradnicovy
systém kamery s body X1, Y1 a Z1. Dle vnitiniho usporadani kamery dale trans-
formujeme tento bod na souradnice pixelu snimaného obrazu ul a v1. Tento proces

bude dale matematicky popsan v kapitole 2.

1.1.2 Aktivni triangulace

U metody aktivni triangulace je dilezitym prvkem systému laser nebo jiny aktivni
prvek, ktery osvétluje snimany predmét. Tento prvek spolecné se snimanym pred-
métem a kamerou tvori trojuhelnik. Vzdalenost b mezi aktivnim prvkem a kamerou
se nazyva triangulacn{ optickd baze. Uhel « , ktery svird paprsek aktivnfho prvku s

triangulaéni bazi je neménny. Uhel B , ktery svird odrazeny paprsek s triangula¢ni
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bazi je proménlivy a diky tomu dochazi k osvitu jiného bodu na obrazovém snimaci
(viz Obr. 1.2). Vzdélenost bodu miuze byt poté vypoctena z hodnot téchto dvou
uhla, délky triangulacni baze a parametri kamery.[2]

V pripadé zZe chceme vypocitat vzddlenost pouze jednoho bodu (1D) ndm jako
aktivni prvek poslouzi laserovy paprsek. Vétsinou vsak chceme urcit vzdalenost né-
kolika bodt nebo celého objektu a v tomto pripadé poté vyuzijeme svételny pruh
pro 2D triangulaci nebo strukturovany svételny svazek pro 3D triangulaci. Bézné
se poté vyuziva vice laserovych nebo jinych svételnych zdroji, které tyto pruhy vy-
tvareji za pomoci riznych optickych ¢ocek. Promitnuty vzor se deformuje dle tvaru

objektu na ktery dopada. Z této informace lze poté urcit tvar objektu.[1]

sledovany bod ve svétovych souradnicich (U4,V4,W4)

N
[\

~—

obrazova
rovina

b

e

triangulaéni
baze
svetelny zdroj ¢ \21

/1
'

obrazovy snimaé

Obr. 1.2: Schéma systému vyuzivajici aktivni triangulaci

Pomoci rovnice 1.1 miizeme vypocitat sitku projekce svételného paprsku na ob-
razovy snimac, kde c je velikost ¢ipu snimace v milimetrech, pxl celkovy pocet pixel

snimace a n n-ty pixel snimace, na ktery dopada svételny paprsek.|2]
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cCxn

a = [mm)] (1.1)

pal
S pomoci velikosti projekce muzeme vypocitat thel (3 dle rovnice 1.2, kde f je
ohniskova vzdélenost cocky. 2]

B = arctg(g ; a) +90° [°] (1.2)

Vyslednd vzdalenost 1 muze byt poté vypoctena pomoci rovnice 1.3 kde b je

délka triangulacni baze.|2]

_ bx sin(B)
sin(180° — (x + B))

[mm] (1.3)

V redlném prostredi muze dochazet k michani riznych svételnych paprski, které
vyzaruji jiné kamery v okoli nebo slunce. Tato Sumova informace negativné ovliviiuje
kvalitu namétrenych vysledki. Metoda aktivni triangulace je tudiz citliva na vlivy
okolniho prostredi a riznost povrchi snimaného materidlu. V praxi se tato metoda
nejcastéji vyuziva ve vnitinich prostorech v aplikacich jako je napiiklad kontrola
kvality vyrobkt na pase, kde je mozné odstranit vnéjsi vlivy a vytvorit si tak co
nejlepsi podminky k osvétlovani vyrobki a reflexi paprski.[3]

Dtlezité je také nastaveni svételného zdroje tak, aby byla osvétlena co nejvétsi
¢ast snimaného objektu. Vzhledem k tvartim objekti muze dochazet k tomu, ze
néktera mista budou zastinéna a svételny pruh se na né nepromitne. Kameru je poté
nutné spravné umistit tak, aby snimala vSechna mista co jsou osvétlena a nesnimala
neosvetlend mista, aby bylo mozné vyuzit plné rozliseni kamery. Neosvétlena mista

neni mozné kamerou rozpoznat.|[3]

1.2 Meéreni doby letu

Metoda méreni doby letu (anglicky Time of flight method) je metoda zalozena na
urcovani vzdalenosti objektu za pomoci znamé rychlosti svétla. Mérici systém ob-
sahuje laser, ktery vysle paprsek svétla na méreny objekt a obrazovy snimac, ktery
zachyti odrazeny paprsek od objektu (viz Obr. 1.3). Systém poté vypocita rozdil
faze vyslaného a prijatého paprsku. Diky této hodnoté je mozné vypocitat vzdale-

nost pfedmétu podle rovnice (1.4):

_C. A

=5 onf [m] (1.4)
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kde ¢ je rychlost svétla, Ay je rozdil fazového posunu a f je frekvence signélu.
Dilezité je také zminit, ze vysila¢ i prijimac jsou vétsinou zabudovany v jednom
pouzdfe. [4]

laserovy
vysilaé

fazovy snimany
rozdil objekt

H

obrazovy snimaé

Obr. 1.3: Schéma systému meéreni doby letu

Vzhledem k tomu, ze rychlost svétla je rovna piiblizné 300 000 km/s je mozné
tuto metodu vyuzit na vétsi vzdalenosti. Tato rychlost ovsem klade velké naroky
na presnost celého systému, coz je jeho velikou nevyhodou. Stejné jako v pripadé
metody aktivni triangulace mize presnost méreni ovliviiovat infracervené svétlo vy-
zatované z dalsi kamery v okoli nebo jiny zdroj infrac¢erveného zareni jako naptiklad
slune¢ni paprsky. V pripadé objektti nepravidelnych tvari muze také dochazet k

odrazeni paprskiu do ruznych sméri mimo snimac.[1]

1.3 Ostatni metody

Dalsi metodou méreni 3D objektu je naptiklad metoda optické interferometrie. Pti
této metodé je vyslany paprsek svétla rozdélen na dvé ¢asti, které putuji po jinych
drahach. Referenc¢ni paprsek se odrazi od zrcadla zpét do snimace a jeho draha je
zndma. Druhy paprsek se odrazi od snimaného predmétu. Vyslednd vzdalenost je

urcena na zakladé rozdilu fazi odrazenych paprski.[1]
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2 Matematicky popis snimani scény

P1i sniméni trojrozmérné scény (3D) dochazi k transformaci soufadnic jednotlivych
bodu obrazu do dvourozmérného snimku (2D). Jednotlivé snimané pixely prochazi

hned nékolika transformacemi (viz Obr. 2.1).

Svétové Souradnice Souradnice Souradnice
souradnice kamery na obrazové pixela
(3D) (3D) roviné (2D) obrazu (2D)
u X
X u
v :{> Y :> :>
W Z y v
- J L J
Rg Rg
Vnéjsi Vnitini

parametry parametry
\ kamery kamery /

Obr. 2.1: Transformace souradnic pri snimani obrazu kamerou

Matematicky popis téchto transformaci je nutné znat pokud chceme rekonstruo-
vat 3D model objektu z jeho 2D snimku. V dalsich kapitolach budeme tyto transfor-
mace mezi souradnicovymi systémy popisovat prostiednictvim vnéjsich a vnitinich
parametri kamery. Jako vnéjsi parametry kamery se oznacuje poloha a orientace
kamery v prostoru snimané scény. Pomoci téchto parametrii se prepocitava obraz
ze svetovych souradnic do souradného systému kamery. Vnitinimi parametry poté
oznacujeme vlastnosti kamery, které transformuji obraz z souradnicového systému

kamery na soufadnicovy systém pixeld obrazu.[6]

2.1 Zobrazovaci projekce

Projekce udavaji jakym zptsobem probéhne transformace bodi 3D scény do 2D
obrazu. Typt projekei existuje hned nékolik z nichz nejpouzivanéjsi je projekce per-
spektivni a poté projekce ortograficka nebo také paralelni. Pri projekci pouzivame

takzvanou projekéni matici, kterou nasobime body 3D scény. [5]
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2.1.1 Ortograficka projekce

Nejjednodussim zptsobem projekce je projekce ortograficka. Pri ortografické projekci
je velikost vSech objektti na scéné konstantni nehledé na vzdalenosti objekt od
kamery. VSechny projekéni primky jsou zde rovnobézné a stfed projekce je tudiz v

nekonecnu (viz Obr. 2.2).

Obr. 2.2: Ortografickd projekce

Ortografickd projekce je aproximace modelu ¢ocky s dlouhou ohniskovou vzda-
lenosti (teleobjektivu). Tato projekce se pouziva u objekti, jejichz hloubka je zane-
dbatelnd vzhledem k jejich vzdalenosti od objektivu (napiiklad pozorovani objektu

ve vesmiru).[6]

2.1.2 Perspektivni projekce

Nejbéznéji pouzivanou projekei je projekce perspektivni. Tato projekce bere v ivahu
perspektivu snimané scény. Objekty, které jsou blize k objektivu kamery vypadaji
vétsi, nez objekty které jsou od objektivu dale. Promitané body jsou déleny velikosti
jejich z slozky. U perspektivni projekce jsou projekéni piimky riznobézkami (viz
Obr. 2.3).

Perspektivni projekce popisuje funkei snimani obrazu pomoci modelu dirkové
kamery nebo modelu tenké cocky. Tato projekce se pouziva v pocitacové grafice

nebo v ulohach pocitacového vidéni.|[6]
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Obr. 2.3: Perspektivni projekce

2.2 Model dirkové kamery

Model dirkové kamery (pinhole camera) je zjednoduseny model kamery, ktery vyu-
ziva transformaci pomoci perspektivni projekce. Model dirkové kamery funguje tak,
7e mezi snimany objekt a sensor kamery postavime bariéru, kterou neprojde svétlo.
Tato bariéra obsahuje jedinou mezeru v bodé O, ktera se nachéazi ve stredu bari-
éry. Touto mezerou muzou prochazet svételné paprsky vyzarené z kazdého bodu
snimaného objektu (viz Obr. 2.4).[7]

P barrier
object P

aperture

Obr. 2.4: Model dirkové kamery [7]

Pokud by mezi senzorem a objektem nebyla bariéra, tak by vysledny obraz byl
smési vSech moznych barev, protoze paprsky, které vyzatuje snimany objekt se Siri
do vsech smérti. Dale tedy prichézi v tivahu, co nejvice zmensit mezeru uprostied

bariéry. Tim ovSem docilime prichodu méné svételnych paprskt a vysledny obraz tak
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bude sice ostiejsi, ale tmavsi a expoziéni doba bude delsi. Déle také mtize dochazet
k efektu difrakce. ReSenfm tohoto problému je pouziti optickych ¢oéek tak, abychom
smétovali svételné paprsky do pozadovaného bodu.|[8]

Dirkovy model kamery se pouziva jako zjednodusujici model pii zjistovani vniti-

nich parametr kamery.

2.3 Vnit¥fni parametry kamery

Vnitini parametry kamery neboli intrinsické parametry definuje vnitini usporadani
kamery. Pomoci téchto parametrii prepocitavame jednotlivé body obrazu ze sou-
fadnicového systému kamery (X,Y,Z) do souradnicového systému obrazu (u,v). N&-

sledujici obrazek popisuje perspektivni projekci snimaného bodu pomoci modelu

dirkové kamery na obrazovou rovinu (snimac) (viz Obr. 2.5).

A

X Q (U,V,W)

® Snimany
bod

Stred

- o
projekce <f ------------------- "> Pgn€ipialni  Opticka osa
od (cx, cy)

Obrazova
Y rovina

Obr. 2.5: Promitnuti pozorovaného bodu scény

Vzdalenost f mezi obrazovou rovinou a stredem projekce O se nazyva ohniskova
vzdalenost. Ta spolecné se soutadnicemi principialniho bodu cz a cy tvori matici
vnitinich parametri K.[9]

fr a cx
K=10 fy cy (2.1)
0 0 1

V matici se také nékdy muze vyskytovat parametr o (osové zkresleni), ktery

udava nepfesnost v kolmosti obou senzorovych os. U modernich kamer jsou ovSem
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pouzité senzory dostatecné pfesné na to, abychom mohli tento parametr zanedbat.[9)]
V momenté kdy stanovime pocatek priblizné do stfedu obrazu (cx, cy) muzeme

uvazovat jednotnou ohniskovou vzdalenost 2.2. Tento vztah vyjadiuje obrazek 2.6.

Wi2

8y4/2 f z

(x,y,1)

(X,Y,2)

Obr. 2.6: Vztah mezi ohniskovou vzdalenosti a horizontalnim zornym thlem [6]

fr a cx f 0 cx
K=10 fy cyl=1|0 f cy (2.2)
0 0 1 0 0 1

Ohniskovou vzdéalenost muzeme poté vypocitat jako:

0n W W, Oy

tan(7 = ﬁ) = f= T[tan( 5 ! (2.3)

kde W je sitka snimace a 6y horizontalni zorny tihel kamery.[6]

2.3.1 Zkresleni snimk

Mezi vnitini parametry kamery kromé matice K jesté fadime distorzi, neboli za-
kriveni kamery. Tento jev vznika proto, ze v redlnych kamerach pouzivame systém
ruzné zakiivenych cocek. Tyto ¢ocky maji nedokonalosti, v jejichz disledku dochéazi
ke zkresleni obrazu.(viz Obr. 2.7) Zkresleni se vétsinou nejintenzivnéji projevuje na
krajich snimku. RozliSujeme mezi dvéma hlavnimi typy zkresleni a to radidlnim a
tangencialnim. U béznych cocek se hlavné projevuje zkresleni radialni a tangencidlni
zkresleni je vétsinou zanedbavano.[9] Tento jev se Tesi pii kalibraci kamery ziskdnim
radidlnich koeficienti distorze a prepoctenim bodi zkreslenych distorzi (viz 2.4):
[u] a1 4 k1r? + k20t 4 k3r9)
v

2.4
(1 + k1r? + k2rt + k3r9) (24)
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kde k1, k2 a k3 jsou koeficienty radidlni distorze a 4 a ¥ jsou body snimku

ovlivnéné distorzi. Symbol r z pfedchozi rovnice poté vyjadiime jako:

r= /(- ca)? + (0 - ¢,)? (2.5)

kde ¢, a ¢, jsou soufadnice principidlniho bodu.

(a) (b) (c)

Obr. 2.7: (a)Obraz bez zkresleni, (b)Pozitivni radidlni zkresleni (k1 > 0), (c) Nega-
tivni radialni zkresleni (k1 < 0) [10]

2.4 Vnéjsi parametry kamery

Matice vnéjsich parametri kamery neboli extrinsickd matice ndm popisuje vztah
mezi svétovymi souradnicemi snimaného objektu a souradnicemi kamery v 3D pro-
storu. Tato matice obsahuje rotac¢ni a translac¢ni vektor, které udavaji pozici a na-
toCeni kamery vici svétovému soufadnicovému systému. [6]

Matice ma tvar:

rll r12 r13 t1
Rr = [R|t]| *pQ = Ry = [r21 r22 r23 2
r3l r32 r33 t3

(2.6)

- = < S

kde R je rotacni vektor, T je translacni vektor a p() je pozorovany bod ve své-
tovych soutradnicich. Vysledny prepocet mezi souradnicovymi systémy dle obrazku

2.1 lze poté modelovat takto:

P xpq = K[R|t] * pQ) (2.7)
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U f 0 cx| |rll r12 r13 tl v
Plv| =10 f cy| |r21 r22 r23 t2 (2.8)
1

0 0 1] [r31 r32 r33 t3 ]

kde p@ je pozorovany bod ve svétovych souradnicich a pq je bod souradnice pixelu
obrazu. Situaci popisuje obrazek 2.8. Pomoci extrinsické matice kamery ziskdme bod
v souradnicovém systému kamery a poté s pomoci intrinsické matice kamery ziskdme
bod na obrazové roviny v mm nebo bod uré¢itého pixelu snimace. Tento rozdil zavisi

na pouzitych jednotkach v intrinsické matici kamery.

Svétové Souradnice Souradnice Souradnice
souradnice kamery na obrazové pixela
(3D) (3D) roviné (2D) obrazu (2D)
PQ [mMmM] |11 1213 t1 foc, pq [mm] foc, Pq [pxI]
U r21 r22 r23 t2 X c X c I u
Vv r31 r32r33 r3 Y 01¢y 0fCylpxl
W 7 | 000 y 000 \';
L J L J
hE Y
Vnéjsi Vnit¥ni

parametry parametry
\ kamery kamery /

Obr. 2.8: Transformace souradnic pri snimani obrazu kamerou

2.5 Stereo systém

V predchozich kapitolach byla popsana vnitini a vnéjsi matice v pripadé pouziti
jedné kamery a tudiz ziskani jednoho snimku scény. Pro rekonstrukci 3D modelu
scény jsou ovsem zapotiebi minimalné dva snimky a tudiz stereo systém dvou a
vice kamer (dale budeme uvazovat stereo systém se dvéma kamerami). Po ziskani
vyse popsanych matic u obou kamer je nutné nalézt vztah mezi stejnymi body v
obou vyfocenych snimcich tak, abychom byli schopni ziskat hloubkovou souradnici
scény, kterou potirebujeme pro vytvoreni 3D modelu. Dilezitou podminkou stereo
systému je prekryti pohledii obou kamer tak, aby se snimany objekt nachazel na obou
kamerach zaroven. Vztah mezi korespondujicimi body ve dvou snimcich popisuje

epipolarni geometrie.
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2.6 Epipolarni geometrie

Obrézek 2.9 ilustruje vztah mezi dvéma kamerami a sledovanym bodem Q. Projekce
sledovaného bodu Q) se zobrazuje na obrazovych rovinach levé a pravé kamery v
bodech q a q’. Stfedy projekce kamer se nachazi v bodech O1 a O2 a primka,
ktera je spojuje se nazyva baze. Plocha mezi bodem Q a stredy kamer se nazyva
epipolarni rovina. Mista, kde baze protina obrazové roviny kamer e a e’ se nazyvaji
epipoly. Primky, které protinaji priniky obrazovych rovin s epipolarni rovinou | a
I’ se nazyvaji epipolarni primky nebo také epipolary. Tyto primky protinaji bazi v

epipdlech.[11]

Ui  ujp

Obr. 2.9: Epipolarni geometrie [11]

Specialni pripad epipolarni geometrie nastava v pripadé, Ze jsou obé kamery
umistény paralelné vedle sebe (obrazové roviny jsou paralelni). Baze je poté paralelni
k témto obrazovym rovindm a epipolarni primky ji tudiz nikdy neprotnou. Epipdly
se tak nachézeji v nekonecénu. Toto usporadani se nazyva rektifikovany par a v
nekterych pripadech muze byt vyhodné pro dalsi vypocty.[11]

Zndmymi parametry z predchozich kapitol jsou rotace a translace kamer, matice
vnitfnich parametri obou kamer a obrazovy bod na jedné obrazové roviné kamery.

Se znalosti stiedi kamer O1, O2 a bodu q jsme schopni definovat plochu epipolarni
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roviny. Za pomoci epipolarni roviny jsme poté schopni vyjadrit epipolarni primky.
Se znalosti epipolarnich primek poté mizeme tici, Ze projekce bodu Q na obrazovou
rovinu pravé kamery ¢’ musi nastat v bodech, které lezi na epipolarni primce této
obrazové roviny. Stejna logika se da aplikovat i v obraceném pripadé, kdy budeme
vychazet z bodu q’.[11]

V predchozi kapitole 2.4 jsme si definovali matici P, kterda mapuje body 3D scény
ze svétového souradnicového systému do odpovidajicich pixeli 2D snimku. Uvazujme
nyni, ze svétovy souradnicovy systém je spjat s levou kamerou a prava kamera je
od ni vzdalena o posun T a natocena o rotaci R (viz Obr. 2.10).[11]

Y Q

\)'s

Obr. 2.10: Projekce na souradnicovy systém levé kamery [11]

Poté miizeme projekéni matice kamer definovat takto:

M=K[I 0] M =KI[R" —R'T| (2.9)

V pripadé, kdy budeme uvazovat, ze obé kamery jsou totozné a tudiz K = K' = I
miizeme tyto matice vyjadrit takto:

M=[1 o] M =[R" -R'T (2.10)

Lokace bodu ¢’ vuéi referenénimu systému levé kamery je poté Rq' +T'. Vektory
Rq + T a T lezi ve stejné epipolarni roviné. Vektorovym souc¢inem 7' x (Rq¢' +T') =
T x (Rq') dostaneme normélovy vektor k epipoldrni roviné. Bod q je poté také

normalovy k 7' x (Rq’) a jejich skaldrni soucin je tudiz nulovy[11]:
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¢" [T x (R¢)] =0 (2.11)
Vektorovy soucin muzeme prevést na maticové vektorovy soucin dle:

0 -T. T,] [R.
TxR=|T. 0 -T,| |R,|=I[TR (2.12)
~T, T, 0 ||R.

a dostaneme vyraz ¢*[T,|Rq = 0 kde [T,]R = E a tudiz:

¢"Eqd =0 (2.13)

kde E je esencialni matice. Ze soutradnic bodu ¢ a této matice jsme schopni
vyjadrit epipolarni primku v pravé obrazové roviné a naopak. Esencialni matice
ovsem bere v ivahu pouze vnéjsi parametry kamer (rotaci a translaci).[11]

V realném pripadé kamery nejsou plné identické a tudiz musime vzit v tvahu
jejich matice vnitinich parametrui K a K’. Vyjdeme z rovnice 2.9. Projekce bodu
Q do levé a pravé obrazové roviny definujeme jako q. = K~ 'q a ¢, = K'"¢'. Poté
muzeme prepsat tvar 2.13 jako[11]:

¢ (TR, = 0 (2.14)

a po dosazeni dostaneme rovnici:

¢" K T[T,JRK"'¢ =0 (2.15)

K-T[T,JRK'"! = F a proto miiZeme vyraz takto substituovat:

¢'Fqd =0 (2.16)

kde F znac¢i Fundamentalni matici. Fundamentalni matice méa 7 stupna volnosti
narozdil od esencidlni matice, ktera jich ma pouze 5. Tato matice bere v tvahu
nejen vnéjsi parametry kamer (rotaci a translaci) ale také vnitini parametry kamer
definované podle jejich matic K a K’. Podobné jako u esencialni matice muzeme
pomoci této rovnice vypocitat epipolarni pfimku pravé obrazové roviny z projekce

bodu q snimaného bodu Q v levé obrazové roviné a naopak[11]:

I'=F'q¢ nebo 1=Fq (2.17)
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2.7 Zpusoby reprezentace 3D modelu

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé zpusoby reprezentace 3D modelu.

2.7.1 Mracno bodi

Jednou z moznosti jak reprezentovat 3D model je mracno bodi. Mracno bodi je
v podstaté shluk bodiu, ktery se nachazi v definovaném soutradnicovém systému.
V pripadé 3D modelu je tedy kazdy bod definovan vektorem se souradnicemi X,
Y a Z v prislusném soutradnicovém systému. Mracna bodt se déle daji rozdélit na
organizovana a nahodna. V pripadé organizovanych mracen bodi jsou vektory, které
definuji tyto body logicky sefazeny ve zvoleném potradi podle nékteré souradnice. V
pripadé nahodnych mracen bodu jsou tyto vektory reprezentujici jednotlivé body
sefazeny v nahodném poradi. Pomoci mnozstvi téchto bod jsme schopni definovat
tvary objektu a vytvorit tak jeho reprezentaci. Jednotlivé body v mrac¢nech mohou

byt barevné i ¢ernobilé.[12]

2.7.2 Polygonova sit

Dalsi moznosti jak reprezentovat model je polygonova sit. Polygonova sif se sklada z
ploch polygont a jejich vrcholi, ve kterych se polygony spojuji. Takovato sit vhodné
usporadanych polygonu vytvari a popisuje tvar 3D modelu. Objekt je tedy repre-

zentovan vnéjsim plastém, ktery definuje jeho rozméry.[13]

2.7.3 Hloubkova mapa

Nasledujici moznosti reprezentace 3D modelu je hloubkova mapa. Hloubkova mapa
je 2D snimek obsahujici hloubkovou informaci objektu. Informace o vzdalenosti jed-
notlivych bodt je ve snimku zakédovana pomoci intenzity barevnych prechodi mezi
jednotlivymi irovnémi. Naptiklad v pripadé sedoténovych snimki jsou body, které
se nachazeji blize ke kamete vyobrazeny svétlejsimi odstiny nez body, které jsou od
kamery vzdéalenéjsi. Barevné podani miize byt ¢ernobilé nebo napriklad modrocer-
vené atd. K hloubkovému snimku je vétsinou pritazen jesté barevny RGB snimek a

potom se takovy snimek oznacuje jako RGB-D snimek.[13]

2.7.4 Shrnuti

Mezi jednotlivymi vySe zminénymi reprezentacemi 3D modelu je mozné prechéazet
pomoci riznych algoritmiu. Z hloubkové mapy je tak mozné vytvorit mrac¢no bodi a z
mracna bodi je mozné vytvorit polygonovou sit. Vhodnost jednotlivych reprezentaci

se odviji od typu aplikace a pozadovanych vysledkt.
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3 Navrh systému zpracovani stereo snimki

V nasledujici kapitole bude popsan navrh stereo systému, ktery bude vyuzit pro
3D rekonstrukei snimanych objekti. Navrh porovnava rizné kombinace dvou bézné
dostupnych hardwarovych prvki, kterymi jsou RGB kamery a hloubkové kamery.
Vystupem RGB kamer je barevny snimek scény. U hloubkovych kamer jsou vétsinou
vystupy dva a to barevny snimek scény a hloubkovy snimek udavajici vzdalenost
jednotlivych bodu od kamery (viz Obr. 3.1). Tyto kamery se také nékdy oznacuji
jako RGB-D kamery.

Photographed Image Distance Image

Obr. 3.1: Barevny a hloubkovy snimek scény [14]

3.1 Systém obsahujici stereo par kamer

Prvni moznosti, jak navrhnout tento systém je pouziti dvou RGB kamer jako stereo
paru. Timto zpisobem jsme schopni pomoci metody triangulace ziskat hloubkovou
informaci pro kazdy péar korespondujicich bodi, které ve snimcich nalezneme. Zaro-
ven mame k dispozici i barevny snimek, ktery mtizeme pouzit pozdéji na vytvoreni
textury 3D modelu. Vyhodou tohoto systému je, ze nemusime vyzarovat zadny pa-
prsek k tomu, abychom ziskali hloubkovou informaci (pasivni triangulace). Vétsinou
také RGB kamery disponuji vétsim rozliSenim nez 3D kamery. Problémi u tohoto fe-
seni ovSem vyvstava hned nékolik. Kazdy bod snimaného objektu u kterého chceme
zjistit hloubkovou informaci musi byt viditelny na obou kamerach soucasné a tyto

korespondujici body musi byt poté nalezeny v obou snimcich (viz Obr. 3.2). Tato
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podminka limituje velikost 1hli zorného pole, které muzou obé kamery soucasné
zabirat a snimani vétsich objektu muze byt tudiz naroc¢né. Algoritmy, které hledaji
korespondujici body v obou snimcich jsou ¢asové narocné a jejich vysledky mohou
byt zhorseny zastinénim nékterych objektt jinymi objekty na jedné z kamer. Tyto
zastinéné body se na vysledném 3D modelu projevi prazdnymi misty, ktera je poté

potieba vyplnit pomoci dalsich algoritmi.[15]

snimana scéna

zorné pole
levé kamery

zorné pole
pravé kamery

leva RGB prava RGB
kamera kamera

Obr. 3.2: Stereo systém dvou kamer

3.2 Systém obsahujici 3D kameru

Druhou moznosti navrhu systému je pouziti samostatné hloubkové kamery. Vystu-
pem tohoto systému je hloubkova mapa snimané scény a v pripadé, ze hloubkova
kamera obsahuje i RGB kameru (RGB-D) mame k dispozici barevny snimek. Vy-
hodou tohoto systému je znalost hloubkové informace primo z kamery. Diky tomu
nemusime aplikovat casové a vypocetné narocné algoritmy. Déale také nemusime hli-
dat prekryti zornych uhli vice kamer a vyuzijeme tak celé rozliseni snimace.
Vétsina soucasnych RGB-D kamer je zaloZena na principu métreni doby letu nebo
aktivni triangulace, kde kameru tvori zdroj zareni, ktery promitd vzor na snimany

objekt a jedna nebo vice barevnych kamer.
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3.2.1 Hiloubkové kamery zalozené na principu doby letu

Hloubkové kamery zalozené na principu meéreni doby letu maji pouze jeden thel
pohledu a tudiz jsou méné nachylné na zastinéni objektt scény. Kamera musi byt
schopna rozpoznat casovy rozdil mezi vyslanim a prijetim paprsku, ktery putuje
rychlosti svétla. Tato zména musi byt zaznamenatelna na trovni jednotlivych pixeli,
coz vyzaduje vysokou citlivost snimace a proto maji tyto kamery obecné mensi
senzorové rozliseni. Déle také muze vznikat ruseni v disledku vnéjsiho zareni, které

ovliviiuje presnost hloubkového méteni.[12]

3.2.2 Hloubkové kamery zalozené na principu aktivni triangulace

U kamer zaloZzeném na principu aktivni triangulace pouzivame bézné plosné kamery
a v dusledku toho maji tyto kamery vétsi rozliSeni néz kamery zalozené na prin-
cipu doby letu. Nevyhodami jsou ovSsem mensi snimkova frekvence, nachylnost na
vnéjsi zdroje zareni, které muze rusit promitany vzor a také nachylnost na zastinéni
objektt. U téchto kamer je také obtizné detekovat hrany objekti.[12]

3.2.3 Zhodnoceni systému s jednou hloubkovou kamerou

Obecnou nevyhodou hloubkovych kamer je mensi rozliseni vyslednych snimki nez u
RGB kamer. Tento nedostatek vede k nizké hustoté bodi vysledného 3D modelu a
tudiz je tento systém nevhodny pro aplikace vyzadujici vysoké rozliseni vysledného
modelu. U obou typt kamer popsanych v sekcich vyse se vyskytuji nevyhody, které
limituji jejich samostatné pouziti. Snahou této préace je navrhnou systém kombinujici

vicero kamer, ¢imz by mohlo dojit k odstranéni nékterych téchto nevyhod.

3.3 Systém obsahujici 3D a RGB kameru

Dalsi moznosti, kterd se v tomto navrhu nabizi je zkombinovat hloubkovou kameru
s jednou RGB kamerou. V tomto pripadé mame k dispozici jednu hloubkovou in-
formaci z 3D kamery a jeden barevny snimek z RGB kamery. Data z barevného
snimku je mozné pouzit pro interpolaci nebo filtraci dat z hloubkové kamery. Béz-
nym postupem je predzpracovani hloubkovych dat a nésledné promitnuti téchto dat
na barevny snimek. Z barevného snimku lze lépe rozpoznat hrany a textury jednot-
livych objektl. Problém, ktery zde ovsem stale zlistava je mozné zastinéni nékterych
objektli jinymi objekty na jedné z téchto kamer a s tim souvisejici prazdna mista v
texture vysledného modelu. Tuto chybu se snazime co nejvice zmensit tim, ze obé

kamery ddme co nejblize k sobé tak, aby sledovali objekt ze stejného mista.[9]
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3.4 Systém s 3D kamerou a stereo parem RGB kamer

Poslednim a nejkomplexnéjsim systémem, ktery se nabizi je kombinace stereo paru
dvou RGB kamer a jedné hloubkové kamery (viz Obr. 3.3). Vystupem tohoto sys-
tému mohou byt dvé hloubkové informace a dva barevné snimky. V tomto pripadé
se nejdiive vypocita hloubkova informace pomoci pasivni triangulace ze stereo paru
kamer. Poté se hloubkové informace ze stereo paru i z hloubkové kamery promitnou
na spolec¢ny referencéni systém. V poslednim kroku se tyto informace spoji a vytvori
findlni hloubkovou mapu. Vysledny 3D model ma poté vysokou hustotu bodi. Dalsi
vyhodou tohoto systému je, Ze hloubkova i barevna informace o scéné pochazi ze
dvou riznych pohledii. Je velice pravdépodobné, Ze hloubkova mapa ze stereo paru
bude obsahovat prazdnad mista, jakozto mista, kterd vidéla pouze jedna kamera.
Hloubkova kamera se ovSsem diva z jiného tthlu pohledu a tudiz nam néktera mista

muze vyplnit. To samé plati pri aplikaci barevné textury na vysledny 3D model.[9]

snimana scéna

]

R
. 3D
leva RGB
kamera prava RGB
3D kamera kamera

Obr. 3.3: Systém s 3D kamerou a stereo parem RGB kamer

Prvni moznosti, kam umistit hloubkovou kameru je doprostred stereo paru. Exis-
tuje zde ovSem i lepsi varianta a to umisténi 3D kamery na jednu stranu co nejblize
k jedné z RGB kamer stereo paru. Diky tomuto rozlozeni je systém jesté vice odolny
proti zastinéni nékterych objekti. Déle tim také zlepsime reprojekéni chybu, coz je
rozdil vzdalenosti obrazu mezi promitnutym bodem a zmérenym bodem. Tato chyba

vznikd v disledku nepfesné kalibrace zvlasté u 3D kamery.[9]
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4 Volba hardwarovych prostredkii

Nasledujici kapitola obsahuje resersi dostupnych kamer na trhu a vybér jednotlivych
kamer podle jejich parametri. V prvni sekci jsou rozebrany dostupné hloubkové
kamery. Dalsi kapitola poté obsahuje vybér RGB kamery a v posledni kapitole je

popsana konstrukce stereo systému se zvolenymi prvky.

4.1 Vybér RGB-D kamery

Navrh stereo systému se odviji od zvolené hloubkové kamery, jejichz vybér na trhu je
pomérné uzky. Vétsina vyrobct uz vyvoj a prodej ukoncila nebo se tzce specializuji

na jedno odvétvi.

4.1.1 Kinect

Asi nejznaméjsim predstavitelem hloubkovych kamer je Kinect od Microsoftu. Tyto
kamery se zacali vyvijet a prodavat hlavné pro icely hernich konzoli Xbox. Vytvo-
feny byly dvé verze a to Kinect V1, ktery fungoval na principu aktivni triangulace
a pozdéji Kinect V2, ktery fungoval na principu méreni doby letu.

Prvni verze obsahovala RGB senzor s rozlisSenim 640x480 a infracerveny senzor
s rozlisSenim 320x240. Snimkova frekvence byla 30 snimkt za sekundu a maximalni
udavany dosah okolo 4m. Prvni verze Kinectu byla ovSem spise pro vnitini pouziti
z divodu infracervenych paprskl slunce rusicich senzor. Vyvoj i prodej byl ovsem

ukoncen v roce 2016 a neni tak jiz mozné zakoupit novou kameru.[16]

- s

KINECT V1 PRO XBOX 360 KINECT V2 PRO XBOX ONE

Obr. 4.1: Kinect V1 (vlevo) a Kinect V2 (vpravo) [17]

Druha verze Kinectu byla ve vétsiné ohledu lepsi nez verze prvni. Obsahovala
RGB senzor s rozlisenim 1920x1080 a infracerveny senzor s rozliSenim 512x424.
Snimkova frekvence byla taktéz 30 snimkl za sekundu. Udévany maximélni dosah

zde byl 4,5m. Senzor mél také Sirsi zorné pole a mohl byt pouzit i v aplikacich ve
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venkovnim prostiedi. Vyvoj i prodej této kamery byl ovsem také ukoncen a tudiz uz
neni mozné novou kameru zakoupit.[16]

Tabulka 4.1 obsahuje srovnani parametrt obou verzi Kinectu

Tab. 4.1: Porovnani parametri obou verzi Kinectu [16]

Parametr Kinnect V1 Kinnect V2
Technologie Aktivni triangulace TOF
Rozliseni RGB senzoru 640x480, 30fps 1920x1080, 30fps
Rozliseni IR senzoru 320x240, 30fps 512x424, 30fps
Operativni vzdalenost 0.8m - 4m 0.4m - 4.5m
Zorné pole RGB senzoru H:62°, V:48.6° H:84.1°, V:53.8°
Zorné pole hloubkového senzoru H:57°, V:43° H:70°, V:60°

Oba Kinecty byly hojné vyuzivany v rtznych védeckych pracich a tudiz k nim
existuje dobra dokumentace. Navzdory témto okolnostem byl vyvoj i prodej obou
modeltd ukoncen. V nové vyvijenych aplikacich tak jiz neni vhodné tyto kamery

pouzivat.

4.1.2 Asus Xtion

Dalsim vyrobcem hloubkovych kamer na trhu je Asus. Modeli Xtion bylo vyrobeno
hned nékolik z nichz stoji za zminku Asus Xtion Pro Live a Asus Xtion 2.

Prvni z téchto dvou modelt je zaloZzen na principu aktivni triangulace a obsahuje
hloubkovy senzor s rozliSenim 640x480 a RGB senzor s rozlisSenim 1280x1024. Snim-
kova frekvence je 30 snimkt za sekundu u obou senzort. Udavany maximalni dosah
je 3,5m. Horizontalni zorné pole senzoru je 58 ° coz je pomérné malo. Cenoveé se tato
kamera pohybovala o trochu vyse nez Kinect. Stejné jako u predchozi verze Kinectu
ji neni mozné pouzit ve venkovnich prostorech. Vyvoj i prodej tohoto modelu vsak
byl jiz také ukoncen.

Druhy model Asus Xtion 2 se od predchozi modelu moc nelisil. Stejné jako v
pripadé Kinectu se senzorova technologie zménila na méreni doby letu. Vylepsenim
bylo zvysené rozliseni RGB kamery na 2592x1944 a vétsi horizontalni zorny thel sen-
zoru. Stejné ovsem ziistalo rozliseni hloubkové kamery, coz je hlavni nevyhodou toho
senzoru. Dalsi nevyhodou je také pomérné vysoka cena v porovnani s predchozim
modelem.

Z dtvodu vyse popsanych nevyhod se ani jedna z téchto kamer nedockala takové

oblibenosti jako v pripadé Kinectu. Védeckych ¢lanku a obecné informaci je k témto
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kameram pomérné malo. Prvni model jiz neni dostupny a druhy model nenabidl

zadné ohromné vylepseni. Vybér téchto kamer tudiz neptipada dale v tivahu.

4.1.3 Dalsi vyrobci

Na trhu se jesté nachézi nékolik dalsich drobnéjsich prodejcii a kamer pro specialni
pouziti.

Za zminku stoji vyvojovy kit Microsoftu Azure Kinect DK vytvoreny specialné
pro védecké tucely. Kamera funguje na principu méreni doby letu a nabizi pomérné
zajimavy rozsah rozliSeni. Bohuzel vsak stejné jako v pripadé hernich Kinectt byl
vyvoj a prodej tohoto kitu v roce 2023 ukoncen. Novy model jiz neni mozné oficidlné
zakoupit.

Dalsim vyrobcem je Structure Sensor Pro. Tato mald kamera je specidlné vyvi-
nuta pro lékarské tcely. Funguje jako nastavec na mobilni telefony znacka iPhone.
Z hlediska vysoké ceny a specifické pouzitelnosti je ovSsem tato kamera nevhodna k
pouziti v této praci.

Daéle na trhu existuje nékolik dalsich modeli, které ovsem z divodu svoji ceny

nebo parametrii nejsou pouzitelné.

4.1.4 Intel RealSense

Posledni zminénou firmou na trhu je Intel s jeho kamerami fady RealSense D400. Na
vybér je hned z nékolika modelii, které se rozlisuji hlavné maximalnim pouzitelnym
dosahem a filtrem infrac¢erveného svétla (fady s oznacenim f). VSechny nabizené
produkty jsou stale podporovany a maji podrobné vytvorenou dokumentaci. Intel
také distribuuje vlastni sadu vyvojovych nastrojui, kde je mozné kamery odzkouset
a nastavit rizné mozné parametry. Tyto kamery jsou tudiz pravdépodobné jedinou
solidni moznosti, ktera je dnes na trhu dostupna.

Vybér kamery se odvijel hlavné od maximalni snimané vzdalenosti. Ta je v
pifpadé sniméani vozidel jakozto velkych objekt@t pomérné dilezitd. Rada D455 a
D457/456 nabizeji sirokouhly senzor, jehoz maximélni snimand vzdalenost je 6m.
Delsi snimana vzdalenost je zpiisobena prodlouzenim béaze mezi levym a pravym
stereo senzorem. Hlavnim rozdilem v téchto dvou radéch je vétsi ochranny stupen
kryti v pripadé modelu D457 a specialni konektor GMSL. Cena je ovSem o néco
vyssi a tudiz byl jako nejvhodnéjsi kandidat zvolen model D455.

Kamera funguje na principu pasivni triangulace s pridanym infracervenym pro-
jektorem. Kamera tudiz neni zavisld na osvétlovani snimanych objektt vzorem in-
fracerveného svétla jako v pripadé metody aktivni triangulace. Vnéjsi infracervené
signaly, které by byly v pripadé aktivni triangulace povazovany za rusivé jsou zde

brany jako uzitecné. Projektor infracerveného zareni, ktery kamera obsahuje slouzi
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pouze k zlepseni svételnych podminek v pripadé nedostatecného osvétleni z vnéjsiho
okoli. V pripadé metody pasivni triangulace na jejimz principu kamera funguje ne-
ovliviiuji vnéjsi infracervené signaly mérena data. Proto je tato kamera vhodna k
vnitinimu i venkovnimu pouziti.[18§]

Nésledujici tabulka obsahuje parametry zvolené kamery 4.2.

Tab. 4.2: Parametry zvolené hloubkové kamery

Parametr Intel RealSense D455
Technologie Stereo Triangulace s IR projektorem
Rozliseni RGB senzoru 1280x800, 30fps
Rozliseni hloubkového senzoru 1280x720, 90fps
Operativni vzdalenost 0.6m - 6m
Zorné pole RGB senzoru H:90°, V:65°
Zorné pole hloubkového senzoru H:87°, V:58°
Ohniskova vzdalenost vsech senzort 1,93mm
Clonové ¢islo vsech senzort £/2.0
Velikost senzoru 3896 um x 2453 pum
Velikost pixelu senzoru 3pm x 3pum

Na obrazku 4.2 muzeme vidét zleva (pravy senzor stereo paru, RGB senzor,

infrac¢erveny projektor a levy senzor stereo paru).

Obr. 4.2: RGB-D kamera Intel RealSense D455[19]

4.2 Vybér RGB kamery

Vybér dalsi kamery se odviji od zvolené hloubkové kamery z predchozi kapitoly.
Vybrana kamera jiz obsahuje jeden RGB snimac, ktery je mozné pouzit jako jednu

z kamer stereo paru. Tato RGB-D kamera tak v podstaté zapouzdiuje levou stranu
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navrzeného systému (levou kameru stereo paru a hloubkovou kameru) jak je patrno
z obrazku 3.3. Je proto nutné vybrat jesté jednu RGB kameru, kterda bude tvorit
vysledny stereo par.

Pozadované parametry budou viceméné odpovidat parametrim RGB senzoru
z hloubkové kamery. V idealnim pripadé by méla mit kamera rozliseni 1280x720
tak, aby byly oba vysledné snimky stejné velké. Predpokladany vyskyt snimaného
objektu bude v maximalni vzdalenosti 5m, tak abychom vyuzili rozsah hloubkové
kamery. Zorné pole kamery by mélo byt podobné a to horizontalni ithel 90° a verti-
kalni thel 65 °. Pozadovana snimkova frekvence by méla byt 30 snimkt za sekundu
tak, abychom méli stejny pocet snimki pohybujiciho se objektu. V pripadé, Ze se
vozidlo bude pohybovat rychlosti 30 km/h tak ziskdme pfiblizné 15 snimku vozidla.
Situace je zndzornéna na obrazku 4.4. Snimac by mél byt barevny, abychom mohli na
vysledny model aplikovat barevnou texturu. Ohniskova vzdalenost byla vypocétena

nasledovné dle vzorcu:

FOV =2xWD % tan(AFOV) (4.1)
HxWD
= (W) (4.2)

kde FOV je sitka zorného pole, AFOV je uhel zorného pole, WD je pracovni
vzdalenost snimaného objektu, H je horizontalni velikost senzoru a f je vypocétena

ohniskova vzdéalenost. Situaci popisuje obrazek 4.3.

WD f
x > < > -
FOV| f---------- AFOV T B . H
objektiv p2
Y
obrazova rovina senzorova rovina

Obr. 4.3: Vztah mezi ohniskovou vzdélenosti a zornym polem

Vysledné ohniskova vzdalenost je 1,22mm. Nasledujici tabulka 4.3 shrnuje poza-

dované parametry RGB kamery.

37



Tab. 4.3: Pozadované parametry RGB kamery

Parametr RGB kamera
Rozliseni RGB senzoru 1280x720, 30fps
Maximalni snimana vzdéalenost 6m
Zorné pole RGB senzoru H:90°, V:65°
Ohniskova vzdalenost senzoru 1,22mm
Velikost senzoru 3896um x 2453pum
Velikost pixelu senzoru 3pm x 3pum

4.3 Navrh systému uchyceni kamer

Pri navrhu uchyceni kamer bylo brano v potaz hned nékolik pozadavki. Systém by
mél byt jednoduse prenosny tak, abychom mohli snimat objekty v riznych lokacich.

Déle by mél byt také systém co nejjednoduseji rozebiratelny a upravitelny.

snimané vozidlo

S@AN

3D kamera RGB kamera

Obr. 4.4: Pohyb objektu vic¢i kameram
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Pocatecnim konceptem bylo umisténi obou kamer horizontdlné na pripraveny
nosnik (viz obr. 4.5). Navrh se odvijel od vysuvného teleskopického stativu. Na jeho
vrcholu by byla umisténa oto¢na hlava, abychom mohli kamery natocit do riznych
uhla (hlavné ve vertikdlnim sméru). Na vrcholu stativu bude na zavitu umisténo
rameno na jehoz obou stranach by byly prisSroubovany kamery. V tomto usporadani
ziskame Siroké horizontalni zorné pole. Snimany objekt se poté pohybuje horizon-
talné v zorném poli obou kamer (viz obr. 4.4). Obé kamery v tomto pripadé nasni-
maji nékolik snimkii projizdéjictho objektu pod stejnym thlem a vysledné snimky
tak obsahuji naprosto stejnou informaci o objektu. Tato informace je tudiz preby-

tecnda a vyvstava otazka jestli nejde toto usporadani vymyslet efektivnéji.

RGB kamera RGB-D kamera

g

Obr. 4.5: Navrh horizontalniho uchyceni kamer

Druhou moznosti, jak kamery umistit bylo uchyceni nosniku ve vertikalnim
sméru (viz obr. 4.6). Jedna z kamer tak bude snimat spodni ¢ast objektu a druha
(vyse postavend) bude snimat vrchni a stfesni ¢ast objektu. Timto usporadanim
bude docileno toho, Ze ziskame co nejvice riiznych obrazovych informaci o objektu.
Pivodni Siroké horizontalni pole kamery tak presuneme do vertikdlniho sméru a
naopak. Nové uzsi horizontalni pole nam v tomto pripadé nevadi, protoze objekty se
samy pohybuji timto polem a vzdy tak dosdhneme nasnimani celého objektu. Diky
pohybu objektu také vznikne nékolik snimkt v sérii, které jsou potiebné pro stereo
rekonstrukei 3D modelu objektu. Stéle je ovSem dilezité myslet na to, ze zorna pole
obou kamer se musi prekryvat.

Objekty budou takto snimany po jejich celé délce od predni strany az po zadni

stranu. Navrhovany systém poté bude polovinou celkového systému, ktery by rekon-
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Obr. 4.6: Navrh horizontalniho uchyceni kamer

struoval model vozidla ze vSech stran. K témto ti¢eliim bychom potiebovali identicka
zalizeni a konstrukci, které neni z divodu vysoké ceny mozné zakoupit.

Dalsi dilezitou otazkou ziistava jednotlivé umisténi kamer. 3D kamera muize byt
umisténa na vrchni i spodni pozici nosniku. V ptipadé umistnéni na spodni pozici
bude kamera snimat spise bo¢ni ¢ast vozidla a nebude tudiz snimén tak Siroky thel,
pod kterym vozidlo uvidi. Z vrchni pozice bude kamera snimat bocni i stfesni cast
vozidla a mohla by tak 1épe vykreslit cely 3D model vozidla.

Nosnik je navrzen tak, aby bylo mozné kamery jednoduse otocit a je tudiz mozné

otestovat obé varianty.
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5 Systém zpracovani snimkii

V nasledujici kapitole bude popsan systém, ktery bude zpracovavat vicero snimki
objektu zajmu a vytvaret z nich jeden 3D model. Nejvhodnéjsi reprezentaci tohoto
3D modelu bude mrac¢no bodi. V prubéhu zpracovani snimkt budeme vytvaret vice
mracen bodu a tato reprezentace 3D objektu je vhodna pro slucovani vice objektu.
Postup zpracovani popisuje obrazek 5.1.

V prvnim kroku budou zkalibrovany kamery, které tvori stereo par. Pomoci ka-
librace ziskdme parametry potiebné k dalsimu zpracovani snimkt ziskanych stereo
parem. Poté nasleduje vicero moznosti, jak pozadované mracno bodu vytvorit. Z
existujicich feseni se nabizi tvorba hloubkové mapy pomoci které vytvorime na-
sledné mracno bodi, nebo napriklad metoda triangulace. U této metody nejprve
nalezneme shodné body v obou snimcich a néasledné vypocteme jejich hloubkovou
souradnici. Vhodnost jednotlivych algoritmu je v tomto pripadé nutné otestovat.

Podobné budeme postupovat v pripadé 3D kamery. Z této kamery uz primo ziska-
vame hloubkovou mapu, ze které nasledovné vytvorime mracno bodi. Poté musime
vytvorit jednotny soutadnicovy systém. Obé ziskana mracna bodu transformujeme
do tohoto soutradnicového systému a poté jsme schopni tyto mrac¢na bodu sloucit.
Vysledkem je poté jeden 3D model ziskany ze dvou RGB snimkti a jedné hloubkové
mapy z 3D kamery.

Pri snimani dat ovsem pocitame s tim, Ze se objekt pohybuje pred kamerami a
tudiz ziskame vicero snimkiti objektu z riznych pohledi v riznych c¢asech. Pro kazdou
sadu snimkt ve stejném cCase poté vytvorime 3D model pomoci vyse popsaného
algoritmu. Vysledné 3D modely je poté opét nutné sloucit dohromady a vytvorit

tak hustsi 3D model snimaného objektu.

5.1 Softwarové prostiedky

Jako programovaci jazyk pro tuto praci byl zvolen Python. V tomto programovacim
jazyku je vytvoreno mnoho knihoven, které jsou vhodné k vytvoreni vyse popsa-
ného systému. Programovani probiha ve vyvojovém prosttedi PyCharm. Hlavnimi
pouzitymi knihovnami jsou OpenCV, Open3dD, NumPy a PyRealSense. Knihovna
OpenCV obsahuje sirokou skalu rtznych funkei a algoritmti potfebnou v oboru
pocitacového vidéni.[20] Open 3D poté slouzi pro praci s mracny bodi a jejich
vizualizaci.[21] Knihovna Numpy se hodi pro manipulaci s obrazovymi daty jakozto
maticemi. PyRealSense je poté knihovna s funkcemi pro sniméani a zpracovani dat z

3D kamery.
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Obr. 5.1: Navrh systému zpracovani snimkt

5.2 Kalibrace stereo paru

Prvnim krokem v algoritmu pro zpracovani stereo snimku je kalibrace téchto ka-
mer. Kalibrace slouzi k ziskani vnittnich a vnéjsich parametri obou kamer a také
esencialni a fundamentalni matice viz kapitola 2.

Pristupt jak provést kalibraci kamer je hned nékolik. Tyto pristupy se lisi v tom,
jaké objekty kalibra¢ni snimky obsahuji. Prvni moznosti je takzvana auto kalibrace,
kdy zaznamendvame vicero snimki obecné scény. Castéji pouzivanou metodou je
ovsem kalibrace kamer pomoci snimkt znamych objekti v 3D prostoru. Obvykle se
k tomuto ucelu pouziva 2D objekt, kterym je obrazek Sachovnice. Tento objekt ma
znamé parametry, kterymi jsou velikost Ssachovnice, neboli pocet bilych a cernych
poli na sitku a na vysku a také velikost jednoho ¢tvercového pole.

Funkce pro kalibraci kamer jsou jiz v knihovné OpenCV implementovany a
funguji na principu kalibra¢niho algoritmu popsaného Zhengyou Zhangem v roce
1998(22].

Zhanguv algoritmus je obecné popisovan nasledovné[23]:

1. Je nasnimano nékolik snimku Sachovnice Iy, ..., I,,—1 pod riznymi thly. Je

mozno pohybovat kamerou okolo Ssachovnice nebo Sachovnici pred kamerou.
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2. Z kazdého snimku [;(i = 0,..., M — 1) je extrahovdno N obrazovych bodu
Ui 0, -, Wi j, -, Ui, N—1, U Kterych pfedpokladame, Ze koresponduji 1:1 s body na
sachovnici.

3. Pro kazdy pohled 7 jsou z extrahovanych bodt urceny souvisejici homografie
Hy, ..., Hy; 1 (linedrni mapovani extrahovanych obrazovych bodu s body na
realné sachovnici).

4. Pomoci homografii H; je vypocteno 5 vnitinich parametru kamery (o, 5,7, e, vc)
vyTesenim uzavieného linedrniho tvaru. V tomto momenté je ignorovano zkres-
leni objektivu kamery. K dosazeni jedinecného teseni potrebujeme M > 3 po-
hledu. V pripadé, ze predpokladame, Ze je senzor kamery bez osového zkresleni
(v = 0) postadi jen dva riuzné snimky sachovnice (N = 2). Vice snimku obecné
vede k presnéjsim vysledkim.

5. Se znalosti vnittnich parametri kamery, jsou vypocteny vnéjsi parametry ka-
mery R; a t; pro kazdy pohled 7.

6. Parametry radidlntho zkresleni kg, k1 jsou poté vypocteny pomoci metody
nejmensich ¢tverct.

7. Nakonec jsou vSechny tyto vypoctené parametry jakozto prvotni odhad opti-
malizovany pomoci nelinearniho optimaliza¢niho algoritmu pfes vSech M po-
hled1.

Praktickd implementace poté funguje nasledujicim zpusobem:

V prvnim kroku je zapotiebi nasnimat sadu snimkt zvolené sachovnice pro obé
kamery. Sachovnici na snimcich natédéime pod riznym thlem a presouvame od jed-
noho rohu k druhému.

Jako obrazové body nam poslouzi rohy jednotlivych poli sachovnice. Tyto mista
jsou lehce lokalizovatelnd diky velikému rozdilu jasové hodnoty mezi ¢ernou a bilou
barvou a taky jsou vsechna od sebe vzdalena o stejnou jednoznacné definovanou
hodnotu. Rohy sachovnice jsou v tomto pripadé 3D body v prostoru se znamymi
svétovymi soutadnicemi (U,V,W). Body se nachazeji na sachovnicové roviné se sou-
fadnicemi U a V, kde souradnice W=0. Pomoci kalibrace tedy ziskavame parame-
try, které definuji vztah mezi témito 3D body a jejich korespondujicimi pixely na
obrazové roviné (u,v). Jednotlivé rohy poli nalezneme pomoci funkce findChessbo-
ardCorners(). K jejich nalezeni musime znét sitku jednoho pole Sachovnice a veli-
kost Sachovnice tzn. pocet poli na sitku i na délku. Krajni fada poli se do velikosti
nepocita. Déale je pouzita funkce cornerSubPix(), kterd nalezne rohy Sachovnice s
presnosti v subpixelech. Tuto funkci neni nutné pouzit, ale je vhodné k nalezeni
presnéjsich vysledkt. VsSechny nalezené rohy jsou poté vykresleny na snimku Sa-
chovnice z divodu kontroly viz. obrazek 5.2. Tento postup se opakuje pro vSechny
dvojice snimkii Sachovnice.

Po nalezeni vsech rohii Sachovnice nasleduje kalibrace kazdé z kamer. Ty jsou
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kalibrovany nejprve samostatné za pomoci funkce calibrateCamera(). Funkce vraci

hodnotu reprojekéni chyby, vnitini matici kamery, koeficienty zkresleni a rotacni a

translacni vektor.

Obr. 5.2: Nalezeni rohu sachovnice (spodni kamera, vrchni kamera)

V posledni ¢asti pristoupime ke kalibraci kamer jakozto stereo paru. K tomuto
ucelu pouzijeme funkci stereoCalibrate(). Funkci ovSem musime zadat parametr,
ktery zabrani opétovnému vypoctu matic vnitinich parametrii kamer a koeficientti
zkresleni, které jiz mame z predchozi kalibrace. Pti kalibraci jednotlivych kamer
totiz dostaneme presnéjsi vysledky a proto je jiz nechceme znovu piepocitavat [22].
Z vystupu funkce dostaneme reprojekéni chybu, ptivodni vnitini matice obou kamer
a puvodni koeficienty zkresleni obou kamer, rotacni a translacni vektor, esencialni
matici a fundamentalni matici.

Reprojekéni chyba je vzdalenost mezi sledovanym bodem promitnutym na obra-
zové roviné a bodem, ktery byl nalezen pomoci kalibrace. Sledovanymi body jsou v
nasem pripadé rohy sachovnice se skuteénymi souradnicemi v 3D prostoru promit-
nutymi do pixell na obrazové roviné. Rozdil mezi témito promitnutymi body a body
nalezenymi pomoci kalibrace nam udava reprojekéni chybu v pixelech. Vyse zminéné

funkce poté vraceji soucet reprojekéni chyby vypoctené ze vsech rohii Sachovnice ve
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vSech snimcich z obou kamer [22]. Hodnoty reprojekéni chyby mensi nez jedna jsou
obecné povazovany za velmi dobré.

Vysledné hodnoty reprojekéni chyby se lisili experiment od experimentu, ale
obecné by se dalo Tici, Zze pro jednotlivé kamery se reprojekéni chyba pohybovala
mezi hodnotami 0.1 az 0.35 a pro spolecnou stereo kalibraci mezi hodnotami 0.7 az
1.15.

5.3 Kalibrace 3D kamery

U 3D kamery probiha proces kalibrace zcela odlisné. Kamera je jiz zkalibrovana od
vyrobce a v pripadé prace se zcela novou kamerou je potieba tuto kalibraci pouze
zkontrolovat. Vyrobce k tomuto icelu doporucuje vyuzit snimek pripravené textury,
ktery se umisti pred kameru. PTi procesu testovani se rozliSeni kamery zmensi na
256x144 pixelu tak, aby snimek s texturou zabiral vétsinu zorného pole kamery (viz
obr. 5.3). K tomuto tcelu se v zorném poli kamery zobrazi ¢tverec, ktery oznacuje
hlavni pole zajmu, ve kterém by se mél cely snimek nachézet. Poté je provedena
auto-kalibrace v samotném c¢ipu 3D kamery. Vystupem této kalibrace je ¢islo, které
uvadi jak moc se zkalibrovana kamera odliSuje od idealniho stavu. Pro porovnéani
je zobrazeno cislo z predchozi kalibrace, které je momentalné ulozeno ve vnitini
paméti kamery. Vyrobce uvadi, Ze ¢islo mensi nez 0,25 indikuje idedlni stav kamery.
V pripadé vyssiho ¢isla je doporuceno tuto kalibraci provést znovu. Pri dosazeni
uspokojivého vysledku je poté nutné stav této kalibrace ulozit do vnitfni paméti
kamery a pfepsat tim pfedchozi hodnoty.[24] Ovsem jak jiz bylo uvedeno vyse, v
pripadé nové kamery tato auto kalibrace slouzi pouze pro kontrolu jejiho souc¢asného
stavu.

Tento cely proces je proveden v programu Intel RealSense Viewer, ktery slouzi
pro zakladni praci s kamerou pomoci ptipraveného uzivatelského rozhrani. V nasem
pripadé byl stavajici vysledek kalibrace v poradku (tzn. ¢islo mensi nez 0,25), a proto
nebylo zapotiebi hodnoty kalibrace prepisovat.

Vyrobce déle uvadi, Ze tuto auto-kalibraci 1ze provést i na objektech s jednot-
nou texturou, jako je napriklad bila sténa nebo koberec. Kromé auto-kalibrace lze
také provést takzvanou "Tare'kalibraci pii které je navic uvedena rucné zmérend
vzdalenost od kalibracniho predmétu. Dale je také mozno provést kalibraci ohnis-
kové vzdalenosti obou kamer stereo paru 3D kamery. Tato kalibrace by méla vést k
jednotné ohniskové vzdalenosti pro obé kamery.[24]

Po kontrole presnosti tovarni kalibrace nasleduje samotné ziskani tdaja zkalib-
rované 3D kamery. V tomto pripadé je zapotiebi ziskat pouze matici vnitfnich pa-
rametrii 3D kamery, kterd je nasledné zapotiebi pro tvorbu mra¢na bod ze snimkt

této kamery. Tento proces jiz probihd v programovacim prostfedi v pripraveném
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Obr. 5.3: Textura slouzici k auto-kalibraci 3D kamery|24]

skriptu s nazvem "Get_3DCam_ Intrinsic'. Zde jsou po spusténi toku dat z kamery
ziskdny hodnoty matice vnitinich parametri kamery pomoci funkce get_ intrinsics()
z knihovny PyRealSense. Z téchto hodnot je poskldadana matice vnitinich param-
tertt kamery v jejim odpovidajicim forméatu. Tato matice je nasledné ulozena pomoci
knihovny OpenCV ve forméatu .xml, ktery je vhodny pro naslednou praci s uloze-
nymi daty. Vysledkem jsou dvé matice a to jedna pro RGB ¢ip a druhé pro stereo
par 3D kamery.

5.4 Rektifikace stereo snimku

Rektifikace snimktl je operace pri které preneseme obrazové roviny dvou snimkt na
jednu spolecnou rovinu, kterd je rovnobézna s primkou spojujici stredy obou kamer
(viz obr. 5.4). Obrazové roviny jsou poté paralelni vici sobé. Béaze je paralelni k
témto rovindm a epipoly se tudiz nachéazeji v nekonecnu, jak jiz bylo zminéno v
kapitole 2.6. Epipolarni primky v obou snimcich jsou vici sobé taktéz paralelni.
Toto usporadani je velice vyhodné pro néasledné hledani korespondenci v obou
snimcich. Po rektifikaci obou snimki se hledany bod z jednoho snimku mtuze nacha-
zet pouze na odpovidajici epipolarni piimce v snimku druhém. Timto postupem se

hledani korespondujicich bodi omezi pouze na prochazeni jedné souradnice snimku.
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Obr. 5.4: Rektifikovany par[25]

V pripadé, ze jsou kamery umistény ve vertikalnim uspotradani, budou tyto primky
probihat skrz oba snimky ve vertikdlnim sméru.

V programu probihéa proces rektifikace nasledovneé:

Nejprve je zavolana funkce stereoRectify() z knihovny OpenCV. Vstupem této
funkce jsou matice vnitinich parametri a koeficienty zkresleni obou kamer, které
ziskame z jednotlivych kalibraci. Déle také rotac¢ni a transla¢ni matice ze spolecné
kalibrace. Vystupem jsou poté rotacni a projekéni matice pro obé kamery. Pomoci
téchto rota¢nich matic dosdhneme rektifikace snimki. Projekéni matice PL a PR jsou
poté nové matice vnitinich parametri rektifikovanych kamer. Poslednim vystupem
z této funkce je matice Q, kterd slouzi k transformaci pixeli hloubkové mapy na

3D body v prostoru. V pripadé vertikalnitho umisténi kamer maji matice nasledujici

tvar:
f 0 Cy 0 f 0 Cyp 0
P,=10 f ¢, Of Pr=1|0 f ¢, Tyxf (5.1)
0 0 1 O 0 0 1 0
1 0 O —Cy
01 O —Cy,
= 5.2
Q=1 0 o f (5.2)
00 7 5

Druhym krokem je vytvoreni transformacni mapy. Pfi pouziti této mapy na
zkresleny snimek dostaneme snimek, ktery je rektifikovany dle predchozich rotacnich

matic a neobsahuje zadné zkresleni. Pomoci této transformacéni mapy pak miizeme
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rektifikovat stavajici snimky nebo ji pouzit pri zachycovani novych snimkt a ukladat
je jiz jako rektifikované. Pro vytvoreni této mapy slouzi funkce init UndistortRectify-
Map() z knihovny OpenCV. Vstupem jsou matice vnitinich parametri a koeficienty
zkresleni obou kamer a dale také projekéni a rotacni matice z predchozi funkce. Vy-
stupem je jedna transformacni mapa, ktera je nasledné ulozena ve formatu .xml pro
dalsi pouziti. Pro vrchni i spodni snimek je vytvorena jedna transformacni mapa.
K nésledné rektifikaci snimki pred dalsim pouzitim slouzi funkce remap() (viz

obr. 5.5). Vstupem této funkce jsou vyse zminéné transformacni mapy.

Obr. 5.5: Rektifikované snimky

5.5 Tvorba mrac¢na bodi z 3D kamery

Mrac¢no bodt vytvorené ze snimkti 3D kamery je vytvoreno pomoci funkci z knihovny
PyRealSense, které byly k tomuto tcelu pripravené vyrobcem kamery. Nejprve je
nutné zachycené snimky upravit. Po otevieni toku dat z kamery se zachyti datovy
ramec pomoci funkce get depth_frame(). Tento ramec obsahuje hloubkovou infor-
maci vSech bodu obrazu (viz obr. 5.6). Prijaty rdmec je zprvu vyfiltrovan pomoci
nékolika filtrti z knihovny kamery. Prvni filtr slouzi k zachovani ostrych rohii ob-

jektu. Druhy filtr vylepsuje stejnorodost hloubkové informace dle predchozich pfi-
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jatych ramci. Poslednim filtr poté vyplni mista s chybéjici hloubkovou informaci
pomoci nejblizsich sousednich pixeli.

Néasledné je vytvoren objekt mrac¢na bodu. Vyfiltrované ramce jsou predany to-
muto objektu a pomoci funkce get_ vertices() ziskdme jednotlivé body v 3D prostoru
na zakladé hloubkové informace jednotlivych pixelt ramce. Tyto body jsou nasledné
ulozeny ve formatu .raw pro dalsi pouziti. Tento format uklada data v jejich surové,
minimélné zpracované podobé. V pripadé, ze bychom naptiklad ulozili snimek ve for-
matu .jpg dojde pri kompresi ke ztraté hloubkové informace. Vysledné mracno bodt
by tak bylo méné presné. Déle je také uloZzen barevny snimek ve formatu BGRA,

diky kterému nasledné naneseme texturu na mrac¢no bodt.

Obr. 5.6: Hloubkovy snimek v barevném podani

Vysledné mracno bodt vznika v programu s nazvem PointCloud From 3DCam.
Zde jsou nactena vSechna surova data obsahujici hloubkovou informaci spolecné s
barevnymi snimky. Ty jsou nasledné pomoci funkce VectorddVector() prevedena do
formatu vhodném pro knihovnu Open3D. Ta slouzi k uklddani, nac¢itani a obecné
praci s mra¢ny bodu. Takto prevedena data jsou ulozena do vysledného mracna
bodti. Toto mracno bodi je poté néasledné ofezano pomoci vytvoreného obdélniku
jehoz obsah je zachovan. Vysledné mracno bodt tak obsahuje pouze ¢asti objektu
snimaného vozidla. Tento proces se opakuje pro vsechny snimky ve kterych se vy-

skytuje sledovany objekt (viz obr. 5.7).
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Obr. 5.7: Jednotlivd mracna bodi z 3D kamery

5.6 Tvorba mracna bodii z barevnych snimkii

Druhé mracno bodu by dle navrzeného systému mélo byt vytvoreno z barevnych
snimkt 3D kamery a RGB kamery, jakozto levého a pravého snimku stereo paru. Zde
je nutno hloubkovou informaci o nasnimané scéné nejprve vypocitat. K tomuto tcelu
slouzi nékolik existujicich metod které budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Barevny snimek z 3D kamery je ulozen stejné, jak bylo popsano v predchozi
kapitole s rozdilem forméatu, ktery je tentokrat RGBA. Barevny snimek z RGB
kamery je nejprve ofiznut na stejnou velikost, jako snimek z 3D kamery (720x1280
pixeli) a poté je ulozen ve stejném formatu. Oba snimky jsou pootoceny o 90° dle
natoceni kamery vudi stativu.

Pro vsechny snimky z obou kamer jsou navic ulozeny ¢asové znacky pro pripad
jejich potreby. 3D kamera umoznuje ulozeni ¢tyrech casovych znacek. Dvé jsou z
vnitinich hodin zarizeni jakozto stfedni doba osvitu senzoru a zacatek prenosu caso-
vého ramce pomoci USB do pocitace. Dalsi dvé jsou generované vnitinimi hodinami
pocitace a to konkrétné zacatek prenosu dat pres USB stejné jako v predchozim
pripadé a dokonceni prenosu datového ramce do pocitace.

RGB kamera bohuzel zadnou podobnou funkci neobsahuje a ¢asova znacka je v
jejim pripadé cas ulozeni snimku pocitany v programu. Vsechny tyto casové znacky

jsou ukladany ve formatu .json, ktery je vhodny pro prenos takovéhoto typu dat.

5.6.1 Tvorba mracna bodt z hloubkové mapy

Prvnim otestovanym ptistupem jak vytvorit mracno bodl ze dvou stereo snimkii
je tvorba hloubkové mapy. K tomu tcelu slouzi algoritmy pro hledani stereo kore-
spondenci. Ty se obecné déli na lokalni a globalni. U lokalnich algoritmii hledame

korespondence v malém okné okolo zvoleného pixelu. V pripadé globalnich algo-
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ritmu je timto oknem celd primka nebo rovnou cely snimek. Globalni metody jsou
obecné presnéjsi nez metody lokalni, ale jejich vypocetni naro¢nost je mnohem vyssi.
Lokalni metody jsou jednodussi a rychlejsi za cenu zhorsené presnosti na hranach
objektii a v oblastech s nejasnou texturou.|26]

V knihovné OpenCV je implementovana funkce stereoBM() neboli "stereo Block
Matching"a funkce stereoSGMB() neboli "stereo Semi Global Block Matching". Prvni
jmenovana funkce je funkci lokalniho typu zatimco druha funkce vyuziva pristupu
globalnich i lokélnich metod.

Stereo Block Matching funkce vytvori malé okno pixel okolo zvoleného pixelu v
referenénim snimku (vétsinou levy). V druhém snimku jsou pak nalezena podobna
okna, podél zvolené ptimky (viz obr. 5.8). Na zdkladé vypoctené hodnoty podobnost-
niho kriteria je pak zvoleno vysledné okno, které je oznaceno jako stejné. Takovymto
kritériem muze byt napriklad suma absolutnich hodnot rozdili jednotlivych pixeli
oken.[26]

Levy snimek Pravy snimek

Skenovaci
primka

Hodnota
kritéria

» Disparity

Obr. 5.8: Block Matching algoritmus|33]

Stereo Semi Global Block Matching algoritmus se od predchoziho algoritmu lisi
tim, ze podobna okna hledd na vice primkach, které vychéazeji symetricky ze zvole-
ného pixelu do riznych sméri. Stereo SGBM algoritmus je obecné o néco presnéjsi
nez stereo BM algoritmus za cenu vyssi vypocetni narocnosti.[26] V této aplikaci
ovsem rychlost nehraje roli a proto byl jako vyhodnéjsi algoritmus zvolen stereo
SGBM.

Celkovy proces zpracovani snimkt v pripadé vyuziti tohoto algoritmu je popsan
na obrazku 5.9. Mezi jednotlivymi kroky zpracovani snimkt jsou uvedeny nazvy pod-

programu ve kterych se tyto kroky vykonavaji. Proces vytvareni mracna bodu po-
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moci stereo SGBM algoritmu probiha v ¢asti programu s nazvem PointCloud From
_ DepthMap.

Tune_DisparityMap

RGB senzor Get_Dataset
(prava kamera Dataset —>» Hloubkova mapa —» Mraéno bodu
stereo paru)

RGB senzor
3D kamery Kalibraéni .
(leva kamera snimky —>» Stereo kalibrace

stereo paru)
Get_Calibration_Images I

\7

Reprojekce na

Jednotny jednotny
—» soufadnicovy — L .
systém souradrycovy
systém
Fuze dat
Kalibrace 3D
kamery Reprojekce na
jednotny
A Get_3DCam_lntrinsic souradnicovy
systém

3D model

Hloubkovy senzor Mracno bodu

PointCloud_From_3DCam

PointCloud_From_3DCam

[ Programy vytvorené autorem Programy vytvorené autorem za pomoci existujicich navrha

Obr. 5.9: Systém zpracovani snimkt pomoci hloubkové mapy

Prvnim krokem je rektifikace snimkt, jak jiz bylo popsano v kapitole 5.4. V
dalsim kroku nésleduje vytvoreni StereoSGBM objektu pomoci funkce StereoS-
GBM.create(). V této funkci je dale nutné nastavit celou fadu ruznych parame-
tra, které ovlivinuji kvalitu vystupu tohoto algoritmu. Jsou to naptiklad minimalni
hodnota hledané disparity, pocet disparit neboli rozsah disparit od minimalni do ma-
ximalni hodnoty nebo naptiklad velikost bloku, respektive velikost hledaného okna
pixeli. Vetsi hledané okno bude mit za néasledek hladsi vyslednou hloubkovou mapu
na ukor ztraty detailnosti. V pripadé mensiho okna bude vysledna hloubkova mapa
obsahovat vice detailil, ale také vice Sumu. Kromé téchto tii hlavnich parametri je
zde mozné nastavit jesté dalsich 7 parametri, které ovliviiuji napriklad plynulost vy-
sledné hloubkové mapy, maximalni moznou zménu v hodnoté disparit jednotlivych
oken nebo maximalni povoleny rozdil hodnot jednotlivych pixeli v levém a pravém
snimku. Nejlepsi kombinaci téchto hodnot neni snadné nastavit a z tohoto divodu

byl pro tento cel vytvoren podprogram s nazvem Tune DisparityMap.
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V tomto programu jsou vytvoreny posuvniky pro kazdy parametr, ktery je mozné
ve funkci stereoSGBM nastavovat. Na téchto posuvnicich 1ze nastavit vychozi hod-
notu téchto parametri a jejich rozsah. Pomoci posuvnikt je mozné upravovat libo-
volnou hodnotu vsech parametri a zivé pri tom sledovat jak se méni vysledna hloub-
kova mapa. Timto zptisobem je mozné ziskat optimalni kombinaci téchto parametri.
Takto ziskané parametry je pak jednoduse mozné zpétné prepsat do predchoziho
podprogramu kde se nasledné vytvori findlni hloubkova mapa. Vysledna hloubkova
mapa je vytvorena pomoci funkce stereo.compute(), jejiz vstupnimi parametry jsou
levy a pravy rektifikovany snimek. Hloubkova mapa ziskand timto zptusobem je na
obrazku 5.10.

400
600
800
1000

& 1200

Obr. 5.10: Hloubkova mapa ziskand pomoci stereoSGBM algoritmu

Po ziskani hloubkové mapy nasleduje reprojekce jejich jednotlivych pixelt do 3D
prostoru. Ta probihd pomoci funkce reprojectlmageTo3D(). Vstupem této funkce
jsou hloubkova mapa a transformacni matice Q ziskana z funkce stereoRectify().
Vystupem jsou poté jednotlivé body v 3D prostoru. Ty jsou nasledné prevedeny do
formatu Open3D. Na tyto body je nasledné nanesena textura pomoci barevného
snimku. Vznikne tak vysledné mrac¢no bodi, které mizeme vidét na obrazku 5.11.

Na obrazku 5.11 mtzeme pozorovat, ze hloubka jednotlivych pixel neni vypoc-
tena spravné, protoze jednotlivé pfechody mezi riznymi hloubkami nejsou plynulé.
Tento problém vychazi uz ze ziskané hloubkové mapy. Na hloubkové mapé 5.10
miizeme pozorovat velké mnozstvi Sumu u kterého nebyla urcena hloubka spravneé.
Spravné vytvorend mapa by méla obsahovat plynulé prechody odstinu barvy tak,

jak se predméty vzdaluji od objektivu kamery. Misto toho, zde vsak mtizeme pozo-
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Obr. 5.11: Mra¢no bodt vytvorené pomoci hloubkové mapy

rovat ndhodnou smés barev a tudiz riznou hloubku v kazdé ¢asti snimku. Z téchto
vysledki tedy vyplyva, ze stereoSGBM algoritmus neni vhodny pro tuto aplikaci.

Je proto nezbytné navrhnout jiny postup pro zpracovani stereo snimk.

5.6.2 Tvorba mracna bodu triangulaci

Dalsi moznosti jak vytvorit mra¢no bodi ze dvou stereo snimkt je technika triangu-
lace. Tato technika funguje nasledujicim zptsobem. Nejprve je ve snimcich nalezeno
vétsi mnozstvi boda zajmu. Tyto body jsou typicky vyrazné body na hranach ob-
jektt nebo mista s vyraznou zménou barevné intenzity. Po odfiltrovani nestabilnich
bodt zajmu jsou zbyvajici body popsany vétsinou 128-rozmérnym vektorem. Tento
vektor popisuje charakteristické vlastnosti tohoto bodu tak, aby byly jednotlivé body
od sebe rozlisitelné. Dale nasleduje nalezeni stejnych bodi v obou snimcich dle vy-
pocteného vektoru vlastnosti.

Diky rektifikaci snimkt je hledani téchto bodi omezeno pouze na okoli epi-
polarnich primek. Se znalosti dvou stejnych boda ve dvou snimcich a prislusnych
projekénich matic jsme schopni vypocitat polohu tohoto bodu v 3D prostoru za
pomoci triangulace. Timto zpiisobem ziskdme 3D soutadnice vsech bodt zajmu a
vznikne tak vysledné mracno bodu. Celkovy proces zpracovani snimka v pripadé
vyuziti tohoto algoritmu je popsan na obrazku 5.12.

Klicovou casti tohoto postupu je vybér algoritmu, ktery nalezne body zajmu v
obou snimcich a nasledné je popise. Nékteré algoritmy pouze popisuji nalezené body
a jiné zvladaji nalezeni i popis téchto bodi najednou.

Vyse popsany algoritmus probiha v podprogramu s nazvem PointCloud From
Triangulation. Postup tradi¢né zacina rektifikaci obou stereo snimki. Poté je tieba

zvolit algoritmus, ktery nalezne body zajmu v obou snimcich a popise je pomoci
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Obr. 5.12: Systém zpracovani snimkii pomoci triangulace

vektoru priznakl. V programu bylo vyzkouseno hned nékolik podobnych algoritmi.
Casto uzivanym algoritmem tohoto typu je SIFT neboli "Scale-Invariant Feature
Transform". Tento algoritmus nalezne klicové body v obou snimcich a zaroven je i
popise vektorem priznakt.

Déle je zapotiebi nalézt shodné body z levého i pravého snimku. K tomuto tcelu
jsou v knihovné OpenCV implementovany 2 algoritmy. Prvni se nazyva "Brute Force
Matcher". Tento algoritmus projde vsechny vektory, které popisuji body v jednom
snimku a nalezne k nim odpovidajici vektory ve snimku druhém. Vybér odpovida-
jicich vektort probih& pomoci zvolené metriky vzdéalenosti (naptiklad euklidovska
vzdalenost). Algoritmus projde vSechny vektory a vrati nejblizsi odpovidajici vektor.
27

Druhy se nazyva "FLANN based Matcher'neboli "Fast Library for Approximate
Nearest Neighbors". Tento algoritmus pouziva metody k prohledani nejblizsiho okoli
k nalezeni hledanych korespondujicich bodti. Obecné je tento algoritmus rychlejsi pro
velké mnozstvi snimki, nez algoritmus predchozi. [27] Vhodnost prvniho i druhého
algoritmu také zavisi na zvoleném algoritmu pro nalezeni a popis bodu zajmu.

V pripadé algoritmu SIFT byl pouzit k nalezeni odpovidajicich bodi v obou
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snimcich algoritmus FLANN. Shodné body jsou jesté nasledné vyfiltrovany dle zvo-
lené prahové hodnoty pripustné odchylky vzdalenosti. Tyto body jsou nasledné vy-
kresleny v odpovidajicich snimcich spolecné s epipolarnimi primkami, jak je mozno

vidét na obrazku 5.13.

Obr. 5.13: Stereo snimky s nalezenymi body zdjmu a epipolarnimi primkami

Pomoci tohoto algoritmu bylo nalezeno 1084 shodnych bodi. Kromé algoritmu
SIF'T bylo otestovano jesté nékolik dalsich algoritmti z knihovny OpenCV. Zrych-
lenou verzi algoritmu SIFT je SURF. Ten je ovSsem patentovany a jeho pouziti je
limitovano zaplacenim pozadované ¢astky. [28] Z tohoto duvodu byl tento algoritmus
preskocen.

Dalsim testovanym algoritmem je BRIEF neboli "Binary Robust Independent
Elementary Features'. Tento algoritmus slouzi pouze k popisu nalezenych bodu
zdjmu. Proto je pred jeho implementaci nutné pouzit algoritmy typu STAR nebo
FAST, které slouzi k nalezeni téchto bodu zajmu. Vyhodou toho algoritmu je jeho
mala pamétova narocnost, jelikoz vysledné vektory popisujici nalezené body jsou
ukladany v bindrni podobé. Je také o néco rychlejsi v porovnani s algoritmem SIF'T
nebo SURF.[29]

Algoritmus SIFT byl diive taktéz patentovany a tudiz bylo za jeho pouziti nutné
zaplatit. Z toho divodu byl vyvojari OpenCV vytvoren algoritmus ORB. ORB ja-
kozto "Oriented FAST and Rotated BRIEF"je kombinaci téchto dvou vyse popsa-

nych algoritmi. Pomoci algoritmu FAST nalézd body zdjmu a pomoci algoritmu
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BRIEF tyto body popisuje. Je tudiz efektivni alternativou k vyse zminénym place-
nym algoritmim.[30]

Néasledujicim testovanym algoritmem je BRISK neboli "Binary Robust Invariant
Scalable Keypoints". Tento algoritmus hledd i popisuje body zajmu a stejné jako
ORB je alternativou k algoritmu SIFT.[31] Poslednim vyzkousenym algoritmem je
FREAK neboli "Fast Retina Keypoint'. Tento algoritmus slouzi pouze k popisu
nalezenych bodu zajmu a je ho tedy nutné pouzit spole¢né s algoritmy jako SIFT
nebo FAST pro nalezeni téchto bodi.[32]

Vsechny vyse popsané algoritmy byly otestovany spolecné s pouzitim algoritmu
FLANN nebo Brute Force k nalezeni shodnych bodi v obou snimcich. VSechny
algoritmy byly testovany na stejné dvojici snimkt z obrazku 5.13. Jelikoz rychlost
algoritmu v této aplikaci nehraje dtlezitou roli, tak jako hlavni hodnotici kriterium
byl zvolen vysledny pocet nalezenych bodt. Srovnani vSech algoritmti dle tohoto

kriteria je uvedeno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Porovnani poc¢tu nalezenych bodu zajmu rtznymi algoritmy

Algoritmus SIFT | BRISK | ORB | BRIEF | FREAK
Pocet spolecnych boda | 1084 382 174 74 70

Z vysledku vyplyva, ze nejlépe fungujicim algoritmem v tomto pripadé je SIFT.
Nalezené shodné body jsou nasledné transformovany do 3D soutradnic pomoci funkce
triangulatePoints(). Vstupem této funkce jsou body z levého i pravého snimku a
projekéni matice nalezené funkcei stereoRectify(). Z vyslednych 3D bodu je nésledné
pomoci knihovny Open3D vytvoreno mrac¢no bodi.

U metody triangulace byly provedeny 2 pokusy. Z prvniho pokusu vyplynulo,
ze snimky, které jsou ziskany z nesynchronizovanych kamer vytvareji mracna bodi,
ktera neodpovidaji redlné hloubce scény. V pripadé nesynchronizovanych kamer je
vozidlo na jednom snimku v rozdilné pozici nez vozidlo na snimku druhém, protoze
je mezi jednotlivymi snimky z rtiznych kamer ¢asova prodleva. Tento efekt se projevi
na vypoctené hloubce a umisténi shodnych nalezenych bodi. Hardwarova synchro-
nizace v tomto pripadé nebyla proveditelnd z divodu pouziti dvou rtznych kamer.
3D kamera obsahuje piny pomoci kterych je mozné hardwarovou synchronizaci pro-
vést, ale RGB kamera takovouto synchronizaci neumoznuje. Z tohoto divodu bylo
potfebné nalézt alternativni reseni.

Pii druhém pokusu byla provedena fiktivni synchronizace. Snimky byly ziska-
vany postupem, kdy vozidlo vzdy zménilo svoji pozici a poté na chvili zastavilo v

pozici nové. Timto zptusobem bylo dosazeno stejné pozice vozidla na obou snimcich z
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obou kamer. Vysledné mracno bodu poté odpovidalo realnému rozlozeni objektii ve
snimané scéné. Vysledné mracno bodi vytvorené pri druhém pokusu je na obrazku
5.14.

Obr. 5.14: Mra¢no bodt vytvorené pomoci triangulace

Na vysledném mracnu bodu lze pozorovat, ze 3D rekonstrukce objekti pomoci
metody triangulace nevytvari hustd mracna bodi, jako napiiklad v pripadé rekon-
strukce pomoci hloubkové mapy. Tato metoda je omezena poctem nalezenych bodua
zajmu v obou snimcich. Pocet nalezenych bodt ovliviiuje typ snimaného objektu.
Tyto body je naptiklad obtizné nalézt na vozidlech, ktera maji jednolitou texturu
karoserie a tudiz jednotlivé body nelze nijak rozlisit. Tento fakt byl patrny ze vsech
vyslednych snimki vyse uvedenych algoritmu. Vétsina bodu je tak nalezena mimo
objekt zajmu v jeho okoli viz obrazek 5.13. Testovani bylo provedeno i na snimcich
s ofiznutym objektem vozidla. V tomto pripadé casto algoritmy nalezly minimalni
az zadny pocet spolecnych bodt. Vysledné mracno bodi tak nepopisuje dostateéné
snimany objekt. Navrzeny postup tudiz neni vhodny k pouziti v této aplikaci a je

nutné prijit s jinym pristupem k stereo rekonstrukei.

5.6.3 Tvorba mracna bodi pomoci bundle adjustmentu

Posledni otestovanou metodou stereo rekonstrukce je metoda bundle adjustmentu.
U této metody je predpokladano, ze pohyblivym objektem je kamera a snimany
objekt je stacionarni. Dochéazi tudiz pouze ke zméné pozic kamery a snimany ob-
jekt je tak zachycovan z rtznych thli pohledu. BéZzné je tato metoda pouzivana s
technikami typu SLAM neboli "Simultaneous Localization and Mapping'nebo SFM
neboli "Structure from Motion". U téchto technik se vétSinou vyuzivaji autonomni

vozidla nebo bezpilotni letouny ¢i drony.
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Metoda bundle adjustmentu se snazi minimalizovat reprojekéni chybu mezi 3D
bodem v prostoru a jeho promitnutym bodem na obrazové roviné. K dosazeni opti-
malniho vysledku jsou neustale upravovany matice vnitinich a vnéjsich parametri
kamery. Dle téchto matic se upravuji vypoctené body v 3D prostoru dokud neni
dosazeno minimalni reprojekéni chyby. Reprojekéni chyba mezi 3D bodem v pro-
storu a promitnutym bodem na obrazové roviné je vypoctena pomoci Euklidovské
vzdélenosti.[34] Pocateéni hodnoty vnitini a vnéjsi matice obou kamer jsou ziskany
pomoci stereo kalibrace. V pripadé stereo rekonstrukce vypada minimaliza¢ni funkce

nasledovné:

J K

ar%rginjz::l kzzjl zm: d(pj ks AraPs)? (5.3)

kde d znac¢i Euklidovskou vzdalenost, P; jsou body v 3D prostoru, pjk. jsou

odpovidajici body promitnuté na obrazové roviné levé nebo pravé kamery a Ay,
jsou projekéni matice levé nebo pravé kamery. [34]

Metoda bundle adjustmentu je vytvorena v podprogramu s nazvem PointCloud
From_ BundleAdjustment. Proces zpracovani snimku s vyuzitim metody bundle ad-
justmentu je zobrazen na obrazku 5.15.

Tato metoda vyuziva nékteré funkce podobné jako u metody triangulace z pred-
chozi kapitoly. U této metody se na pocatku snimky nerektifikuji na rozdil od pred-
chozich zminénych metod. Proces této metody probiha v cyklu pro kazdy snimek,
ktery je vzdy porovnavan se snimkem nasledujicim. Tuto metodu lze tudiz pouzit
i pouze pro dva snimky objektu. U nac¢teného snimku jsou nejprve nalezeny body
zajmu pomoci algoritmu SIFT. Poté jsou vzdy nalezeny odpovidajici body v na-
sledujicim snimku pomoci algoritmu FLANN stejné jak bylo popsdno v predchozi
kapitole. Nasledné je pomoci odpovidajicich bodii vypoc¢tena Fundamentalni ma-
tice a k ni odpovidajici Esencidlni matice. Poté je pouzita funkce recoverPose().
Tato funkce pomoci Esencialni matice, matice vnitinich parametrt kamery a odpo-
vidajicich boda ve dvou snimcich vypocte rotacni a translacni vektory, které tvori
matici vnéjsich parametrtt kamery. Diky matici vnéjsich parametri kamery mtize
byt vypoctena projekéni matice. Pomoci této matice ziskame 3D body v prostoru
za pouziti funkce triangulatePoints() stejné jako v predchozi kapitole. V posled-
nim kroku je aplikovan algoritmus bundle adjustmentu, ktery se snazi dosdhnout
minimélni reprojekéni chyby, kterd je v kazdém kroku pTepocitana. Cely proces se
takto opakuje pro vSechny nasledujici snimky dokud nejsou nalezeny optimalni body
tvorici vysledné mracno bodu.

Z vysledku je nutné konstatovat, ze metodou bundle adjustmentu bylo na stej-
ném datasetu vytvoreno hustsi mracno bodu. Vytvorené mrac¢no bodt obsahuje 13

324 bodu. Nevyhodou této metody je ovSem jeji vypocetni narocnost, ktera roste s
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Obr. 5.15: Systém zpracovani snimki pomoci bundle adjustmentu

poctem parametrii, které chceme optimalizovat. Témi jsou i vypoctené 3D body a
s vétsim poctem snimku tudiz roste cas, potfebny k vytvoreni vysledného mracna
bodii.

Na vyslednych mrac¢nech bodt bylo mozné pozorovat, ze pii pouziti této metody
se vyskytuji stejné problémy, jako v pripadé metody triangulace. Vysledné body
jsou opét nalezeny vsude v okoli vozidla a na samotném vozidle je nalezen mini-
malni pocet spoleénych bodti. Vysledné mrac¢no bodii tak nereprezentuje dostatecné

pozadovany objekt vozidla.

5.6.4 Tvorba mracna bodi pomoci dalSich metod

V prubéhu prace byly vyzkouseny dalsi metody, které mohou byt vyuzity k rekon-
strukci 3D modelu vozidla. Tyto metody ovSem nesouvisi pfimo se stereo rekon-
strukci a proto je nelze dle zadani této prace povazovat za vyuzitelné. Metody jsou
zde uvedeny spise pro dodatecné srovnani a otestovani alternativnich navrha v pri-
padé budouciho postupu.

V prvnim testovaném pristupu byly vyuzity prostiedky umélé inteligence. K
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tomuto ucelu slouzi neuronova sit s nazvem MiDaS.[35] Tato sit slouzi k odhadu
hloubkové mapy z jednoho vlozeného snimku. Uzivatel si nejprve zvoli natrénovany
model dle pozadované presnosti a vlozi jeden snimek objektu u kterého chce pro-
vést odhad hloubkové mapy. Odhad hloubkové mapy pomoci tohoto nastroje je na
obrazku 5.16.

Obr. 5.16: Odhad hloubkové mapy pomoci nastroje MiDaS

Hloubkové mapy z tohoto nastroje obsahuji plynulé prechody a vysledna kvalita
téchto map je tudiz pomérné dobra. Z vygenerovanych hloubkovych map Ize nasledné
vytvorit vysledné mrac¢no bodi pomoci knihovny Open3D.

Takto vygenerovand mracna bodu obsahuji lepsi textury vysledného vozidla v
porovnani s modelem z 3D kamery. Presnost vysledné hloubky je ovsem v tomto
pripadé horsi, protoze se jednd pouze o odhad vzdélenosti a metoda se neopird o
skutec¢né méreni.

Druhym testovanym nastrojem je program s nazvem COLMAP. Tento nastroj
slouzi pro vytvareni 3D modelii objektl a rozsahlych struktur z velkého mnozstvi se-
fazenych i neserazenych snimkii. Nastroj vyuziva techniky pouzivané metodou SFM
zminéné v predchozi kapitole. Je zde vyuzita i technika bundle adjustmentu. Pro-
gram obsahuje grafické rozhrani, ve kterém lze nahrat celou sadu snimk a spustit re-
konstrukei modelu. Vysledkem je nékolik rizné hustych modelt scény ze snimki.[36]

Pri testovani se ovSem projevily stejné problémy jako v prubéhu celé této prace.
Vysledné mrac¢no bodt obsahovalo pouze okolni scénu a pozadovany objekt vozidla

zde nebyl patrny.
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6 Zhodnoceni nasnimaného datasetu

V nasledujici kapitole budou srovnany vysledné modely vozidel vytvorené pomoci

3D kamery a nebo pomoci neuronové sité MiDaS z predchozi kapitoly.

6.1 Modely z 3D kamery umisténé na spodni pozici

Nasledujici modely byly vytvoreny za pomoci 3D kamery. Z vyslednych modeli byly
vybrany pouze ¢asti obsahujici vozidlo pomoci obdélniku s pripravenymi rozmeéry
k vyriznuti pozadované ¢asti modelu. Na snimku 6.1 a 6.2 mtizeme vidét mracno
bodt ziskané z 3D kamery umisténé na spodni pozici nosniku. U prvniho modelu je

objekt tvoren prevazné bocni stranou vozidla a malou ¢asti jeho predni strany.

Obr. 6.1: Mracno bodu vytvorené 3D kamerou (Ford)

Obr. 6.2: Mra¢no bodi vytvoiené 3D kamerou (Skoda)
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U druhého modelu si mtuzeme povsimnout chybéjicich bodi na pruhu karoserie z
bocni strany vozidla. Zde se opét ukazuje, Ze jednolité ¢asti objektt, jako napriklad
karoserie vozidel nejsou idedlnimi objekty pro sniméani. Na lesklych povrsich se ¢asto
vytvareji odlesky svétla, které zptisobuji Sum a tudiz nepresné vyhodnoceni hloubky
jednotlivych bodl. Na modelu si ovsem miizeme povsimnou presahujicitho nakladu ze
zadni ¢asti vozidla, ktery je spravné oznacen pomoci ¢ervené latky. Na tomto modelu
lze demonstrovat, ze kontrolu u nestandardné nalozeného nakladu lze provést i v

pripadé nedokonalych modeli.

6.2 Modely z 3D kamery umisténé na vrchni pozici

Modely v této kapitole jsou vytvoreny ze snimki 3D kamery umisténé na vrchni
pozici nosniku. U prvniho modelu vozidla viz. 6.3 si miZzeme povsSimnou silného
sumu. Césti tohoto modelu vozidla byly jako jediné vyiiznuty z jeho scény rucéné
namisto pripraveného obdélniku v programu popsaného vyse. To ma za nasledek

nedostatecné odstranéni vzdalenych bodl Sumu.

Obr. 6.3: Mracno bodi vytvorené 3D kamerou (Volkswagen)

U druhého modelu vozidla viz. 6.4 uz neni Sum tolik patrny. Na obou snimcich
si muzeme povsimnou jiného barevného podani oproti predchozim dvéma modeltm.
To je zpusobeno jinymi svételnymi podminkami pfi snimani datasetu v jiné c¢asti
dne. Zde je patrné, ze venkovni proménlivé prostiedi ovliviiuje svymi svételnymi
podminkami kvalitu vyslednych modeli.

Obecné Ize ale v tomto pripadé konstatovat, ze modely vytvorené pomoci 3D

kamery umisténé na vrchni pozici nosniku maji horsi kvalitu a mensi hustotu bod1,
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Obr. 6.4: Mracno bodu vytvorené 3D kamerou (Volvo)

nez modely z 3D kamery umistnéné na spodni pozici nosniku. Srovnani je uvedeno

v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Porovnani hustoty bodt vyslednych modeli vozidel

Spodni pozice 3D kamery

Model vozidla Ford

Skoda

Pocet bodu [N] | 3.021.929

2.207.343

Vrchni pozice 3D kamery

Model vozidla | Volkswagen

Volvo

Pocet bodu [N] | 1.119.625

1.006.332

6.3 Porovnani kvality hloubky modelu z 3D kamery s

modelem z neuronové site

Tato kapitola slouzi k porovnani kvality hloubky mracna bodu ziskaného z 3D ka-

mery a mrac¢na bodl vygenerovaného z hloubkovych map, které odhadla neuronova

sit.

Na prvnim obrazku viz. 6.5 je vysledny model ktery byl vytvoren z hloubkovych

map, které byly vygenerovany neuronovou siti. Z obrazku je patrné ze snimky z RGB
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kamery maji lepsi barevné podani nez RGB ¢ip u 3D kamery a proto je textura

tohoto modelu lepsi nez u predchozich modeli.

Obr. 6.5: Mracno bodu vytvorené pomoci neuronové sité

Druhy obrézek viz. 6.6 srovnava kvalitu hloubky modelu z predchoziho snimku
s modelem stejného vozidla z 3D kamery. Z toho obrazku je patrné, ze 3D kamera
dokéaze lépe urcit redlnou hloubku objektt a vytvorit jeji plynuly prechod. V pripadé
odhadu hloubkové mapy je vysledné mracno bodu slozeno z péastu dil¢ich hloubek.
Tyto pasy neobsahuji plynulé prechody a vysledny model tak neni kvalitni repre-

zentaci rozméra vozidla.

Obr. 6.6: Hloubka mrac¢na bodt z 3D kamery (vlevo) a z odhadnuté hloubkové mapy

(vpravo)
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Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém vhodny k rekonstrukeci 3D
modelt vozidel. Za pomoci takového systému by bylo mozné kontrolovat vozidla v
mistech kritické dopravni infrastruktury.

V prvni kapitole jsou uvedeny metody, pomoci kterych lze rekonstruovat 3D
model ze ziskanych 2D snimkt. Nasledujici kapitola obsahuje matematicky popis
sniméni scény, ktery je pro tuto praci potieba. Ve tieti kapitole je poté rozebrano
nékolik navrhi systému kombinace 2D a 3D kamer. Dle jejich vyhod a nevyhod je
poté vybrano nejlepsi feseni a to konkrétné kombinace jedné 3D kamery a jedné
RGB kamery. Ctvrtd kapitola obsahuje reSersi dostupnych 3D kamer na trhu z
nichz je vybrana nejvhodnéjsi kamera Intel RealSense D455. K ni je poté doplnéna
RGB kamera dle stanovenych parametrii. Na konci kapitoly je jesté navrhnut systém
uchyceni téchto kamer. V paté kapitole je poté navrhnut software slouzici k sniméani
scény i rekonstrukci modelu. V posledni kapitole jsou pak zhodnoceny vysledné
modely.

V pritbéhu prace bylo nasniméno nékolik riznych dataseti s rtiznou konfiguraci
umisténi kamer. 3D kamera byla umisténa na vrchni i spodni pozici nosniku. Z
vyslednych modeli ovsem vyplynulo, Ze hustsi a méné zasuméné modely vznikly pti
umisténi 3D kamery na spodni pozici.

Navrhované softwarové reseni pocitalo s rekonstrukci modelu z hloubkovych dat
ziskanych 3D kamerou a naslednou rekonstrukei druhého modelu pomoci dvou RGB
snimkt z 3D kamery a RGB kamery. Poté by nasledovalo jejich spojeni.

V pripadé rekonstrukce z RGB snimk bylo navrzeno a otestovano nékolik metod.
Prvni navrzenou metodou bylo vytvoreni hloubkové mapy dostupnymi algoritmy a
nasledné vytvoreni mracna bodt pomoci této mapy. Touto metodou se ovsem nepo-
datilo dosdhnout rozumnych vysledkii. Hloubkova mapa nereprezentovala dostateéné
vzdalenosti ve snimané scéné a vysledné mracno bodu tak neodpovidalo skutecné
hloubce scény.

Nasledujici otestovanou metodou byla metoda triangulace. Postupem této me-
tody je nalezeni schodnych bodi ve dvou snimcich z obou kamer a nésledné vy-
pocteni jejich hloubky. V tomto piipadé ovsem nebylo mozné nalézt body, které by
dostatecné reprezentovali model vozidla. Jednolita struktura karoserie neumoznovala
nalezeni takto vyznamnych bodt, které by bylo mozné nalézt v obou snimcich.

Podobny problém nastal i v pripadé 3. metody s ndzvem bundle adjustment.
Mracna bodt zde byla hustsi nez v pripadé metody triangulace, ale rekonstruovana
scéna obsahovala body mimo snimané vozidlo stejné jako v pripadé triangulace.

Na zavér byly otestovany metody, které nesouvisi se stereo rekonstrukei dle za-

dani této prace. Tyto metody jsou zde uvedeny pro srovnani. Jednalo se o pouziti
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neuronové sité k ziskani odhadu hloubkové mapy z jednoho snimku scény. Vysledny
model vytvoreny z takto ziskané hloubkové mapy obsahoval kvalitnéjsi texturu, ale
hloubka jednotlivych bodi neodpovidala plynulému rozlozeni jako naptiklad u mo-
dell rekonstruovanych z dat z 3D kamery. Druhou alternativni metodou bylo pouziti
nastroje slouziciho k rekonstrukci modelt metodou struktura z pohybu. Ani u toho
nastroje vsak nebylo dosazeno kvalitnich vysledk.

Vysledné modely uvedené v posledni kapitole jsou tedy vytvoreny pouze pomoci
dat ziskanych 3D kamerou. I tak lze ale konstatovat, ze vytvorené modely jsou
dostatecénou reprezentaci vozidel. Na ptikladech uvedenych v posledni kapitole 1ze
provést kontrolu umisténi ndkladu presahujiciho obrys vozidla.

Z vysledkt tedy vyplyva, ze vSechny body zadani této prace byly splnény. V
pripadé RGB kamery lze konstatovat, ze je pro tyto ucely nevhodné a nadbytecna.
Do budoucna by bylo vhodné navrhnout novou konfiguraci kamer a jejich umis-
téni. Navrh by napiiklad mohl obsahovat pouziti ¢tyfech téchto 3D kamer a tudiz
rekonstrukce celého modelu vozidla. Otazkou poté zlstavaji moznosti financovani

takového TeSeni.
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Seznam symboli a zkratek

CCD Charge-coupled device — Zarizeni vazané na naboj

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor — Komplementarni

polovodi¢ s oxidem kovu

RGB Red-Green-Blue — Zptisob michani barev (éervena-zelena-modra)
TOF Time of Flight — Méfeni doby letu

IR Infrared (light) — Infracervené svétlo

USB Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice
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A Obsah prilozené SD karty

V této priloze se nachazi seznam vsech souborti, které se nachazi na prilozené SD
karte.

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu
| Diplomova_Prace_Jan Boch.pdf ...............oun... diplomova prace v pdf
| 3D_Reconstruction Boch.......... ... oo, vytvoreny program

Data.ee it slozka pro vstupni a vystupni data programu
POdPTOgramy . Py « oo vt vvttitii it vytvorené diléi scripty
README . BXE .ttt ettt navod pro praci s programem
requirements.txt.............. soubor pro stazeni balickt pouzitych v praci
| __Nasnimané_Datasety..... slozka obsahujici nasnimané datasety v pribéhu prace
| Vytvofené Modely ..........cccevevnnnn.. slozka obsahujici vytvorené 3D modely
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