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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera stanovenim pozicie objektu pomocou monokularnej
kamery. Za objekt je v tejto praci povazované kazdé pevné, tvarovo nemenné teleso
svyraznymi hranami aidedlne bez textur. Pozicia objektu je vtejto praci
reprezentovana transformac¢nou maticou, ktora popisuje translaciu a rotaciu
objektu voci svetovému suradnicovému systému. Prva kapitola je venovana
vysvetleniu tedrie geometrickych transformdacii avnitornym a vonkajsim
parametrom kamery. Dalej je v tejto kapitole popisany detekény algoritmus Chamfer
Matching, ktory je v praci pouZity. Druha kapitola popisuje vyvojové nastroje pouzité
pri rieSeni diplomovej prace. Tretia, Stvrta a piata kapitola sui venované prakticke;j
realizacii zadania prace a dosiahnutym vysledkom. Posledna kapitola je venovana
popisu vytvorenej aplikacie, ktora realizuje stanovenie p6zy znameho objektu v
scéne.

KLUCOVE SLOVA
stanovenie pozicie, detekcia objektu, chamfer matching, monokularna kamera,
kalibracia kamery, Visual Studio, C++, OpenCV, OpenGL, Qt, MVTech HALCON

ABSTRACT

Master’s thesis deals with object pose estimation using monocular camera. As an
object is considered every rigid, shape fixed entity with strong edges, ideally
textureless. Object position in this work is represented by transformation matrix,
which describes object translation and rotation towards world coordinate system.
First chapter is dedicated to explanation of theory of geometric transformations and
intrinsic and extrinsic parameters of camera. This chapter also describes detection
algorithm Chamfer Matching, which is used in this work. Second chapter describes
all development tools used in this work. Third, fourth and fifth chapter are dedicated
to practical realization of this works goal and achieved results. Last chapter
describes created application, that realizes known object pose estimation in scene.
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pose estimation, object detection, chamfer matching, monocular camera, camera
calibration, Visual Studio, C++, OpenCV, OpenGL, Qt, MVTech HALCON
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UvoD

Ludsky zrak patri medzi jeden z najdolezitejSich zmyslov, pretoze Clovek prijima
svojim zrakom az 70% informacii o svojom okoli. V dneSnej dobe narastd snaha
tento I'udsky zmysel vyuzit v priemysle vo forme kamier. Tato snaha je Casto
zuroCend zrychlenim kontrolnych procesov, spresnenim vyroby ¢i zniZenim
chybovosti.

Napriek tomu, Ze v sucasnosti sa ¢im dalej tym viac rozrasta trh s 3D
kamerami, su tieto, Casto lacné, senzory nepouzitelné v priemysle, kde su
priemyselné rieSenia ovela drahSie a mavaju vacSie rozmery. Tieto kamery su
taktiez ¢asto nachylné na Specifické vlastnosti objektov, napriklad leskly povrch
materialu. Preto je tato diplomova praca zamerana na stanovenie pozicie objektu
voCi svetovému suradnicovému systému za pomoci monokularnej kamery. To
znamena stanovenie polohy aorientdcie objektu v definovanom suradnicovom
systéme za pouZitia jednej kamery.

Objekt

Objekt je v tejto praci vnimany ako zostrojitel'né, priestorové, pevné teleso. Objekt
je idedlne bez textur, ma ostré, viditeI'né hrany a je ¢o najmenej symetricky. Tento
objekt ma vytvorenu svoju virtudlnu képiu, ktora ma rovnaké rozmery ako jeho
fyzicka verzia. Ako format, v ktorom je objekt uloZeny, bol pre tato pracu zvoleny
format OBJ kvdli jeho jednoduchosti a vhodnosti.

Detekcia objektu

Na najdenie objektu v snimke je potrebné zvolit algoritmus, ktory je schopny
spravne urcit poziciu objektu v scéne a nasledne urcit jeho pézu voci kamere. Pri
rieSeni prace bol pouzity algoritmus Chamfer Matching, ktory je lahky na
pochopenie ajednoducho implementovatelny. KedZe algoritmus je sam o sebe
nachylny na falo$né detekcie, je v tejto praci pouZzitych niekol'ko vylepSeni, ktoré
zvySuju jeho robustnost.

Pozicia objektu

Stanovenie pozicie objektu je v tejto praci vnimané ako hl'adanie transformacnej
matice Hgp, ktord popisuje polohu a orientaciu siradnicového systému objektu O
voCi bazovému suradnicovému systému B, ktory byva taktieZ nazvany ako svetovy
suradnicovy systém. Vypocet tejto matice je vtejto praci vykonany pomocou
zistenia transformacnych matic H.y a Hg¢. SpOsob stanovenia pozicie je znazorneny
na Obr. 1.
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Obr. 1 Princip stanovenia pozicie Stanfordského kralika

Praca je rozdelena do Siestich ¢asti. Prva cast’ sa venuje teoretickému popisu
prace. Nachadza sa v nej popis geometrickych transformacii, vnitornej a vonkajsej
kalibracie kamery apopis detekénych algoritmov. V druhej Casti st popisané
vyvojové nastroje pouZité pri rieSeni tejto prace a dévody ich vyberu. Tretia Cast' sa
venuje vnatornej a vonkajSej kalibracii kamery. Vo Stvrtej casti je popisana metéda
stanovenia referencnej pézy objektu vscéne. Piata cast popisuje prakticka
realizaciu detekcie a v Siestej Casti je popisana aplikacia vytvorena v tejto praci.



1 TEORIA STANOVENIA POZICIE OBJEKTU

Tato kapitola teoreticky rozobera najdoéleZitejsie Casti stanovovania pozicie objektu
v priestore aje rozdelend na Styri podkapitoly. V podkapitole 1.1 st popisané
priestorové geometrické transformacie, spdosob prepoctu bazy suradnicového
systému a vypocet chyby stanovenia pdzy. Podkapitola 1.2 je venovana popisu
vnutornych a vonkaj$ich parametrov kamery. V podkapitole 1.3 st popisané metody
detekcie objektu a podkapitola 1.4 bliZSie popisuje detek¢nd metddy zvolend v tejto
praci.

1.1 Geometrickeé transformacie

Geometrické transformacie v 3D priestore je moZné reprezentovat
transforma¢nymi maticami. Transformac¢né matice vykonavaju linearnu
geometricki transformaciu bodu P do bodu P’. Tieto matice si svyhodou
reprezentované v homogénnom tvare, ktory zaistuje vyjadrenie transformdcif
pomocou jednej matice 4, ¢o v kartézskych stradniciach nie je mozné. V tejto praci
budu popisané iba translacné a rotac¢né transformacné matice, ktoré su potrebné pri
rieSeni zadania prace. [14]

x' A1 Qi Q13 Qqq x
Yy _ [ @21 QA2 Q23 Qpy y
P = 72 | AP = a3y dzz dAzz dzy z (1)
w' Qg1 QAgp Q43 Qyq w
1.1.1 Translacia
Translacné matice, alebo matice posuvu menia polohu bodu P o vektor posunu
£ = (ty ty, ty).
1 0 0 ¢,
Trans(t) = 0 104 (2)
0 0 1 ¢
0 0 O



1.1.2 Rotacia

Rotacné matice, alebo matice otacania, otacajui bod P okolo stradnicovych osi X, Y,
aZouhlya,p, ay.

1 0 0 0
Roty(a) = 0 cosa —sina O (3)
X 0 sina cosa O
0 0 0 1
cosB 0 sinfg 0
_ 0 1 0 0
Roty(B) =1 _ sinf 0 cosf 0 (4)
0 0 0 1
cosy —siny 0 0
sin cos 0 0
0 0 0 1

KniZnica OpenCV, ktora je v tejto praci pouzita, vyuziva pre vyjadrenie rotacie,
namiesto rotacnej matice, rotacny vektor R,, pozostavajuci z troch zloZiek. Tieto
zloZKky sa casto chybne povaZuju za uhly rotacie okolo suradnicovych osi X, Y, a Z.
Pre ich prepocet do rota¢nej matice je nutné pouzit Rodriguezov vzorec. Pre spatny
prepocet rota¢nej matice do rotacného vektoru existuje spatny Rodriguezov vzorec.

[11]
&1
R, = <r2> (6)
3

V tejto praci bol ako zakladny tvar vyjadrenia rotacie objektu zvolené Eulerove
uhly aplikované v poradi rotacii okolo X, Y a Z osi. D6vodom bola I'ahsia predstava
rotacie objektu pri pouziti tejto reprezentacie ajednoduché porovnanie dvoch
réznych rotacii pri vypocte chyby poézy. Sposoby prevodu medzi jednotlivymi
vyjadreniami rotacii su uvedené nizSie:

spojenie spatny
rotacnych
t’y Rodriguezov
matic &na ica:
N Rolaina matica: vzorec Rotacny vektor:
Eulerove uhly: "1 Tz Tz O - el
T T T 0
RE — (a B y) - 21 22 23 0 R‘U = T'Z
31 T32 733 - T3
spatné 0 0 0 1 .
i ) Rodriguezov
zistenie
vzorec
uhlov



1.1.3 Spajanie matic

Pre spojenie viacerych transformacnych matic do jednej transformacnej matice A sa
pouZziva nasobenie matic. Poradie matic urcuje poradie, akym su jednotlivé
transformdacie vykonané. Matice vSak musia byt v opacnom poradi, nez v akom
chceme, aby boli operacie vykonané. Pre vytvorenie transformacnej matice, ktora
bod P otoci okolo sdradnicovych osi X, Y, a Z a nasledne bod posunie o vektor {=
(tx, ty, t;), bude poradie matic nasledovne [12]

A = Trans(t). Rotz(y). Roty (B). Rotx (a). (7)

1.1.4 Prepocet bazy

Prepocet bazy je prepocet polohy a orientacie bodu P v siradnicovom systéme 0 do
polohy a orientacie v siradnicovom systéme 1. Pre tento vypocet je nutné poznat’
vztah medzi siradnicovymi systémami, ktory je popisany transformac¢nou maticou
H,,. Tato matica je matica prevodu suradnic systému 0 do systému 1. Vypocet
polohy a orientacie bodu P; je nasledovny [12]

P1 :H10'PO' (8)
04
B

Y
¥

£ Y

Obr. 2 Poloha bodu P v dvoch roznych siiradnicovych systémoch



1.1.5 Chyba stanovenia pozy

KedZe sa tato praca zaoberd stanovenim presnej pdézy objektu v scéne, bolo
potrebné definovat vypocet chyby stanovenia pozy voci referencnej poze. Chyba
pozy bola po dohode s vedicim tejto prace rozdelena do chyby pozicie E; a chyby
rotacie Ej.

Chyba pozicie je vypocitana ako absolutna vzdialenost medzi poziciou
referencnej p6zy Pz a meranej pozy Py pouZitim vztahu

B, = J (Prx = Pux)? + (Pry = Puy)” + (Pr; = Py)? [ml. ©)

Chyba rotacie je vypocitana podobne ako chyba pozicie, ale namiesto
translac¢nych sdiradnic st pouzité hodnoty Eulerovych uhlov.

2 2
ER=J(PRa—PMa)2+(PR,;—PMﬁ) + (Pry = Puy)” [°] (10)
Pred pouzitim vztahu je potrebné kazdui porovnavanu dvojicu uhlov

normalizovat tak, aby absolitna hodnota ich rozdielu nebola vacsia ako 180°. To sa
da docielit napriklad pri¢itanim uhlu 360° k mensiemu uhlu z dvojice.

1.2 Kalibracia kamery

Kalibracia kamery je v tejto praci velmi délezity krok a pozostava zurcenia
projekénej matice M, pomocou ktorej je moZné popisat parametre kamery
popisanej modelom dierkovej komory. Tato matica pozostava z matice K, ktora
popisuje vnutorné parametre kamery a matice (R|t), ktora popisuje vonkajSie
parametre kamery. Projekcia bodu je dana vztahom [2]

Xy X
W<v>=M w=KRID| ) (11)
1 w w
1 1

Saradnice Xy, Yy, Zy sa 3D suradnice bodu vo svetovom suradnicovom
systéme, u,v su suradnice priemetu bodu na rovinu kamery a parameter w je
vahovy parameter zaistujici homogenitu pre stradnice priemetu. [9]

Zistenim vnutornych parametrov kamery je mozné presne urcit, ako bude
bod v danej pozicii pred kamerou premietany na rovinu kamery. Takymto
sposobom je moZné v tejto praci vytvorit vzor objektu, ktory sa bude zhodovat
s projekciou realneho modelu na rovinu kamery.



Pomocou vonkajSich parametrov kamery je nasledne moZné prepocitat
suradnice detegovaného objektu zo siradnicového systému kamery do svetového
suradnicového systému.

1.2.1 Vnutorné parametre kamery

Vnutorné, alebo intrinzické, parametre kamery popisujid vnutornd geometriu a
optickua charakteristiku danej kamery a delia sa na linearne a nelinearne.

1.2.1.1 Linearne

Linearne vnutorné parametre kamery sa daju vyjadrit maticou

fx S Cx
K= <0 5, cy> (12)
0 0 1

a patri medzi nich ohniskova vzdialenost kamery f a opticky stred kamery c.
Niekedy je uvadzany aj parameter skosenia s, ktory je nenulovy, ak osi kamery nie
su pravouhlé. Tato matica je viazana na pouZité rozliSenie kamery. [3]

Ohniskové vzdialenosti f st udavané v pixeloch. Pre ich prepocet je mozné
pouzit vztah

Dyx/y

Frry = fx/ym [m], (13)

kde F je hl'adana ohniskova vzdialenost, d je rozmer snimky v pixeloch a D je
rozmer snimacieho cipu. [5]

1.2.1.2 Nelinearne

Medzi nelinedrne vnutorné parametre kamery partia koeficienty skreslenia kamery.
Tieto koeficienty popisuji, akym sposobom je obraz skresleny vplyvom
nedokonalosti SoSoviek kamery.

V kniZnici OpenCV, ktora je v tejto praci pouzitd, su tieto koeficienty popisané
v matici pozostavajucej z 6smich prvkov. Tieto koeficienty si rovnaké pre vsetky
rozliSenia kamery, delia na radialne k,, a tangencialne p,, a sui uloZené vo vektore
skreslenia [6]

DiStortioncoefficients = (klf k2f P1, D2 [kS [k4-' k5, k6]])-

Radialne skreslenie je u kamier najcastejSim druhom skreslenia. Spdsobuje
sudkovitost alebo podusSkovitost asnimku je mozné zbavit tohto skreslenia
pouzitim rovnic



x' = x(1+ kqr? + kor* + k37®),

14
y = y(1+ kyr? + kyr* + kar®). (14)

Obr. 3 Radialne skreslenia kamery zl'ava: Ziadne, sidkovité, poduskovité

Tangencialne skreslenie je spdsobené tym, Ze SoSovky kamery nie su
dokonale rovnobeZné srovinou priemetu (¢ipom kamery) atoto skreslenie je
moZzné odstranit pouzitim rovnic

x = x+ [2p1xy + po(r? + 2x?)], (15)
vy =y+[p(r? + 2y?) + 2p,xy].

Dal$ia kniZnica pouZitd vtejto praci snazvom Halcon vyuZiva pre
odstranenie skreslenia SoSovky iba jeden parameter Kappa. Tento parameter

popisuje radidlne skreslenie kamery a ma jednotku m™2,

1.2.2 VonkajSie parametre kamery

VonkajSie parametre, taktiezZ nazyvané ako extrinzické parametre kamery, popisuju
vztah medzi suradnicovym systémom kamery C a svetovym suradnicovym
systémom B, a su popisané maticou

"1 Tz T3
(R|t) =|T21 T22 T23

31 T32 T33

ty
ty>. (16)

ty

Tato matica vznikne spojenim rotaCnej matice v nehomogénnom tvare
a translacného vektora. Rota¢na matica vznikne spojenim troch zakladnych rotacif
suradnicového systému okolo osi X, Y, a Z. Translacny vektor pozostava z troch
zakladnych siradnic popisujucich translaciu svetového siradnicového systému voci
suradnicovému systému kamery. RozSirenim tejto matice do homogénneho tvaru je
mozné ziskat maticu H.g, popisana v Obr. 1. [13]

Hep = (ogom (17)



Matica H.p je Casto nespravne povazovana za poziciu kamery vo svetovom
suradnicovom systéme B. Pre ziskanie pozicie kamery voc¢i svetovému
suradnicovému systému je nutné maticu H.p invertovat a tak ziskat' maticu Hg.[9]

Hae = Had = (7|72 (8)

Vo vysSie uvedenom vypocte je vyuzitd ortogonalna vlastnost rotacnych
matic, kde QTQ = QQT = I. Inverziu tychto matic je mozné vypocitat ako Q1 = Q7.

Y

cam

ZC&\I“

R, t

X

Obr. 4 Zobrazenie transformacnej matice vonkajsich parametrov

VonkajSie parametre kamery je moZné zistit' rieSenim Perspective-n-Point
(PnP) problému. Tento vypocet s pouZzitim n 3D referen¢nych bodov vo svetovych
suradniciach aich n 2D projekcii vsnimke uré¢i pézu danej kamery. Vnutorné
parametre tejto kamery musia byt predom plne zndme a pre jednoznac¢nost rieSenia
musi byt splnena podmienka n > 6. Tato podmienka vychadza z postupného
zniZovania stupnov volnosti objektu v scéne a zniZenim poctu rieSeni problému na
jedno. V Tabulka 1 je vysvetlend podmienka minimalneho poctu bodov, ktoré st
pouzité pri rieSeni problému PnP. Pri pouziti 4 alebo 5 bodov mdzZe stale nastat
pripad, kedy ma problém viac ako 1 rieSenie, a to vtedy, ak st body umiestnené na
rovnakej ploche. [10]



Tabul'ka 1 Zobrazenie poctu riesSeni problému PnP pri pouziti rozneho poctu bodov

n Pocet stupiov vol'nosti Pocet rieseni
0 6 o0
1 4 ()
2 2 ()
3 0 2/4
4,5 0 1/>1
26 0 1

Pre spravne urcenie pézy kamery nesmu body lezat vjednom bode ani na
rovnakej priamke. Pre ¢o najpresnejsie stanovenie vonkajSich parametrov kamery
sa odporuca rozmiestnenie bodov s variaciou vo vSetkych stradnicovych osiach
a zvySenie poctu bodov minimalne na 6.

1.3 Metody stanovenia pozicie objektu

Tato podkapitola popisuje dostupné metdédy stanovenia pozicie objektu v scéne
aich princip. KedZe je tato praca venovana detekcii objektov pouzitim
monokularnej kamery, su v tejto podkapitole vynechané algoritmy vyuzivajice
stereo kamery, pripadne algoritmy s pouZitim viacerych monokularnych kamier.

Vel'ka kapitola pocitacového videnia je venovana popisu objektov pomocou
prirad’'ovania priznakov. Tato kapitola je vSak venovana uzavretym objektom, ktoré
je mozZné popisat jednou kontturou. Objekty, ktoré st v tejto praci detegované Casto
nie je moZné popisat jednou konttirou, a preto je popis tychto metdéd stanovenia
pozicie objektu v praci vynechany.

Metdda stanovenia pozicie objektu pouZitim konvolu¢nych neurénovych sieti
v tejto praci taktieZ nie je spomenuta. Konvolucné siete sice dokazu stanovit p6zu
objektu, no ich vypoétova naroc¢nost je vysoka. Dalsou nevyhodou je iba priblizné
stanovenie po6zy objektu pri pouZiti monokuldarnej kamery, apreto sa casto
pouzivaju v spojeni shibkovym senzorom, ktory vtejto praci nie je pouity.
V neposlednom rade sa pri neurénovych sietach objavuje nutnost vytvarania
rozsiahlych datasetov objektu a ¢asovo naro¢né ucenie neurénovej siete.

Na detekciu pézy objektu su najvhodnejsie algoritmy zaloZené na vytvarani
vzorov, ktoré reprezentuji 2D projekciu hran detegovaného objektu. Tieto
algoritmy vykazujui najvyssiu presnost’ a rychlost. V tejto podkapitole sui popisané
dve metody urcené pre detekciu objektov. [21]

1.3.1 Chamfer Matching

Tato metdda bola prvykrat popisana v roku 1977 v ¢lanku [7] ako metdéda hl'adania
najvacSej zhody hran pri porovnavani dvoch snimok. Originalna verzia tohto
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algoritmu je ale pouzita iba v obmedzenom mnozZstve aplikacii a v roku 1988 bol
Svédskou matematickou Gunilla Borgefors v ¢lanku [8] popisany navrh vylepSenia
tohto algoritmu urceny na detekciu objektov. Metdéda pozostava ztroch Ccasti,
vytvorenie vzoru objektu, predspracovanie scény a hl'adanie vzoru v scéne.

Metdda patri medzi najjednoduchSie a najrychlejSie metédy porovnavania
vzoru so scénou. Pozostava z predspracovania scény a konvolucie kI'icovych bodov
vzoru so scénou. Tato metdda je vSak v zaklade malo odolna voci ruchu v scéne
a zavisla od spravnosti spracovania scény (detekcie hran), ¢o spdsobuje vel'ké
mnozstvo faloSnych detekcii. TaktieZ tato metdda straca presnost pri pohybe
objektu ¢i zmene jasu v scéne.

1.3.1.1  Vytvorenie vzoru

K vytvoreniu vzoru sua v ¢lanku pouzité fotky objektov, na ktoré je aplikovany
hranovy filter. Z takychto hranovych snimok je nasledne extrahovanych pribliZne
600 bodov, ktorych pozicie reprezentuju pozicie hran objektu. Pre spravnu detekciu
objektu je v clanku poukazané na to, Ze body musia byt rozmiestnené rovnomerne
po celom objekte a nie iba v jednej jeho Casti.
Vzor je v tejto metdde reprezentovany ako
T:{x;,y;li =1,..,n}, (19)

kde n reprezentuje pocet bodov vzoru.

| <3

-—l

Obr. 5 Priklady vzorov pouzitych v ¢lanku [8]

1.3.1.2  Predspracovanie scény

Predspracovanie scény pozostava zaplikovania hranového filtra avytvorenia
vzdialenostnej mapy. Vzdialenostna mapa je vytvorena pouZzitim sekvencného
vzdialenostného algoritmu, ktory je zndmy pod nazvom ,chamfer”. Vzdialenost,
s ktorou algoritmus pocita, je oproti vzdialenosti mestskych blokov alebo
Sachovnicovej vzdialenosti presnejSia a v porovnani s euklidovskou vzdialenostou
je vypoctovo menej naroc¢na.
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V prvom kroku sa jasova hodnota hranovych pixelov nastavi na hodnotu 0
a zvySné pixely sd nastavené na maximalnu jasovd hodnotu. Nasledne algoritmus
dvakrat prechadza snimku. Prvy, dopredny prechod je zl'ava doprava a zhora nadol.
Druhy, spatny prechod, je sprava dol'ava a zdola nahor. Algoritmus je popisany vo
Vypis 1. Dévod nastavenia minimdalneho kroku algoritmu na 3 je vysvetleny
v nasledujucom odseku.

Vypis 1 Sekvenény vzdialenostny algoritmus

//Dopredny prechod:
for (i = 2; i < rows; i++)

for j = 2; j < columns; j++)
Vi,j = minimum(vi_l,j_l + 4, Vi-1,5 + 3, Vi-1,j+41 + 4, Vi,j-1 + 3, Vj)j)

//Spatny prechod:
for (i = rows - 1; 1 > 1; i--)

{
for (j = columns - 1; j > 1; j--)
{
Vi,; = minimum(vi,j, Vi,j41 + 3, Vis,i-1 + 4, Via,j + 3, Vi, + 4).
}
¥

1.3.1.3 Parovanie

Detekcia objektu prebieha vypoctom konvoltcie vzdialenostnej mapy a vzoru. Pre
kazdu poziciu vzoru na vzdialenostnej mape je vypocitana hranova vzdialenost. Ta
by mala pri spravnej pozicii vzoru mat globalne minimalnu hodnotu. Pre jej vypocet
je v tomto ¢lanku zvoleny vztah:

(20)

v ktorom v; predstavuje jasové hodnoty pixelov vzdialenostnej mapy, ktoré su
prekryté vzorom. Vydelenim vysledku 3 je zabezpecena normalizacia vzdialenostne;j
mapy. Takymto pristupom je mozné v celociselnej snimke dosiahnut vysSiu
presnost urcenia vzdialenosti, na rozdiel od pouzitia metriky mestskych blokov
alebo Sachovnicovej metriky. D6vodom pouZitia kvadratického priemeru vo vztahu
je zniZenie faloSnych lokalnych minim vo vysledku konvolucie. Sposob detekcie
tvaru je zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6 Vizualizacia hranového parovania [8]

Tato metédu je mozné vd'aka porovnavaniu jasovych hodndt upravit na
metodu zaloZenu na praci s histogramom. To znamend, Ze vysledok kaZdého
hranového parovania je mozné reprezentovat histogramom. Nasledne je moZné
aplikovat' rézne Statistické metddy a porovnat ich presnosti detekcie. Histogram,
ktory vznikne pri parovani zobrazenom na Obr. 6, je zobrazeny v Graf 1.

Pocetnost

0 1 2 3 4 5

Jasova hodnota

Graf 1 Histogram vytvoreny parovanim z Obr. 6

1.3.2 Orientované hranové parovanie

Predo$la popisana metdda bola zaloZena na hladani hran scény a porovnavani
s hranami objektu. Tato metdda vSak nezohladnovala orientaciu hran objektu.
Metoda Orientovaného hranového pdrovania vyuZziva pri detekcii parameter
orientacie hrany, ¢im zvySuje odolnost metddy voci Sumu. V tejto metdde je vyuzity
filter Sobel, pomocou ktorého je mozné zvyraznit hrany v scéne a taktieZ vypocitat
ich frekvenciu a orientaciu. [21][22]

13



1.3.2.1 Vytvorenie vzoru

Vzor je v tejto metdde opdt zaloZeny na hranovej reprezentacii, ale je mu pridany
parameter orientdcie hrany v danom bode a vdha hrany. Objekt je pre tieto ucely
vymodelovany v CAD programe a nasledne je pouzitim grafickej kniZnice vytvoreny
render objektu v poZzadovanej p6ze. Na takyto render je aplikovany filter Sobel.
Vysledok aplikovania filtru je zobrazeny na Obr. 7(a), kde farba hrany zavisi od jej
orientacie podla Obr. 7(b). Na Obr. 7(c) s ndhodne zvolené 4 body na objekte a
zobrazené ich frekvencie a vahy w.

Pri tvorbe vzoru st ndhodne vyberané body na objekte. Ak frekvencia daného
bodu prekroci stanoveny prah aspon v jednej z orientécii, je tento bod vloZeny do
vzoru. Orientacia ori tohto bodu je 8-bitové ¢islo, ktoré ma nastavené vsetky bity
v zavislosti od orientacii ktoré, prekrocili frekvencny prah. Vaha takéhoto bodu je
udana ako maximalna frekvencia tohto bodu. Takymto spo6sobom je vytvoreny
orientovany vzor ori’.

Vzor je v tejto metdde reprezentovany nasledovne:

T:{x;,y; ori;,w;|i =1, ...,n}, (21)
kde n reprezentuje pocet bodov vzoru.

(1) ori: 00000000, w: 0 (2) ori: 00000100, w: 684
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100 ToOTTTTy l """"" (1) e =
1] o]
012 3 456 7 01 2 3 45686 7
quantized orientation quantized orientation
(3) ori: 10000001, w: 403 ( (4) ori: 10011000, w: 153
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= 500 ,. 500
C (5]
T 400 5 400
§ 300 2 300
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100

100 I ----II ----- . __
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012 3 45¢867 0123 450867
guantized orientation guantized orientation

Obr. 7 Spésob vytvorenia orientovaného vzoru, prah nastaveny na hodnotu 120 [22]

1.3.2.2  Predspracovanie scény

Pri predspracovani scény je, rovnako ako pri tvorbe vzoru, vyuZity filter Sobel.
Pomocou neho sa rovnakym spésobom zistuje frekvencia a orientacia hran v scéne,
pricom je vSak kontrolovany kaZzdy jeden pixel scény. Ak hodnota frekvencie aspon
v jednej z orientacii prekro¢i pozadovany frekven¢ny prah, bit na pozicii danej
orientacie sa nastavi na hodnotu 1, inak je hodnota bitu nastavena na 0. Tymto
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spdsobom je vytvorend orientovana scéna ori!, ktorej pixel je reprezentovany
8 - bitovym cislom.

1.3.2.3  Parovanie
Detekcia objektu prebieha vypoctom konvoldcie predspracovanej scény a vzoru.
Pre kazdu poziciu vzoru v scéne je vypocitané skdre. To by malo pri spravnej pozicii
vzoru v scéne dosahovat globalne maximalnu hodnotu. Jeho vypocet je nasledovny
n -1 T
2j=196; (orl(x+x]_‘y+yj) € ori; )

W (22)

score(x,y) =

)

kde funkcia §; porovnava orientaciu bodov v danej pozicii pouZitim bitovej operacie

AND. Pri zhode aspon v jednej z orientacii je k aktualnej hodnote skére pricitana

vaha daného bodu vzoru podla:

ak ori! AoriT > 0,
inak.

8;(ori' € ori™) = {M(;f (23)

Po dohode s veducim tejto prace bola ako metdda detekcie objektu zvolena
metéda Chamfer Matching, ktord spiiiala vSetky podmienky poZadované pre
stanovenie pozicie objektu v scéne a je moZné ju upravit na pracu s histogramom,
¢im je moZné dosiahnut vyssi pocCet detek¢énych metod.

1.4 Histogram

Ked'Ze ako detek¢na metdda bola v tejto praci pouzitd metéda Chamfer Matching, s
v tejto podkapitole popisané metédy pouZité pre spracovanie histogramu h, ktory
vznika pri hranovom parovani. Jednotlivé stipce histogramu sa taktiez nazyvajt biny
a pocet prvkov alebo pocetnost' v bine s indexom i je reprezentovana ako h;. Vel'’kost’
jedného binu udava pocet prvkov s danou vzdialenostou od hrany. Parameter n
oznacuje pocet vSetkych prvkov v histograme a parameter n;, celkovy pocet binov
histogramu.

Jednotlivé metédy udavaju sposob vypoctu parametru D, ktory popisuje
celkova vzdialenost vzoru od optimalnej polohy. Pri detekcii je poZiadavka na
najdenie minimalnej hodnoty tohto parametra.

1.4.1 Priemer

Tato metdda pocita priemernt hodnotu v histograme h.

1w
D= —Z hy.i (24)
n .
=0
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1.4.2 Kvadraticky priemer

Metdda je zaloZena na vypocte kvadratického priemeru z histogramu h.

(25)

1.4.3 Vazeny priemer

Tato metdda vazi kvadratickl pocetnost binov v zavislosti od ich pozicie
v histograme h. Prevratena hodnota je vo vztahu pouzitd kvoli priradeniu niZsej
hodnoty mensej vzdialenosti a naopak.

1

D:lznh 1 i (26)
nei=0j+ 1"

1.4.4 Hausdorff

V tejto metdde je parameter D nastaveny ako index posledného binu histogramu,
ktory je oznaceny ako ny,.

10
9
8
w7
8 6
o 5
)Lo) 4
a3
2
] i i
0
0 1 2 3 4 5 6
vzdialenost [px]
Graf 2 Priklad metédy Hausdorff
1.4.5 Hausdorffo s

Tato metdda vychadza z predoslej metody, ale pre stanovenia parametru D v nej nie
je pouzity posledny bin, ale bin, ktorému prinalezi prvok s kvantilom 0,5. Takyto
prvok je mozné najst vytvorenim kumulativneho histogramu. Index binu, ktory
v kumulovanom histograme nadobudne alebo prekro¢i svojou pocetnostou
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hodnotu %, je nastaveny ako parameter D. Takyto pristup zrobustiiuje predoslu

metddu v pripadoch, kedy nie st zo scény spravne extrahované vsetky hrany.

46
23 I I | |

0 | I
0 1 2 3 4 5 6

vzdialenost [px]

Kumulovana pocetnost

Graf 3 Kumulovany histogram pouZity v metéde Hausdorffo,s

1.4.6 Pocetnost najvyssieho bin

Vzdialenost D je vtejto metéde udana ako prevratenda hodnota pocetnosti binu
s najvacsim poctom prvkov.

0 1 2 3 4

Jasovda hodnota

=

Pocetnost
OFRPNWRAUIONOOWLWO

Graf 4 Priklad metédy najpocetnejSieho binu

1

=W|L=O,...,nh (28)
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2 VYUZITE VYVOJOVE NASTROJE

V tejto kapitole su popisané hlavné vyvojové nastroje pouzité pri rieSeni tejto prace
a dovody ich vyberu.

2.1 Visual Studio

Visual Studio je vyvojovy nastroj urceny pre tvorbu a vyvoj programov, konzolovych
aplikacii, webovych stranok, webovych aplikacii ¢i mobilnych aplikacii. Je vyvijané
spolo¢nostou Microsoft od roku 1997. Vyhodou Visual Studia je Siroké spektrum
moznosti a velka uZivatel'skd komunita. Visual Studio podporuje programovanie
v jazykoch ako C, C++, C++/CLI, VB, C#, JavaScript, Phyton, Ruby ¢i HTML. Jediny
podporovany operacny systém je Windows.

NajzakladnejSia verzia Visual Studia, Community edition, je dostupna
zdarma. Microsoft taktieZ vramci programu MSDN Academic Alliance ponuka
Studentom $kol vol'né licencie na tento softvér. [15]

Pri rieSenti tejto diplomovej prace bolo ako IDE pouzita verzia VS 2017, ktora
v Case rieSenia prace, na rozdiel od verzie 2019, umoZiovala doinStalovanie
roz$irenia Image Watch. Ako programovaci jazyk bolo pouZité C++.

2.1.1 Image Watch

Vyvojové prostredie VS taktieZ ponuka Siroku ponuku rozsireni, ktoré je mozné si
doinstalovat. Jednym z rozsireni pouzitych pri vypracovani tejto diplomovej prace
bolo Image Watch 2017, ktoré ponuka vizualizovanie vSetkych snimok uloZenych
v pamati programu a je kompatibilné s kniZznicou OpenCV. Vd'aka tomuto rozsireniu
je moZzné v rezime Debug rychlo skontrolovat spravnost spracovania snimky,
pripadne kontrolovat jasové hodnoty jednotlivych pixelov.

2.2 OpenCV

Tato vol'ne dostupna kniZnica je urcena pre pocitacové videnie, spracovanie obrazu
a strojové ucenie. Vd'aka volnej dostupnosti a viac ako 2500 optimalizovanym
algoritmom patri medzi najrozSirenejSie kniZnice svojho druhu sviac ako 14
milionmi stiahnuti. Podporuje programovacie jazyky ako C++, Phyton, Java c¢i
MATLAB a operacné systémy Windows, Linux, Android a Mac OS. V sucasnosti su
dostupné tri stabilné verzie tejto kniZnice v2, v3 a v4. [1]

Pri rieSeni tejto diplomovej prace bola pouZitd verzia KkniZnice 4.0.1.
V diplomovej praci si popisované funkcie tejto kniZnice, a preto sa v celej praci
predpoklada pouZitie menného priestoru cv.
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2.3 OpenGL

Tato graficka kniZnica sluZi na pracu s 2D a 3D grafikou. M4 mnoZstvo funkcii pre
priestorové vypocty a vysoky vykon vd'aka vyuzitiu grafického procesora.

V tejto praci je kniZnica OpenGL vyuzita pri vytvarani vzorov objektu, ktoré su
pouZité v detekénom algoritme. Vd'aka tejto kniZnici si vzory presné arychlo
vyrendrovaneé.

24  Qt

Qt je multiplatformova kniZnica urcend na vyvoj a tvorbu GUI aplikacii. Vyvoj na
tejto kniZnici zacal vroku 1990 v Noérsku. KniZnica podporuje vSetky zname
operacné systémy a je pisana v jazyku C++. Tato kniznica pontka bezplatnu licenciu
pre tvorbu neziskovych programov a ma velkd uZivatel'skd komunitu. [4]

KniZnica Qt vo verzii 5.11.1 bola v tejto praci pouZitd na vytvorenie GUI, ktoré
urychlilo vyvoj a testovanie aplikacie. V tejto kniZnici je taktieZ vytvoreny program
Object Position, ktory je vystupom diplomovej prace.

2.5 MVTec HALCON

KniZnica MVTec HALCON, alebo iba Halcon, je kniZnica urcena na pocitacové videnie
a strojové ucenie. Je celosvetovo znama vo svojom odbore a vynika algoritmami
pocitacového videnia vSetkych druhov. Jej hlavné zameranie je priemysel, kde je
pouzitd v statisicoch zariadeni na analyzu tvaru, morfologické operacie,
porovnavanie, meranie a identifikaciu. KniZnica pontka tie najnovsie a najlepsie
technoldgie v oblasti pocitacového videnia, napriklad spracovanie 3D obrazu c¢i
algoritmy hlbokého strojového ucenia. Pre zvySenie vykonu vyuZiva viacjadrové
spracovanie a taktiezZ GPU akceleraciu.

KniZnica podporuje Siroku $kalu operacnych systémov a pracu so stovkami
priemyselnych kamier. Vyhodou tejto kniZnice je taktieZ napriklad podpora
embedded zariadeni.

Tato kniZnica taktieZ obsahuje IDE snazvom HDevelop, ktoré ulahcuje
vytvaranie aplikacie aobsahuje mnoZstvo vzorovych programov na ro0zne
priemyselné aplikdcie. Mimo tohto vyvojového prostredia kniZnica podporuje
programovanie v jazykoch C, C++, C# a Visual Basic .NET. V tejto praci bola pouZita
verzia 18.11.

Dévodom vyberu tejto kniZnice bola nemoZnost najdenia iného, plateného c¢i
open-source, rieSenia, ktoré by dokazalo riesit problém stanovenia pozicie objektu
pouzitim monokuldrnej kamery. To, Ze tato kniZnica patri medzi svetova Spicku
v algoritmoch pre spracovanie obrazu, potvrdzuje aj fakt, Ze clanky casto
porovnavaju svoje algoritmy s algoritmami tejto kniZnice. Dalej ma oproti inym
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priemyselnym KkniZniciam vel'ki podporu prace s 3D obrazom a modelmi, takze
predstavuje vhodného kandidata na porovnavanie s algoritmom pouZitym v tejto
praci.

Tato kniZnica bola v tejto praci pouzitd iba na porovnanie s dosiahnutymi
vysledkami tejto prace. Preto tato praca neobsahuje Ziadne priklady pouzitia tejto
kniZnice. [24]

2.6 Calib.io

Tato webova stranka sa venuje kalibratnym vzorom urcenym pre kalibraciu
vnutornych parametrov kamery. Je na nej mozné zakupit uZ vyrobené, vysoko
kvalitné kalibracné vzory roéznych druhov. Ked'Ze pri kalibracii sa predpoklada
dokonald rovina kalibracného vzoru, su vzory zhotovené z hliniku/polyetylénu,
ktoré ponukaju vybornu rovinu, teplotnu stabilitu, odolnost voci kordzii a pevnost.

TaktieZ je moZné na tejto stranke najst’ konfigura¢ny program pre kalibra¢ny
vzor, s ktorym je mozné si vygenerovat kalibracny vzor ré6znych rozmerov a druhov.
Medzi podporované druhy patri Sachovnicovy, kruhova mriezka, asymetricka
kruhova mriezka, ¢i ChArUco. Kalibra¢né vzory na tejto stranke su kompatibilné
s OpenCV, MVTec HALCON ¢i MATLAB. [18]
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3 KALIBRACIA KAMERY

V tejto kapitole je popisany sposob, akym boli v tejto praci zistené vnutorné
a vonkajSie parametre kamery. Vnutorné parametre kamery boli zistené osobitne
pouzitim kniZnice OpenCV a Halcon, a to kvodli rozdielnym parametrom, ktoré tieto
kniZnice pouZivaju. VonkajSie parametre boli zistené iba za pouzitia kniZnice
OpenCV. V poslednej podkapitole je popisana kontrola spravnosti parametrov
kamery, ziskanych pomocou kniZnice OpenCV.

3.1 Kamera

V prvom kroku celej praktickej realizacie tejto prace bolo potrebné vhodne vybrat
kameru, ktord bude v celej praci vyuzitd na stanovenie polohy objektu. Dovod
pouzitia prave jednej kamery v celej praci je ten, Ze vnutorné parametre kamery
zistené pri kalibracii sa vZdy vztahuju na kameru, s ktorou bola kalibracia robena.
Preto ich pouzitie na inej kamere rovnakého typu by mohlo sp6sobit nepresnosti
v meranti.

PoZiadavky na kameru boli minimalne rozliSenie 1920x1080, frekvencia
ziskavania snimok minimalne 30 FPS, nizka cena, kvalitny obraz, kompatibilita
s kniZnicou OpenCV a upevnenie na stativ. Podl'a tychto parametrov bola zvolena
kamera Logitech HD Pro Webcam €920, ktora disponuje USB rozhranim. Tento typ
kamery je mozné cCasto vidiet pri prezentovani roznych aplikacii pocitacového
videnia, prave z dovodu jej kvality, dostupnosti, podpory anizkej ceny oproti
priemyselnym kameram. Tuto kameru je moZné zakupit v cene niZSej ako 100 €,
priSom ceny priemyselnych kamier a optik zacinaju pribliZzne na trojnasobku tejto
ceny. [16]

Obr. 8 Logitech HD Pro Webcam C920
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3.2 Vnutorné parametre kamery

Vtejto podkapitole je vysvetleny spdsob stanovenia vnuatornych parametrov
kamery s kniZnicou OpenCV a Halcon. V prvej casti tejto podkapitoly je obecne
popisany spdsob kalibracie a zvolené metddy pouzité v tejto praci. Posledné dve
Casti tejto kapitoly konkrétne popisuju vnutorna kalibraciu kamery pouzitim
kniZnic OpenCV a Halcon.

3.2.1 Popis Kkalibracného pracoviska aspoésob
kalibracie

Pre prakticka realizaciu kalibracie bolo zhotovené pracovisko pozostavajiuce
z bieleho stola a kamery zachytavajuicej plochu stola umiestnenej nad nim vo vyske
pribliZne 45 cm. Biela farba stola bola zvolena kvdli zvySeniu kontrastu a
zamedzeniu ruchu v scéne. Zaostrenie kamery bolo nastavené do co najvacsej
vzdialenosti a v priebehu celej prace sa nemenilo. Ked'Ze kameru pri kalibracii nie je
nutné nastavovat do konkrétnej polohy, vySka kamery nad stolom bola navrhnuta
tak, aby boli kalibracné znacky vzoru pri vSetkych ocakavanych kalibracnych
polohach detekovatelné a ostré, aby tak nedochadzalo ku zniZeniu presnosti
kalibracie vplyvom zlého =zaostrenia. Kalibracna miestnost bola osvetlena
rovnomerne pouzitim neénovych svietidiel.

Spodsob kalibracie bol inSpirovany vzorovymi kalibra¢nymi fotkami v kniZnici
Halcon. V prvom kroku kalibracie bol kalibra¢ny vzor poloZeny na stdl a posuvany
po krajoch auhlopriecne cez snimku podla Obr. 9. Tento pohyb bol dvakrat
zopakovany pri zmene vysSky kalibra¢nej platne na 86 mm a 140 mm nad stolom.
V d’'alSom kroku bol kalibra¢ny vzor nakloneny na stranu objektmi o vySke 25 mm
a86 mm apri takomto naklone bol posuvany po okrajoch snimky. Takymto
postupom bola pri kaZdej kalibracii vytvorena kalibracna sada pozostavajica
z minimalne 100 snimok.

kalibra¢ny vzor

Obr. 9 Pohyb kalibra¢ného vzoru v scéne
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3.2.2 Priemerovanie snimok

Pre ziskanie Co najlepSich vysledkov kalibracie je potrebné zabezpecit co
najkvalitnejsie snimky, na ktorych je zretel'ne viditel'ny cely kalibra¢ny vzor. Kvalita
najdenia kalibra¢cného vzoru moéze byt ovplyvnend Sumom kamery. Pre zistenie
vplyvu Sumu pouZzitej kamery na presnost kalibracie bolo vytvorenych 10
kalibra¢nych sad so 122 r6znymi polohami kalibra¢ného vzoru. Ako kalibra¢ny vzor
bola pouZita Sachovnica s rozmermi 10x7 s vel'kost'ou Stvorca 20,45 mm. V kazdej
polohe kalibratného vzoru bolo vytvorenych 10 snimok, ktoré boli postupne
priemerované a nasledne uloZené. Pomocou vytvorenych kalibracnych sad bola
nasledne vypocitana kalibracia kamery, ktorej vysledky su zobrazené v Graf 5.

0,18

o
=
~
(6]

Chyba kalibracie [px]
o
!

o
=
)]
]

0,16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet priemerov snimky

Graf 5 Vyvoj reprojekénej chyby kalibracie v zavislosti od poctu priemerovanych snimok

Z Graf 5 vyplyva, Ze zvySovanim mnoZstva priemerovanych snimok dochadza
ku redukcii Sumu kamery aku zvySeniu presnosti kalibracie. Presnost pri 10
priemeroch snimky sa oproti snimkam bez priemeru zlepsila o priblizne 0,007 px.
Tato zmena nie je aZ taka razantna, a preto bolo v tejto praci zvolené priemerovanie
troch snimok, ktoré je pouzité v d'alSich castiach kalibracie kamery.

3.2.3 Material kalibrac¢ného vzoru

VacsSina znamych kalibracnych vzorov ma ploSny charakter - stradnica Z je pre
vSetky kalibra¢né body nulova. Z toho vyplyva predpoklad, Ze vSetky body leZia na
jednej, dokonale rovnej, ploche. Tymto predpokladom vznika podmienka pre
fyzicky model kalibra¢cného vzoru, ato ta, Ze musi byt vytvoreny z dokonale
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rovného materialu. V tejto diplomovej praci boli otestované Styri rozne materialy,
z ktorych bol kalibra¢ny vzor vytvoreny, a pre kazdy material bola vytvorena
kalibra¢na sada. Ako kalibra¢ny vzor bol pouzity Sachovnicovy vzor o rozmeroch
10x7.

3.2.3.1 Papier

Ako prvy kalibra¢ny material bol pouzity papier, na ktory bol vytlaceny kalibracny
vzor. Pri potrebe naklonit' kalibra¢ny vzor bol pod papier umiestneny kartén, co je
nevyhodou pouzitia tohto materialu.

3.2.3.2 Karton

Dal$im pouzitym kalibraénym materialom bol kartén, na ktory bol nalepeny papier
s kalibra¢nym vzorom. Vyhodou tohto materialu je, Ze oproti papieru je pevny a drzi
svoj tvar aj bez vyuzitia iného podporného materialu.

3.2.3.3 Plech

Treti pouZzity material bol plech s hrubkou 0,5 mm, na ktorom bol kalibra¢ny vzor
vytlaceny. Jeho vyhodou je vyssia rovnost oproti karténu, ktory byva zvycajne
prehnuty v jednej osi.

3.2.3.4 Zrkadlo

Ako posledny material bolo pouZité zrkadlo s hribkou 4 mm. Ked'Ze pri zrkadlach
je vodraze pozadované dokonalé zachovanie tvaru, musi vnich byt zaistena
dokonald rovnost. Preto maju zrkadla zvycajne rovnejsi povrch na rozdiel od
obycajného skla, pri ktorom tato vlastnost’ nie je pozadovana. Sticasne sa zrkadla
vyznacuju vy$sou tuhost'ou oproti plechu, a preto pri nich nedochadza ku Ziadnemu
prehybaniu vplyvom podkladania €i drzania. Tato vlastnost zrkadla je vyuZivana
napriklad pri 3D tlaci, kde je zrkadlo vdaka takmer dokonalej rovnosti casto
pouzivané ako zakladova plocha.
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Graf 6 Porovnanie reprojekénej chyby Kkalibracie v zavislosti od pouzitého kalibra¢cného
materialu

Z vysledkov zobrazenych v Graf 6 je zrejmé, Ze najmensia reprojekéna chyba
kalibracie vznikla pri pouziti zrkadla ako zakladu kalibra¢ného vzoru. Tymto
meranim bolo potvrdené, Ze zrkadlo ma takmer dokonale rovnd plochu
anepodlieha ohybaniu tak ako zvySné materidly. Z tohto doévodu je zrkadlo vo
zvySnych Castiach tejto prace pouzité ako kalibra¢ny material. Najhorsie zo vSetkych
materidlov skoncil papier svytlacenym kalibratnym vzorom. Kartén a plech
dosiahli priblizne rovnaku chybu. Nevyhodou plechu je, Ze je leskly, ¢o vnasalo do
merania chybu a pri podloZeni sa mierne prehybal.

Pri kalibracii je moZné drZat sa pravidla, ktoré hovori, Ze ak je vystupna chyba
kalibracie mensSia ako jeden pixel, kalibraciu mozno povaZovat za dspesnu. [17]

3.2.4 OpenCV

Vypocet parametrov kamery v kniZnici OpenCV sa vykonava pouzitim funkcie
calibrateCamera. Vystupom tejto funkcie je matica kamery K a koeficienty skreslenia
dC. Priklad pouzitia tejto funkcie je vo Vypis 2.

Vypis 2 Pouzitie funkcie calibrateCamera

calibrateCamera(worldPoints, //vstupné pole bodov objektu
imagePoints, //vstupné pole bodov obrazu
imageSize, //rozliSenie kamery
cameraMatrix, //vystupna matica kamery
distCoeffs, //vystupné koeficienty skreslenia
rvecs, //vystupné rotacné vektory kamery
tvecs); //vystupné translacné vektory kamery
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3.24.1 Vyber modelu kamery

Pocet koeficientov skreslenia zavisi od pouZzitého modelu kamery. KniZnica OpenCV
rozliSuje dva druhy modelov kamery a to Standardny a raciondlny. Pri kalibracii
kamery pouzitim Standardného modelu pre skreslenie vracia kalibra¢na funkcia pat
koeficientov skreslenia. Nastavenim flagu Cv_CALIB_RATIONAL_MODEL je pri vypocte
koeficientov skreslenia pouzity raciondlny model, ktory pouZziva osem koeficientov
skreslenia a je urCeny prednostne pre kamery so Sirokym uhlom zaberu. [19]

Pre porovnanie bola vykonana testovacia kalibracia pouzitim oboch modelov.
Pre spravne porovnanie boli pri kalibracii pouzité rovnaké kalibracné snimky.
Casova naro¢nost kalibracie pri pouZiti jednotlivych modelov je zobrazend v Graf 7.
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Graf 7 Porovnanie ¢asovej narocnosti kalibracie kamery pri pouziti roznych modelov
kamery

Pre odstranenie skreslenia je v kniZnici OpenCV funkcia undistort, ktora vo
vstupnej snimke za pomoci predloZenych koeficientov skreslenia odstrani
skreslenie SoSovky. Priemerné casy odstranenia skreslenia SoSovky kamery pri
pouziti Standardného a raciondlneho modelu st zobrazené v Graf 8. Priemerny cas
bol urCeny zo spracovania 1000 snimok o rozliSeni 1920x1080. Obsah snimok
nijakym spdsobom neovplyviioval ¢as spracovania.
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Graf 8 Porovnanie rychlosti odstranenia skreslenia kamery pri pouziti r6znych modelov
kamery (vysSie je horsie)

Pri porovnavani Standardného a raciondlneho modelu kamery bolo zistené, Ze
pre Standardny model je ¢asova narocnost kalibracie podla Graf 7 niZSia oproti
raciondlnemu modelu a rychlost' odstranenia skreslenia, zobrazena v Graf 8, je
takmer rovnaka. V tejto diplomovej praci nebola pouzitd kamera so Sirokym uhlom
zaberu, a preto je v d'alSich castiach tejto prace pri kalibracii pouZity Standardny
model kamery.

3.2.4.2 Podporované kalibra¢né vzory

KniZnica OpenCV pre kalibraciu vnatornych parametrov kamery podporuje tri
zakladné kalibra¢né vzory: Sachovnica, kruhovd mriezka a asymetrickd kruhova
mriezka. Kazdy kalibra¢ny vzor je moZné popisat pomocou priestorovych pozicif
jeho kalibra¢nych bodov. Takéto pole kalibra¢nych bodov je nazyvané objectPoints.
Ked'Ze vSetky popisané kalibracné vzory su ploSné, pri definovani priestorovych
pozicii kalibra¢nych bodov sa suradnica Z vzdy nastavuje na hodnotu 0.

Kalibra¢né vzory srozmermi 9x6, podporované kniZnicou OpenCV, aich
detekcie su zobrazené na Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12 a spdsoby ich detekcie vo Vypis
3, Vypis 4 a Vypis 5.
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Obr. 10 Kalibra¢ny vzor - Sachovnica

Vypis 3 Priklad detekcie vzoru - Sachovnica

findChessboardCorners(img, //vstupny obraz
patternSize, //vstupna velkost kalibracného vzoru
imagePoints); //vystupné pole bodov obrazu

ec0cocooe eeo o000
eeccooe eoeeceo
cecoceoe coeo0o000
XE XN N eoo0000
XEX N Y ecoe
eecocooe oﬁﬁ:
cetces  eveeee
XXX NN

eecocooe eceoecoo0

Obr. 11 Kalibrac¢ny vzor - kruhova mriezka

Vypis 4 Priklad detekcie vzoru - kruhova mriezka

findCirclesGrid(img, //vstupny obraz
patternSize, //vstupnd velkost kalibracného vzoru
imagePoints); //vystupné pole bodov obrazu
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Obr. 12 Kalibra¢ny vzor - asymetricka kruhova mriezka

Vypis 5 Priklad detekcie vzoru - asymetricka kruhova mriezka

findCirclesGrid(img, //vstupny obraz
patternSize, //vstupna velkost kalibracného vzoru
imagePoints, //vystupné pole bodov obrazu
CALIB CB_ASYMMETRIC GRID); //flag pre detekciu asymetrického kruhového vzoru

Dalsi kalibra¢ny vzor, ktory je podporovany kniZnicou OpenCV je ChArUco.
Tento vzor vSak patri pod rozsirené moduly kniZnice a v tejto praci nie je pri
kalibracii kamery pouZity.

Obr. 13 Kalibra¢ny vzor - ChArUco

3.2.4.3  Zavislost presnosti a rychlosti kalibracie od pouZitého vzoru

V tomto odseku je popisané porovnanie troch kalibra¢nych vzorov podporovanych
kniZnicou OpenCV. Aby sa zaistili priblizne rovnaké podmienky pre vsetky
kalibra¢né vzory, boli ich rozmery navrhnuté tak, aby mali vSetky kalibracné platne
rovnaku plochu, ato 180240 mm. Parametre kalibra¢nych vzorov pouZitych pre
porovnanie si uvedené v Tabulka 2 a zobrazené na Obr. 14.

29



Tabul'’ka 2 Parametre kalibra¢nych vzorov

Typ kalibra¢ného P’oéet Pocet | Pocet kalibra¢nych Vzdialenost
vzZoru stlpcov | riadkov bodov kalibraénych bodov [mm]
Sachovnica 10 7 70 20
kruhova mriezka 11 8 88 20
asyrr;"rilgi‘;go"a 11 8 44 40

o000 00O ® ® o Ld
o000 O0OOOSOS ® L L ®
o000 0O OO ® ® o [
o0 000 OO [ ] ® ® [ ]
o000 00O [ ] [ ] [ ] ]
00000 OO ® [ ] [ ] [ ]
o000 OGOGOOS [ [ ] [ ] L]
o000 OOGOS ® [ ] [ ] [ ]
o0 00O OOOC e [ ] ® ®
o000 OO OO ® ® ® ®
o0 0000 OGO Y ® ® Y

Obr. 14 Kalibra¢né vzory pouzité pr

(¢

porovnanie presnosti kalibracie

Pre porovnanie kvality kalibracie kamery pri pouziti ré6znych vzorov boli
vytvorené tri kalibra¢né sady. V prvom kroku bola na jednotlivych snimkach zistena
rychlost detekcie vzoru a chyba vzniknuta na jednotlivych snimkach, ktoré su
zobrazené v Graf 9 a Graf 10.
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Priemerny ¢as detekcie vzoru [ms]
H o)} 0]

N

Sachovnica kruhova mriezka asym. kruhova mriezka

Kalibraény vzor

Graf 9 Priemerny cas detekcie vzoru v snimke
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Kalibraény vzor

Graf 10 Priemerna reprojekéna chyba detekcie vzoru v jednej snimke

Nasledne bola pomocou vSetkych snimok kamera skalibrovana. Vysledna
presnost kalibracie je zobrazena v Graf 11.
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Graf 11 Vysledna reprojekcna chyba kalibracie kamery

Vo vyslednych grafoch je vidiet, Ze Sachovnicovy vzor je zo vSetkych vzorov
najl'ahsie a najrychlejSie detekovatel'ny, no jeho nevyhodou je vyssia reprojekéna
chyba vyslednej kalibracie.

Kruhovy vzor mal spomedzi vSetkych pouZzitych kalibra¢nych vzorov najvyssi
detekény cas, ale sjeho pouzitim bola dosiahnutd najnizSia chyba vyslednej
kalibracie. Najvys$si detekény cas apresnost kalibracie boli pravdepodobne

e

spdsobené najvyssim poctom kalibra¢nych bodov zo vSetkych pouzitych vzorov.
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Asymetricky kruhovy vzor dosiahol najvyssiu chybu pri kalibracii ajeho
rovnaky skruhovym vzorom. Pri tomto vzore taktieZ nastadvala neschopnost
detekcie vzoru vscéne pri vacSom nakloneni kalibracnej platne, ¢o obmedzilo
rozmanitost jeho kalibracnej sady.

Z vysledkov bolo usidené, Ze napriek pomalSiemu detekénému casu je pre
presnost kalibracie kamery najvyhodnejsie pouzitie kruhového vzoru. V tejto praci
boli ako referentné parametre kamery vybrané parametre, pri ktorych mala
mriezky prilepenej na zrkadle. Vysledna reprojek¢na chyba tejto kalibracie bola
0,129 px a zistené parametre boli nasledovné:

0 1441,32 539,12

1442,38 0 942,25
0 0 1

Disteoe ficientis = (0,047627 —0,186555 —0,000313 —0,000316 0,143417)

3.2.5 Halcon

3.2.5.1 Podporované kalibracné vzory

Pre kalibraciu kamery pouZitim kniZnice Halcon disponuje tato kniZnica moZnostou
vygenerovania vlastného kalibra¢ného vzoru. Je moZné si navolit poZadované
rozmery, vzdialenosti kalibra¢nych bodov a ich vel'kost. Tato kniZnica vyuZiva pri
kalibracii iba vzor kruhovej mriezky, takZe nebolo nutné porovnavat presnost
kalibracie pri pouziti r6znych druhov vzorov. Pre porovnanie presnosti vsak boli
vygenerované kalibracné vzory stromi ré6znymi rozmermi a to 5x5, 7x7 a 9x9,
zobrazené v Obr. 15. Vystupom generatora je subor typu DESCR, ktory popisuje
pozicie kalibra¢nych bodov a je vyuZity pri vypocte kalibracie kamery. Druhy subor
je typu PS a je nim moZné vygenerovat siubor PDF urceny na vytlacenie kalibra¢ného

VZOoru.
17

o000 OQOOOS 0000 OOGOOS

eeoc0o0000
e60606000 XXX XXX X
0000OGOGO eeoc0o00000
0000000 o0000OOGOS®
X XXX ER X 00000000
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0000000 eeo0co0o0oe

Obr. 15 Pouzité vzory pre kalibraciu pomocou kniznice Halcon
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3.2.5.2  Kalibracia kamery

KniZnica Halcon ma pre kalibraciu kamery moZnost pouzitia kalibracného asistenta,
ktory je umiestneny vo vyvojovom prostredi HDevelop. V iom je potrebné nastavit
pribliznt velkost' pixelu na snimaci kamery S a ohniskovii vzdialenost F. Dal$im
krokom je nacitanie parametrov kalibracného vzoru uloZeného v subore typu
DESCR, ktory bol vytvoreny pri generovani vzoru. Poslednym krokom je nacitanie
kalibra¢nych snimok. Vysledkom kalibracie st upravené rozmery pixelu na snimaci
kamery, upravena ohniskova vzdialenost kamery, parameter Kappa popisujuci
radidlne skreslenie kamery a opticky stred kamery.

Pri kalibracii kamery bola ohniskova vzdialenost nastavena na hodnotu
3,67 mm, ktora je udavana vyrobcom na oficidlnej stranke kamery. Odhad vel'kosti
pixelu bol vypocitany zreferencnych parametrov kamery, zistenych v predoslej
podkapitole pomocou kniZnice OpenCV. Vysledky kalibracie kamery su vypisané v
Tabulka 3. [16]

Tabul'’ka 3 Vysledky kalibracie ziskané kniZznicou Halcon

v | it | S0l | Setum] | Fimm | S o | o e
5x5 0,2399 2,54077 2,546 3,709 -2219,44 | 936,746 | 523,679
7x7 0,2965 2,54117 2,546 3,67559 | -1950,48 | 942,563 | 541,569
9%9 0,30115 2,54297 2,546 3,70576 | -2534,22 | 944,204 | 521,373

Z vysledkov je vidiet, Ze najniZ8ia chyba kalibracie bola dosiahnuta pri pouZiti
vzoru s rozmermi 5x5. Pri pouZiti tychto parametrov vSak bola pri detekcii objektov
zistena vel'ka chyba stanovenia pozy objektu. Tato chyba bola pravdepodobne
sposobena velkou zmenou hodnoty ohniskovej vzdialenosti F, ktort je moZné si
vSimnat aj vo vysledkoch vzoru srozmermi 9x9. Ztohto dovodu bola ako
referencna kalibracia kamery v tejto praci pouZzita kalibracia ziskana pouZitim vzoru
s rozmermi 7x7, prostrednictvom ktorej bola detekcia objektu najpresnejsia.

Vysledna hodnota ohniskovej vzdialenosti F bola pri tejto kalibracii iba mierne
upravena od oficialnej hodnoty, ktort udava vyrobca. TaktieZ sa v nej pozicia
optického stredu c¢ najviac zhodovala s poziciou optického stredu referencnej
kalibracie kamery ziskanej v predoSlej podkapitole.

3.3 VonkajsSie parametre kamery

Po zisteni vnutornych parametrov kamery bolo moZné stanovit jej vonkajSie
parametre. V tejto praci bolo potrebné stanovit poziciu kamery voci stolu, na
ktorom bol objekt poloZeny. Preto bol pre rieSenie stanovenia pozicie kamery
vytvoreny Kkalibracny vzor stola spresne rozmiestnenymi znackami, ktoré
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predstavovali kalibra¢né body. Stanovenie vonkajSich parametrov kamery je v tejto
praci rieSené iba pouzitim kniZnice OpenCV.

3.3.1 Popis kalibracného pracoviska

Pri stanoveni vonkajSich parametrov kamery bola kamera premiestnena do vysky
pribliZzne 930 cm nad plochu stola aorientovana tak, aby jej sdradnicova os
Z smerovala kolmo na rovinu stola. Pre rovnomernost osvetlenia boli pouZité
nednové svietidla.

3.3.2 Navrh kalibra¢ného vzoru

Ako znacka bol zvoleny Stvorcovy vzor zobrazeny na Obr. 16, pozostavajuici zo 4
mensich Stvorcovych ploch bielej a Ciernej farby, pricom dve protil'ahlé plochy su
biele a dve Cierne. Vyhodou tohto vzoru je jednoducha a presna detekovatel'nost
vd'aka vysokému kontrastu aschopnost presného umiestnenia znaCky na
poZadované miesto vd'aka jej tvaru.

Obr. 16 Kalibrac¢ny vzor pouZzity na stanovenie p6zy kamery

Tieto znacky boli nasledne umiestnené na poZadované pozicie na
kalibracnom pripravku tak, aby tvorili mriezku. Pozicie znaciek boli stanovené tak,
aby boli znac¢ky rozmiestnené ¢o najrovnomernejSie po celej snimke a pri danej
vyske kamery boli vSetky zretelne viditené. Dalsou podmienkou boli rovnaké
vzajomné vzdialenosti v X aY osiach. Materidl, z ktorého bol vytvoreny kalibracny
pripravok, bol laminat s rozmermi 1x1 m. Ten mal na rozdiel od inych testovanych
materidlov najmensi prehyb atym vnasal do merania najmensSiu chybu. Snimka
kalibra¢ného pripravku je zobrazena na Obr. 17.
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Obr. 17 Snimka kalibra¢cného vzoru stolu

Na Obr. 17 je vidiet, Ze jedna zo znaciek je na rozdiel od zvySnych otocena
0 90°. Tato znacka je oznacena ako bazova a vd'aka nej je moZzné pri akomkol'vek
otoceni kamery spravne stanovit orientaciu stola a urcit pézu kamery. Tato znacka,
napriek oznaceniu bazova, nemusi nutne predstavovat pociatok svetovej
suradnicovej sustavy. Jej charakter je Cisto orientacny a pociatok suradnicového
systému sa moZe nachadzat v inom mieste stola.

3.3.3 Detekcia kalibracného vzoru

Pre detekciu kalibracnych znaciek bolo potrebné navrhnat metdédu, ktora spravne
deteguje kalibracné znacky. Bolo mozné vyuzZit tvar a vysoky kontrast pouzitych
znaciek.

Ako prva volba sa naskytol detektor rohov, ktory je realizovany funkciou
cornerHarris. Pre spravnu detekciu vSak musela byt scéna prazdna, pretoZe
detektor bol nachylny na detekciu neZiaducich rohov.

Dal$im navrhom bolo prahovanie scény tak, aby sa vdaka vysokému
kontrastu znaciek dali najst poZadované pozicie znaciek. Tato metdda bola oproti
prvej metdode ovela robustnejsia, ale vel'mi zavisld od rovnomernosti osvetlenia
scény a nachylna na odlesky stola.

Ako posledna metdda bola testovana konvolu¢na metoda. V tejto metdde je
cela snimka prevedena do odtiefiov sivej. Na takuto snimku je aplikovana konvolucia
pouzitim jadra rovnakého tvaru ako detegovana znacka. Tento typ jadra je moZné
najst ako jeden z Haarovnych priznakov. Vel'kost jadra bola nastavena na hodnotu
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pribliZne rovnu velkosti znacky v pixeloch. Jadro s vel'kost'ou 4 je zobrazené na Obr.
18.

Obr. 18 Konvolu¢né jadro o rozmeroch 4 x4

Na vypocet konvolucie je pouZita funkcia filter2d, ktorej vystupom je matica
rovnakych rozmerov ako vstupna snimka. V tejto matici zobrazenej na Obr. 19 a Obr.
20 su zretel'ne viditeI'né pozicie jednotlivych znaciek a taktieZ rozdielna orientacia
bazovej znacky.

Obr. 19 Vysledok konvolicie kalibracnej snimky stola s maskou

Obr. 20 3D zobrazenie konvolucie kaibra¢nej snimky stola s maskou
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Z tejto snimKy su zistené polohy bazovej znacky a zvySnych znaciek. Ked'Ze
orientacia bazovej znacky azvySnych znaliek sa mo6Zu otoCenim kamery alebo
opacnym nalepenim znaciek na stol zmenit, nie je mozZné sa spoliehat na to, Ze podl'a
Obr. 20 ma bdazova znacka vidy minimdlnu hodnotu azvyS$né znacky maju
maximalne hodnoty. Z tohto dévodu je v celej snimke najdenych n globalnych
maxim aminim aje vypocitand absolitna hodnota ich priemeru. Hodnota n
predstavuje pocet detegovanych znaciek. Nasledne je mnozZina najdenych bodov
sniZzSou hodnotou absolutneho priemeru priradena bazovej znacke a druha
mnozina zvySnym znackam. Takéto jednoduché stanovenie znaciek bolo otestované
a preukazalo vel'mi dobré vysledky detekcie.

Takymto sposobom je najdena priblizna poloha vSetkych znaciek na stole.
Dal$im krokom je zoradenie nijdenych bodov a najdenie ich presnej, subpixelovej
polohy. Zoradenie prebieha najdenim krajnych znaciek a nasledne pouZitim
parametrickej priamky. Pre subpixelové spresnenie polohy znacky je pouZita
funkcia cornersubPix.

", , %
", % %
s % %

Obr. 21 Vysledok detekcie kalibra¢ného vzoru stola
Vysledkom detekcie su zoradené, subpixelové polohy jednotlivych znaciek

stola v snimke. Algoritmus je odolny voci globalnej zmene jasu a ruchu v scéne. Pre
idealnu detekciu je poZadované umiestnit kameru kolmo nad stol.
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Nevyhodou tohto spésobu detekcie je neodolnost voc¢i natoCeniu kamery o
+45° voci znaCkam na stole. TaktieZ je tento algoritmus nachylny na nerovhomerné
osvetlenie, kedy detekcia nemusi fungovat spravne.

3.3.4 Stanovenie pozy kamery

V predoslej casti bol vysvetleny spdsob ziskania pozicii znaciek stola v obraze,
taktieZ nazyvanych ako body obrazu. Pre najdenie pozicie kamery voci stolu je
potrebné poznat redlne polohy znaciek v siradnicovom systéme, v ktorom chceme
urcit vonkajSie parametre kamery. Naslednym spojenim poloh znaciek v obraze a
realnych poloh znaciek kalibra¢ného pripravku je mozné pouzitim funkcie solvepnp
stanovit pézu kamery Hg.

Vypis 6 Priklad stanovenia pézy kamery

solvePnP(worldPoints, //vstupné pole bodov objektu
imagePoints, //vstupné pole bodov obrazu
cameraMatrix, //vstupna matica kamery
distCoeffs, //vstupné koeficienty skreslenia
rvec, //vystupny rotacny vektor kamery
tvec); //vystupny translaény vektor kamery

3.3.5 Stanovenie reprojekcnej chyby

Funkcia solvePnP na rozdiel od funkcie calibrateCamera vo svojej navratovej
hodnote nevracia reprojekénu chybu stanovenia vonkajsich parametrov kamery.
Pre vypocet chyby bola vypocitana projekcia bodov objektu pouzitim funkcie
projectPoints. Nasledne boli zistené vzdialenosti projekcii p a detegovanych bodov
i a bola vypocitana chyba Errgzys. Stanovenie polohy stola s chybou niZSou ako 1 px
bolo v tejto praci povazované za spravne.

distgy, = \/(xp - xi)z + (yp - yi)z [px] (29)
Errgys = %(Z distErT2> [px] (30)
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4 TVORBA REFERENCNE] SADY SNIMOK

Tato kapitola popisuje spésob tvorby referencnych sad snimok, ktoré st urcené na
stanovenie pozicie objektu, a zistovanie referencnych pdz objektu v nich.

V prvej podkapitole su popisané referencné objekty pouzité pri tvorbe
referencnych snimok. Druha podkapitola popisuje vytvorené sady scén, ich
rozdelenie a priklady. V tretej podkapitole je popisany spdsob overenia presnosti
parametrov kamery ziskanych v predoslej kapitole. V d'alSich dvoch castiach tejto
kapitoly su popisané dve metddy pouzité pre stanovenie referencnej pdzy objektu.

4.1 Pouzité referencné objekty

Pri rieSeni tejto prace bol pre detekciu objektu pouZity algoritmus vyuzivajuci
detekciu hran vscéne. Preto boli ako referentné objekty pouzité objekty
s vyraznymi hranami. DalSou podmienkou objektu bolo umiestnenie pociatku
suradnicového systému tak, aby sa pri poloZeni dotykal plochy stola. Zvolené
referencné objekty aich parametre su popisané v Tabul'ka 4. Nazvy objektov
pouzitych vtejto praci su iba orientacné anemusia sa zhodovat sredlnym
oznacenim tychto objektov.

Vsetky pouzité objekty boli vymodelované v CAD programe a uloZené vo
formate OBJ tak, Ze vSetky ich strany su vytvorené z trojuholnikov.
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Tabul'’ka 4 Referencné objekty

Na R
E.IZOV Render objektu Hrany objektu ozmery
objektu [mmx mmx mm]

Clona 214,4x259x64

Poistkova
ois .vova 52,7x153,2x33,5
skrina

Vel'ka

; 128x226,8x65
priruba

v

- o

Priruba
", 4
-

90x90x132

Priruba 2 172x88x%x27

. -

Objekt poistkova skrifia nakoniec nebol kvdli tazkej detegovatel'nosti v praci
pouzity, avSak fotky s nim st dostupné v prilohe tejto prace.
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Objektu snazvom valec, ako jedinému rotacnému objektu spomedzi
vSetkych, bola pocitana iba chyba pozicie avypocet chyby rotacie bol, kvoli
nemoznosti presnej detekcie orientacie, vynechany.

Ako hlavny objekt, pouZity vo vdcSine merani, bol zvoleny objekt s ndzvom
Priruba, ktory mal dobre viditeIné hrany, bol I'ahko umiestnitel'ny do poZadovanej
poézy avdaka svojej velkej vahe amalej vySke bol zo vSetkych objektov
najstabilne;jsi.

4.2 Vytvorené sady scén

Celkovo boli pri realizacii prace vytvorené tri sady referencnych fotiek. Prva sada
zachytavala Cisté scény bez ruchu s jednym objektom.

V druhej sade boli zachytené scény s objektom a okolitym ruchom, ktory bol
tvoreny bud’ inymi referenénymi objektmi, alebo nahodnymi objektmi.

Posledna sada zachytavala scénu pod uhlom, ¢im bol objekt nepriamo
rotovany voci kamere az o priblizne + 30° okoloosi X a Y.

Obr. 22 Scény bez ruchu
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Obr. 23 Scény s ruchom

Obr. 24 Scény s rotaciou objektu v X a Y osi
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4.3 Kontrola spravnosti ziskanych parametrov
kamery

Skalibrovanim kamery boli ziskané vSetky parametre potrebné na to, aby bolo
mozné urcit presnu projekciu 'ubovolného bodu na rovinu obrazu kamery, vd'aka
comu je mozné presne urcit, ako bude objekt o znamej péze premietnuty na rovinu
obrazu.

Vd'aka vonkajSim parametrom kamery je moZné zo znamej pozy objektu,
poloZeného na stole, ktora je definovana ako Hpy, vypocitat pozu objektu voci
kamere v matici Hqo. Pomocou tejto matice a pouzitim vnutornych parametrov
kamery je mozné presne urcit, ako bude objekt poloZeny na stole premietnuty na
rovinu obrazu kamery a porovnat realnu scénu s vypocitanou pézou.

Tento predpoklad bol overeny nasledovne. Boli vytvorené snimky znameho
objektu umiestneného do predom urcenych pozicii na stole. Na tychto snimkach
bolo nasledne odstranené skreslenie SoSovky pouzitim funkcie undistort. Za
pouzitia znamych po6z bol vytvoreny hranovy render objektu. Pre vytvorenie
renderu bola vytvorena trieda vyuzivajica kniZznicu OpenCV. Vystupny render vSak
nedosahoval poZadované presnosti, vplyvom nedokonalych extrakcii hran
a absenciou Z-bufferu, a preto bola pre vytvorenie renderu pouzita kniznica OpenGL.
Pre spravne renderovanie bola projekéna matica v kniznici OpenGL definovana tak,
aby bola totozna s projek¢nou maticou v OpenCV tvare, bol pouzity vztah

2 2c
2f, 2¢,
0o — ——1 0
Pgp, = h h ,a (31)
0 0 Zmax + Zmin ZZmamein
(Zmin - Zmax) (Zmin - Zmax)
0 0 -1 0
1 0 0 O
0O -1 0 O
Vee=1o 0 -1 o) (32)
0 O 0 O

kde w a h st $irka a vy$ka renerovanej snimky a Zpqy @ Zmin SU rozsahy hibky,
v ktorej je scéna renderovana. KedZe kniZnice OpenCV a OpenGL maji rdézne
orientacie suradnicovych systémov, je nutné pouzit maticu V;; (pohl'adova matica),
ktora nastavuje suradnicové osi kamery v OpenGL do tvaru, v akom ich ma kniZnica
OpenCV.
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Render vytvoreny podla zadanej pézy objektu bol nasledne porovnany
s objektom na snimke z kamery. Vysledky porovnania su zobrazené na Obr. 25, kde
je poloha renderovaného objektu znazornena zelenymi hranami objektu.

Obr. 25 Vizualizicia spravnosti stanovenia parametrov kamery

Na snimkach je zretel'ne vidiet, Ze poloha objektu a jeho render maju takmer
rovnaku poziciu bez ohl'adu na polohu na snimke. Odchylky st va¢Sinou sp6sobené
nepresnym umiestnenim objektu do pozadovanej pézy na stole. Mald nepresnost’
taktieZ vnasa chyba vypoctu vonkajsich a vnutornych parametrov kamery.

Touto kontrolou bolo potvrdené, Ze hodnoty parametrov kamery ziskanych
pomocou kniznice OpenCV su spravne a je mozné ich pouzit pre vytvaranie vzoru
a stanovenie referen¢nej pézy objektu v scéne.
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4.4 Referencna p6za pomocou pripravku

Metoda pouZitim pripravku bola navrhnutd ako jedna zmetéd stanovenia
referencnej pozy objektu. Pripravok pozostaval zpodkladového materialu na
ktorom bolo Sest’ referen¢nych znaciek, ktorych vzdialenosti boli zname. Na takyto
podkladovy material bol prilepeny objekt tak, aby nezakryval ani jednu referencnu
znacku. Podmienka podkladového materialu bola minimalna hrubka, ked'Ze bolo
pozadované simulovat objekt poloZeny na ploche stola, a preto bol ako podkladovy
material pouzity papier.

"n m p

" n 'y

Obr. 26 Objekt umiestneny na pripravku

Po vytvoreny pripravku bolo potrebné presne definovat p6zu objektu na
nom oznacenu ako Hp,. Tato p6za bola stanovena vytvorenim detailnej sady fotiek
pripravku v roznych poziciach a rotaciach. PouZzitim kniZnice OpenGL bola na kazde;j
snimke stanovena pribliZzna pdza objektu. Naslednym priemerom ziskanych pozicii
a rotacii bola stanovena matica Hp,.

“s "u “u

/
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Obr. 27 Priklad stanovenia referencnej pozicie objektu
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Nasledne bola pouZitim funkcie solvePnP urcena matica H;p avypocitana pdza
objektu voci kamere pouZitim vztahu

Heo = Hep- Hpo (33)

Nevyhodou tejto metddy stanovenia referencnej pozy objektu je oddelené
stanovenie pdézy kamery voci stolu Hqp a pézy pripravku voci kamere Hp. Tento
proces ma az 6 stupnov volnosti, ¢o spdsobuje, Ze vysledna vyska objektu
poloZeného na stole mdze byt nenulova. Nenulové mo6Zu byt aj rotacie okolo X aY
osi. VSetky tieto parametre by mali byt pri pouZitom objekte poloZenom na rovinu
stola nulové. Ich hodnoty stanovené touto metédou sui zobrazené v Graf 12 a Graf
13.

2,5

1,5

0,5

Vyska objektu nad stolom [mm]

1 6 11 16 21 26 31

Cislo snimky

Graf 12 Chyba stanovenia vysky objektu nad stolom

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Rotacia [°]

1 6 11 16 21 26 31
Cislo snimky
=X ==Y

Graf 13 Chyba stanovenia rotacii okolo osi Xa Y
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Tuato chybu stanovenia pézy by bolo moZné znizit va¢sim poctom znaciek na
pripravku a pouZitim rovnejsieho materialu ako papier, ktory svojou nerovnostou
taktieZ vnasal do merania chyby. Napriek tymto opatreniam by sa chyba zniZila,
avsak nevynulovala. Z tohto dovodu bola navrhnuta druha metéda.

4.5 Referencna pozicia pomocou filtru Sobel

Druha navrhnuta metdda stanovenia referencnej pozicie objektu voci kamere
vyuzivala filter Sobel. Tato metdéda pozostava z dvoch krokov. V prvom kroku je
manudlne stanovena hruba péza objektu v scéne. Za pouzitia zndmej pozicie kamery
Ho je do suradnicového systému stola pridany render objektu. VyuZitim znalosti,
Ze objekt je poloZeny na ploche stola, m6Zeme konstatovat, Ze poloha objektu v osi
Z arotacie objektu v osiach X aY sd nulové. Vd'aka tejto znalosti je mozné zniZit
pocet stupiniov volnosti objektu vscéne na 3. Objekt bol nadsledne manualne,
posuvanim vosiach X aY arotaciou okolo osi Z, presne prisposobeny objektu
v scéne. Presnost takéhoto manualneho stanovenia pozicie bola +1 mm v osiach X a
Y arotacie +0,5° v osi Z, ktoré st zndzornené v Graf 14 a Graf 15.

Obr. 28 Zobrazenie réznych poléh renderu objektu na ploche stola

Na takto ziskanu pézu objektu je nasledne aplikovany algoritmus, ktory sa
postupnym iterovanim snazil najst’ ¢o najpresnejSie pézu objektu v scéne.
4.5.1 Popis algoritmu

Vstupnym parametrom algoritmu je scéna, v ktorej sa objekt nachadza, hrubo
definovana pdza objektu a parametre kamery. V prvom kroku je pévodna scéna
prevedena do odtienov sivej a nasledne je na niu aplikovany filter Sobel. Tento filter
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sa v spracovani obrazu vyuziva na zvyraznenie hran v scéne a priklad jeho pouZitia
je vo Vypis 7 a zobrazeny na Obr. 29.

Vypis 7 Priklad aplikacie filtru Sobel na snimku [20]

//Gradient X

Mat gradX, gradXAbs;

Sobel(gray, gradX, CV_16S, 1, @, 3, 1, @, BORDER DEFAULT);
convertScaleAbs(gradX, gradXAbs);

//Gradient Y

Mat gradY, gradYAbs;

Sobel(gray, gradY, CV_16S, ©, 1, 3, 1, @, BORDER_DEFAULT);
convertScaleAbs(gradY, gradYAbs);

//Celkovy Gradient
Mat sobel;
addWeightded(gradXAbs, 0.5, gradYAbs, 0.5, 0, sobel);

Obr. 29 Vysledok aplikacie filtru Sobel na snimku

Pre stanovenie presnosti pozicie objektu v scéne bol navrhnuty algoritmus,
ktory spojenim Sobel snimky srenderom objektu vypocital skoére, ktoré udava
mieru zhody renderu aobjektu vscéne. Tento parameter je bezrozmerny aje
vyuzZity na porovnanie presnosti stanovenia péz. Funkcia pre jeho vypocet je
zobrazena vo Vypis 8, kde je znazorneny vypocet priemernej jasovej hodnoty
z pixelov v Sobel snimke, ktoré st prekryté hranovym renderom objektu.
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Vypis 8 Priklad vypoc¢tu zhody stanovenej pozy s objektom v scéne

double calculateScore(Mat& sobel, Mat& render)
{

Mat nonZero;

findNonZero(render, nonZero);

Mat score = sobel & render;

return sum(score)[@] / (double)nonZero.rows;
}

Nasledne bola vytvorena trojrozmerna mriezka srozmermi 3x3x3, kde
kazdej osi patril jeden zo zvySnych parametrov vol'nosti. Kazdému prvku v mriezke
tak prindlezala vlastna p6za v scéne, pre ktord bolo urc¢ené skére. V pseudokode vo
Vypis 9 je popisany algoritmus hladania najlepSej poézy. Funkcia
najst_najlep3iu_pézu hl'ada v mriezke prvok s najlepsiu pézou objektu a uklada ju
do premennej aktudlna_péza. AK je skoére vSetkych prvkov v mriezke rovnaké,
predpoklada sa, Ze krok mrieZky je uZ taky jemny, Ze vSetky jej prvky vytvaraju
rovnaky vystup a funkcia vracia ndvratova hodnotu 1, ¢im je algoritmus ukonceny.

kn)K1

rotacia Z(")

-krok
krok =

\‘\ — -

krok # 0
translacia ¥ {mm) -krok .
i translacia X (mm)

Obr. 30 Mriezka pouzita pri h'adani referencnej p6zy objektu

Vypis 9 Pseudokdd algoritmu hl'adania referen¢nej pézy objektu

aktudlna_péza = hruba_pdza;
krok = 10; //inicializacny krok 1emm / 10°

while (1)
{
mriezka = vytvorit_mriezku(krok);
if (ndajst_najlepsiu_pdézu(mriezka, aktudlna_pdza) == 1)
{
break;
}

krok = krok / 1.2;
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Vel'kost mriezky a miera zniZovania kroku boli v tomto algoritme nastavené
tak, aby bol vysledok ¢o najpresnejsi a aby iterovanie nebolo prili§ asovo naroc¢né
(~3 minuty na snimku).

Namiesto filtru Sobel je taktieZ mozné aplikovat' na scénu Cannyho hranovy
filter a nasledne vytvorit vzdialenostnil mapu scény. Pri riesenti tejto prace vSak bolo
po konzultacii svedidcim prace od tejto moZnosti upustené. Dévodom bola
tendencia CiastoCnej alebo uplnej straty hran objektu v scéne pri zle nastavenych
prahoch tohto filtra.

V tejto kapitole boli popisané dve moZné metddy stanovenia referencnej
pozicie objektu v scéne. Oba spbésoby preukazali spravne vysledky a v d'alSich
Castiach tejto prace je ako hlavna metdda urcovania referencnej pozicie objektu
pouzitd metdda s vyuzitim filtra Sobel, ktord na urCenie pézy objektu nepotrebuje
objekt umiestneny na pripravku a vd'aka pouZitiu itera¢ného algoritmu vzdy najde
lokalne maximalnu zhodu. Dal$ou vyhodou tejto metédy stanovenia pozicie objektu
je nulovanie suradnice Z arotacii X aY objektu voci stolu, ¢im sa pocet stupiiov
vol'nosti objektu znizuje zo 6 na 3. V Graf 14 a Graf 15 sd namerané referencné
hodnoty porovnané s hodnotami stanovenymi manualne a pomocou pripravku.
VSetky referencné pozy boli uloZené vtvare H;, do suboru typu POSE, ktory
reprezentoval pézu objektu v scéne.
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Graf 14 Chyba pozicii objektu stanovenych manualne a pomocou pripravku
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Graf 15 Chyba rotacii objektu stanovenych manualne a pomocou pripravku
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5 REALIZACIA STANOVENIA POZY
OBJEKTU

Tato kapitola je venovana praktickej realizacii stanovenia polohy a orientacie
objektu voci kamere. Prva podkapitola je venovana algoritmu Chamfer Matching,
konkrétne tvorbe vzoru, predspracovaniu scény a vylepSenym metdédam detekcie
objektu v scéne. Vdruhej podkapitole su porovnané vysledky rdznych metdd,
dosiahnuté pri detekcii objektu. Posledna podkapitola je venovana praktickému
stanoveniu pozy objektu voci svetovému siradnicovému systému B.

5.1 Chamfer Matching

Tato podkapitola popisuje prakticku realizaciu algoritmu Chamfer Matching.

5.1.1 Vytvorenie sady vzorov

Vytvorenie sady vzorov v tejto praci bolo tvorené z dvoch krokov. V prvom kroku
bolo potrebné definovat vsetky pozy, vktorych maju byt jednotlivé vzory
vytvorené. Druhy krok pozostaval zvytvorenia hranového renderu objektu
a extrakcie kl'i¢ovych bodov pre vytvorenie vzoru.

5.1.1.1 Parametre sady vzorov

Pre vytvorenie sady vzorov bolo potrebné definovat predpokladané rozsahy péz
objektu pred kamerou. Parametre stanovenia rozsahu pdéz boli: vzdialenost od
kamery, rotacie X a Y, rotacia kamery a perspektiva.

e Vzdialenost od kamery
Tento parameter popisuje rozsah vzdialenosti objektu od kamery.

e RotacieXaY
Tieto dve rotacie su obsiahnuté v jednom parametri a popisuju rotaciu objektu pred
kamerou vosiach X aY. Pri vypocte tychto parametrov je pre rovnomerné
rozloZenie pohladov kamery pouzity dvadsatsten (icosahedron). PouZitim
iteratného algoritmu pre triangulaciu gule je tymto tvarom moZné dosiahnut
jemnejsi krok zobrazeny na Obr. 31 av Tabulka 5. Tento pristup bol inSpirovany
pracou [23] a je zobrazeny na Obr. 32.
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Obr. 31 Dvadsat'sten a jeho tri iteracie triangulacie gule

Tabul'’ka 5 Popis parametrov dvadsat'stenu pri roznych iteraciach

L. " " . Uhol medzi susednymi
Iteracia Pocet vrcholov Pocet stien i
vrcholmi [°]
0 12 20 63,4349
1 42 80 31,7175
2 162 320 15,8587
3 642 1280 7,9294

N T\

Obr. 32 Priklad pouzitia dvadsat'stenu (Cervend) a jeho prvej iteracie (modra) pri vytvarani
vzoru [23]

¢ Rotacia kamery
Tento parameter popisuje rotaciu kamery okolo vlastnej osi Z. Pre presnu detekciu
sa vSak odporuca tento parameter nechat v rozsahu uhlov 0-360° a radSej menit’
krok tohto parametra.

e Perspektiva
KedZe pri umiestneni objektu mimo optického stredu kamery dochadza ku
skresleniu objektu vplyvom perspektivy, zobrazené na Obr. 28, su v tejto praci
vytvorené sady vzorov s roznou perspektivou. Tento pristup sice zvacsuje vel'kost
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celej sady, ale nespomaluje detekciu a zaistuje najdenie objektu aj mimo optického
stredu kamery.

Ked'Ze pocet nastavitel'nych parametrov pre vytvorenie sady vzorov je pat,
je vzdy pri vytvarani vzoru potrebné vhodne zvolit rozsah a krok daného parametra
tak, aby vytvorena sada vzorov dosahovala dostatone dobré vysledky a nizky
detekény Cas. VSetky vzory su uloZené v 5-rozmernom dynamickom poli datového
typu vector a su reprezentované ako body v triede Point2.

5.1.1.2 Redukcia bodov

Z parametrov definovanych v predoSlom odstavci boli jednotlivo z 3D modelu
objektu vytvorené hranové projekcie. Pri vytvarani projekcii bola pouzita kniznica
OpenGL, ktorej vystup je zobrazeny na Obr. 33. Nasledne boli z takejto snimKy,
pouzitim funkcie findNonzero, ndjdené pozicie vSetkych nenulovych bodov. Na ich
redukciu boli navrhnuté a realizované dve metédy:

Obr. 33 Priklad renderu objektu pouzitim kniZnice OpenGL

¢ Nahodny vyber

Tato metdda je zaloZena na ndhodnom vybere kl'i¢ového bodu. Po vybere je vSak
kontrolovana jeho vzdialenost od zvysnych kl'i¢ovych bodov. Ak je tato vzdialenost’
vacSia ako nastaveny prah, bod je pridany medzi kliCové body. V pripade, Ze
nahodnym vyberom uz nie je moZné najst takyto bod, nastaveny vzdialenostny prah
je zniZeny a algoritmus pokracuje v hl'adani. Vd'aka tomuto pristupu je zaruCené
rovnomerné rozloZenie klticovych bodov vzoru, pri réznom pocte pouZitych
klicovych bodov, zobrazené na Obr. 34. Vstupnym parametrom algoritmu je
percentualna hodnota poctu bodov, ktoré maju byt zvolené ako kltucove.
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Obr. 34 Zobrazenie rovnomernosti rozlozenia klicovych bodov

¢ Redukcia okolia

Tato metdéda bola navrhnutd pre zachovanie rovnakej vzdialenosti medzi
jednotlivymi kl'i¢ovymi bodmi. Algoritmus zacina ndhodnym vyberom pozicie
jedného Kkl'icového bodu. Nasledne su vSetky body vjeho okoli, vo vzdialenosti
meranej Sachovnicovou metrikou, odstranené a do vzoru je pridany d'alsi bod,
najblizsie poloZeny od predoslého. Takto sa postupuje aZ do Uplného odstranenia
vSetkych kl'i¢ovych bodov. Vstupnym parametrom algoritmu je vzdialenost pouZzita
pri redukcii okolia kl'i¢ového bodu.

Obr. 35 Zobrazenie zachovania vzdialenosti kI'icovych bodov

Vtejto praci sa pri vytvarani sady vzorov osvedcilo pouZitie metody
nahodného vyberu bodov, ktora v porovnani s redukciou okolia dosahovala vyssiu
rychlost’ extrakcie bodov a zarucovala rovnomerné rozloZenie pri ré6znom pocte
pouzitych kl'icovych bodov vzoru. V praci bol pri vytvarani vzoru pévodny pocet
kl'i¢ovych bodov redukovany na 5-10 %, v zavislosti od pouZzitého objektu.

5.1.2 Predspracovanie scény

Pre vytvorenie vzdialenostnej mapy, ktora je zakladom detekcnej metody pouZitej
v tejto praci, bol pouzity retazec zobrazeny na Obr. 36. Priklad predspracovania
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scény a vytvorenia vzdialenostnej mapy pouzitim kniznice OpenCV je zobrazeny vo

Vypis 10. Pri vypocte vzdialenostnej mapy bola pouzita euklidovska metrika.

Odstranenie skreslenia
SoSovky

Prevod RGB snimky do
odtienov sivej

Vyrovnanie histogramu
scény

N

Odstranenie Sumu pouzitim
Gaussovho filtra

Najdenie hran pouZitim
Cannyho hranového

Vytvorenie vzdialenostnej

detektora mapy

Obr. 36 Retazec predspracovania scény

Vypis 10 Predspracovanie scény a vytvorenie vzdialenostnej mapy

//--0dstranenie skreslenia kamery
undistort(orig, //vstupny obraz

undist, //vystupny obraz

M, //vstupna matica kamery

dC); //vstupné koeficienty skreslenia

//--Prevod RGB snimky do odtienov sivej
cvtColor(undist, //vstupny obraz

gray, //vystupny obraz

COLOR_BGR2GRAY); //flag konverzie RGB2GRAY

//--Vyrovnanie histogramu pouzitim CLAHE
//Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization
Ptr<CLAHE> clahe = createCLAHE();
clahe->setClipLimit(1);

clahe->apply(gray, gray);

//--0dstranenie Sumu pouzitim Gaussovho filtra
GaussianBlur(gray, //vstupny obraz
filter, //vystupny obraz
Size(GAUSSIAN_SIZE, GAUSSIAN SIZE), //velkost jadra
0); //sigma

//--Pouzitie hranového filtra, metdda OTSU
Mat thresholdImg;
const double CANNY_AUTOMATIC_THRESH = threshold(filter, //vstupny obraz
thresholdImg, //vystupny obraz
0, //prah
UCHAR_MAX, //maximalna hodnota
THRESH_BINARY | THRESH_OTSU); //flag binarneho prahovania a metédy Otsu

Canny(filter, //vstupny obraz
edge, //vystupny obraz
CANNY_AUTOMATIC_THRESH / 4, //dolny prah
CANNY_AUTOMATIC_THRESH / 2); //horny prah

//--Vytvorenie vzdialenostnej mapy
bitwise_not(edge, distance);
distanceTransform(distance, //vstupny obraz

distance, //vystupny obraz

DIST_L2, //Euklidova metrika

DIST _MASK 3); //velkost masky
distance.convertTo(distance, CV_8UC1);
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5.1.3 Detekcny algoritmus

Pri praktickej realizacii detek¢ného algoritmu boli pouZité vSetky met6dy popisané
v podkapitole 1.4. Pre zvySenie rychlosti a robustnosti algoritmu boli pridané dva
nové pristupy.

5.1.3.1 Hl'adanie kandidatov

Pre presné najdenie pozicie objektu v scéne (najdenie pozicie vzoru v scéne, ktory
dosahuje globalne minimalnu hodnotu D) je potrebné prejst celt scénu kazdym
vzorom s krokom 1 px. Takyto pristup je vSak ¢asovo extrémne narocny a takmer
nerealizovatel'ny. Preto je v tejto praci pouzitd metdda, ktord v scéne nahrubo najde
iteratny algoritmus, ktory hl'ada minimalnu hodnotu parametru D vich okoli.
Takymto pristupom je zniZeny detekény cas algoritmu pri miernom zniZeni
robustnosti.

Hruba detekcia prechadza celi scénu so stanovenym krokom a na kazZdej
pozicii ndjde vzor s najnizSou hodnotou parametra D. V zavislosti od nastaveného
kroku sa priamotumerne meni rychlost a taktieZ chyba detekcie. Takymto pristupom
je vytvorena mriezka, z ktorej st nasledne vybrani kandidati. Pre vyber kandidatov
boli navrhnuté dve metédy:

¢ Globalne minima
Tato metdda vyuZziva pristup hl'adania globalnych minim parametra D vo vytvorenej
mrieZke a je vhodna pri detekcii v scénach bez ruchu.

e Lokalne minima
Tato metdda hl'add lokdlne minimalne skére v 8-okoli a je urcena pre detekciu
v scénach s ruchom.

Cely algoritmus hl'adania kandidatov a nasledné hladanie presnej pozy
objektu su paralelizované tak, aby program pracoval multi-vlaknovo, vd'aka ¢omu je
zniZeny celkovy Cas detekcie.

5.1.3.2  Spitna kontrola chyby

Po najdeni konecnej p6zy pre vSetkych kandidatov je poslednym krokom spravne
urcit vyherného kandidata. V scéne s ruchom casto nastava pripad, kedy kandidat
s najniZSou hodnotou parametra D nie je h'adany objekt, ale ruch v scéne. Preto je
vyherny kandidat vybrany pouZitim metddy spdtnej kontroly chyby, ktora bola
navrhnuta spolu s veducim tejto prace.

Tato metéda pouzitim kldc¢ovych bodov vzoru kandidata vytvori
vzdialenostni mapu dis”, ktora je spdtne porovnana so vzdialenostnou mapou
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scény dis’ v okoli objektu. Okolie objektu je dané maskou, ktora je vytvorena ako
konvexny obal klticovych bodov pouzitim funkcie convexHull.

Tymto porovnanim je stanovend spatna chyba Ej, ktora definuje celkovu
chybu detekcie kandidata. Je nutné dodat, Ze spatna kontrola chyby zarucuje
spravny vyber iba z detegovanych kandidatov. Ak sa vSak medzi kandidatmi
nenachadza spravna péza, vysledkom je nepresna detekcia. Snimky pouzité pre
vypocet spatnej chyby su zobrazené na Obr. 37 a jej stanovenie vo Vypis 11.

Vypis 11 Spiétny vypocet chyby kvadratickym priemerom

E B = 0;
for (y = 0; y < dis_I.rows; y++)
{
for (x = 0; x < dis_I.cols; x++)
{
if (mask(x, y))
E_B += (dis_I(x, y) - dis_T(x, y))"2;
}
}

}

E_B /= (sum(mask)[@] / UCHAR_MAX);

Obr. 37 Ukazka vypoctu spitnej chyby zl'ava: vzdialenostna mapa scény, vzdialenostna mapa
vzoru, maska okolia objektu

5.2 Porovnanie dosiahnutych vysledkov

Tato podkapitola je venovana porovnaniu dosiahnutych vysledkov pouzitim metdd
aplikovanych v tejto praci a kniZnice Halcon. Vysledky st rozdelené do troch skupin,
a to podl'a druhu scén, v ktorych boli merané.

Pre stanovenie percentualnej presnosti detekcie boli z vizualizacie chyb
detekcie zvolené prahy pozicie aroticie. Ak kontrolovana detekcia presiahla
stanoveny prah aspoi v jednom z tychto parametrov, bola povaZovana za chybnu.
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5.2.1 Cisté scény
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Graf 17 Chyba stanovenia pozicie v ¢istych scénach

V Cistych scénach bola dosiahnuta najvyssia presnost detekcie pouzitim metddy
priemeru a kvadratického priemeru. KniZnica Halcon dosiahla nizkych hodnét kvéli
neschopnosti detegovat objekty s nizkym kontrastom s podlozkou stola. Najnizsia
chyba stanovenia pozicie bola dosiahnutd metédou vaZeného priemeru.
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5.2.2 Scény s ruchom
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Graf 19 Chyba stanovenia pozicie v scénach s ruchom

V scénach s ruchom nastal pokles celkovej percentudlnej presnosti detekcie kvoli
zvySeniu moznych pozicii objektu vplyvom Sumu.

V tychto scénach dosiahli najvysSiu presnost detekcie kniZnica Halcon,
metdda priemeru a metéda kvadratického priemeru ¢im sa potvrdilo tvrdenie
o odolnosti kvadratického priemeru voci Sumu z ¢lanku [8].

Najnizsiu chybu spomedzi testovanych metéd dosiahla opat metdda
vazeného priemeru a taktieZ kniZnica Halcon.
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5.2.3 Scény s rotovanym objektom
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Graf 21 Chyba stanovenia pozicie v scénach s rotovanym objektom
Scény s rotovanym objektom dosiahli najniZsich presnosti detekcie kvoli zvacsenej
sade vzorov a miernemu ruchu v scéne. NajvyssSiu presnost dosiahla metdéda
vazeného priemeru a najniZsiu chybu pozicie dosiahla kniZnica Halcon a za tiou opat
metdda vazeného priemeru.

Zo vsetkych vysledkov vyplyva, Ze spomedzi testovanych metdéd dosiahli
najlepSie vysledky presnosti detekcie met6édy kvadratického priemeru a priemeru.
Najnizsiu chybu pozicie dosahovala v kazdom merani metéda vazeného priemeru.

Casy stanovenia pozicie objektu, pre porovnanie jednotlivych metéd, neboli
pri rieSeni tejto prace merané, a preto tato praca neobsahuje parametre zostavy, na
ktorej bola testovana.
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5.2.4 Vizualizacia vysledkov detekcie

Obr. 38 Vizualizacia robustnosti algoritmu v scénach s ruchom, zl'ava, referencia, Chamfer
Matching algoritmus, Halcon
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5.3 Stanovenie podzy objektu voCi svetovému
suradnicovému systému

N3ajdenim vzoru, ktory dosahuje najvysSiu mieru zhody s objektom v scéne, je
najdena transformacna matica H;, popisujica vztah medzi sdradnicovym
systémom kamery a objektu. Tato matica popisuje polohu a orientaciu objektu pred
kamerou.

Vypocet transformacnej matice Hg, si je moZné predstavit ako prepocet
pozicie bodu P, ktory leZzi v pociatku stradnicového systému objektu O s nulovou
rotaciou. Vtedy plati vztah

P, = Trans(0,0,0). Rot;(0). Roty(0).Roty(0) = (34)

S O O
S O - O
oS = OO
o O O

Vd'aka zndmej transformacnej matici H., je mozné prepocitat polohu objektu
do suradnicového systému kamery C, ¢im ziskame polohu P.. Nasledne inverziou
matice H g, ktort sme ziskali vonkajSou kalibraciou kamery, ziskame maticu Hp,
pomocou ktorej moZeme prepocitat polohu bodu do bazového suradnicového
systému B. Vynasobenim matic Hg, a H;p vznikne matica Hg, popisujuca
transformaciu 'ubovol'ného bodu zo siradnicového systému objektu O do bazového
suradnicového systému B. Priklad implementacie vypoctu je ukazany vo Vypis 12.

Pg = Hgg. Heo-Po = Hpe-Heo- Po = Hpo- Po (35)

Vypis 12 Vypocet pozicie objektu

//P6za objektu v suradnicovom systéme objektu
Mat P_O = Mat::eye(Size(4, 4), CV_64F);

//P6za objektu v suradnicovom systéme kamery
Mat P_C = H_CO * P_O;

//Vypocet matice H_CB

Mat H_CB_R = homoRot(camera.rvec); //vytvorenie homogénnej rotacnej matice

Mat H_CB_t homoTrans(camera.tvec); //vytvorenie homogénnej translacnej matice
Mat H_ CB = H CB_t * H_CB_R;

//Vypocet matice H_BC
Mat H_BC = H_CB.inv();

//P6za objektu vo svetovom siuradnicovom systéme
Mat P B = H BC * P_C;
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6 POPIS VYTVORENE] APLIKACIE

V ramci prezentacie vysledkov dosiahnutych v tejto praci bola vytvorena aplikacia
anazvom Object Position, ktora realizuje detekciu a stanovenie pozy objektu.
Aplikacia v sebe zahfna vSetky metddy spracovania histogramu popisané v tejto
praci. Grafické uZivatel'ské prostredie bolo vytvorené pouzitim kniZnice Qt.

& Object Detector
File
Settings Scene

Scene
Scene resolution [px]: 1920x1080
Camera Parameters
Intrinsic
Intrinsic matrix
1442,3829 0 942,2492
0 1441,3191 539,1990
0 0 1
Distortion coefficents
0,047 | -0,1866 | -0,0003 | -0,0003 | 0,1434
Extrinsic
Rotation [4]: 179,57 0,90 0,37
Translation [mm]: -361,43 | 218,84 929,51
Template
Loaded: YES
Detection

Method: Mean v
Detecton start step [px]:
Nomber of O ow
[ Clutter

Run detection|
Object pose
H_CO
Rotation []: 0,00 180,00 179,00
Translation [mm]: 268,54 -3,34 925,00
H_BO
Rotation [7]: 0,46 0,89 1,38
Translation [mm]: 628,51 226,30 -3,64
Detection Time [s]: 1.933

Obr. 39 Hlavné okno aplikacie
yd
6.1 Vstupne parametre

Parametre, ktoré je potrebné pred detekciou nacitat do aplikacie st nasledovné:

e Vnutorné parametre kamery (*.cam)
Tento subor obsahuje maticu kamery, koeficienty skreslenia a rozlisenie, pri ktorom

boli dané parametre kamery ziskané.

e Sada vzorov objektu (*.cmt)
Tento subor typu Chamfer Matching Template obsahuje vytvorené vzory, urené pre
stanovenie p6zy objektu. Obsahuje jednotlivé vzory reprezentované datovym typom
Point2f.
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e Scéna
Obrazovy subor reprezentujuici scénu, v ktorej sa nachadza objekt, ktorého poziciu
chceme zistit.

e VonkajSie parametre kamery (*.pose)

Tento subor obsahuje p6zu kamery voci svetovému sturadnicovému systému.
Rotacie su reprezentované Eulerovymi uhlami v stupfioch v poradi rotacii X, Y, Z.
Transldcia je reprezentovana v milimetroch. Tento parameter je nepovinny, ale bez
jeho nacitania nie je mozZné vypocitat polohu objektu vo svetovom stradnicovom
systéme.

Nacitané vstupné parametre sd hned’ po vloZeni zobrazené vo vrchnej casti
nastaveni aplikacie.

Scene
Scene resolution [px]:
Camera Parameters
Intrinsic
Intrinsic matrix

Distortion coeffidents

o

[=4]
f

Extrinsic
Rotation [#]: 0,00 0,00 0,00
Translation [mm]: 0,00 0,00

Template
Loaded: MO

Obr. 40 Vstupné nastavenia aplikacie
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6.2 Nastavenie detekcie

Pred spustenim detekcie je moZné v strednej Casti nastaveni aplikacie zvolit jednu
zo $iestich metéd stanovenia pozicie objektu. Dalimi volitelnymi parametrami st
pociato¢ny krok apocet kandidatov detekcie. ZniZenim pociatocného kroku
azvySenim poctu kandidatov je mozné dosiahnut vscénach sruchom vyssiu
presnost’ detekcie. TaktieZ sa odporuca pri detekcii v scéne s ruchom zaSkrtnutie
parametra Clutter, ¢im su kandidati vybrani lokalne s cielom najdenia spravneho
objektu.

Detection
Method: Mean e
Detection start step [px]: | 40 |
Mumber of candidates: | 100 |
] Clutter

Run detection

Obr. 41 Nastavenia detekcie

6.3 Vystupné parametre

Vystupom detekcie je poédza objektu voci kamere H., avocli svetovému
suradnicovému systému Hpg,.

Ohject pose
H_Co
Rotation [%]: 0,00 0,00 0,00

Translation [mm]: 0,00 0,00 0,00
H_BO
Rotation [7]: 0,00 0,00 0,00

Translation [mm]: 0,00 0,00 0,00

Detection Time [3]:

Obr. 42 Vysledky detekcie
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6.4 Vizualizacia detekcie

Pre vizualizaciu vysledku je v aplikacii moZné nastavit dva parametre zobrazenia.
Prejdenim kurzora mys$i na scénu a pouzitim kolieska na mysSi je mozné zmenit mdd
zobrazenia scény do Styroch médov zobrazenych na Obr. 43.

Medzi tieto moédy patri zobrazenie poOvodnej scény s odstranenym
skreslenim kamery, scéna v odtienioch sivej s aplikovanym vyrovnanim histogramu,
hranova scéna vytvorena pomocou Cannyho hranového detektora a adaptivneho
zistenia prahu a vzdialenostna mapa vytvorena v euklidovskej metrike.

Dal$ia moZnost zmeny zobrazenia vysledku detekcie je dvojitym kliknutim
na scénu, ¢im sa zmeni sposob zobrazenia detegovaného objektu z vykresl'ovania

)V e

suradnicovych osi na vykreslenie kl'i¢ovych bodov vzoru a naopak podla Obr. 44.

Obr. 43 Mody zobrazenia scény, zI'ava hora: povodna snimka, odtiene sivej, hranova snimka,
vzdialenostna mapa

Obr. 44 Mddy zobrazenia detekcie, zI'ava: stiiradnicovy systém, klicové body
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo stanovenie pozicie objektu vo svetovom
suradnicovom systéme pomocou monokularnej kamery.

Postup stanovenia pozicie objektu je teoreticky vysvetleny v prvej casti tejto
prace, v ktorej su popisané dve metddy stanovenia pozicie objektu. Metdda Chamfer
Matching bola po dohode s vedicim prace zvolena ako detekéna metdda pouZita
v tejto praci.

V druhej Casti su popisané vyvojové nastroje pouZité pri rieSeni zadania tejto
prace a dévody ich pouzitia. Ako komercne dostupné riesenie pre detekciu objektu
monokuldrnou kamerou bola zvolend kniZnica Halcon, ktorda je pouZitd na
porovnanie s vysledkami dosiahnutymi met6dou zvolenou v tejto praci.

Kalibracia kamery pouzitim kniznic OpenCV a Halcon je popisana v tretej
kapitole. V tejto kapitole je popisana kamera Logitech HD Pro Webcam C920 zvolena
pri rieSeni prace a doévody jej vol'by. Pre zlepsSenie kalibracie bol v tejto praci
testovany vplyv priemerovania snimok na presnost kalibracie zobrazeny v Graf 5.
Dal$im testovanym parametrom, vplyvajicim na kvalitu kalibracie, bol material,
z ktorého bol zhotoveny kalibracny vzor. Podl'a vysledkov zobrazenych v Graf 6 bol
pre vytvorenie Kkalibra¢ného vzoru zvoleny material: zrkadlo. Zavislost vplyvu
vzoru pouZzitého pre kalibraciu je zobrazena v Graf 11, na zadklade ¢oho bola zvolena
ako referenc¢nda kalibracia pouzitim kruhovej mriezky. V tejto kapitole je taktiez
popisany sposob, akym boli stanovené vonkajsie parametre kamery, popis vol'by
kalibra¢nych znaciek, sp6soby ich detekcie avypolet poézy kamery. Vysledok
detekcie znaciek je zobrazeny v Obr. 21.

Stvrta kapitola popisuje objekty pouZité v scénach a tri sady snimok, ktoré
boli vytvorené pre stanovenie pozicie objektu. Dalej sa venuje overeniu spravnosti
ziskanych parametrov kamery pomocou renderu hranového objektu za pouzitia
kniZnice OpenGL. TaktieZ su v tejto kapitole popisané dve metddy, pomocou ktorych
bola zistovana referencnd péza objektu v scéne. Ako referentna metéda bola
pouZzita metdda vyuZzivajuca filter Sobel.

Prakticka realizacia detekcie objektu je popisana v piatej kapitole, kde je
popisany spdsob vytvorenia sady vzorov z OBJ stiboru obsahujiceho model objektu.
Dalej st tu porovnané praktické vysledky pouZitych metéd detekcie objektu.
Z meto6d pouzitych v tejto praci dosiahli najlepsSiu presnost metédy kvadratického
priemeru, priemeru a vazeného priemeru. Metédou s najmensou chybou stanovenia
pozicie bola metdda vazeného priemeru. Vysledky spolu s porovnanim s kniZnicou
Halcon st zobrazené v Graf 16 aZ Graf 21. KniZnica Halcon dosiahla taktieZ vysoké
hodnoty presnosti. Jej nevyhoda sa vSak ukazala v scénach s nizkym kontrastom,
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kde nebola schopna najst objekt v scéne, a taktieZ v scénach s rotovanym objektom,
kde mali vysledky tejto kniZnice vysoké chyby v rotaciach.

Spomedzi testovanych objektov boli najlepSie detekovatelné objekty
Priruba, Velkd priruba a Valec. Priruba 2 bola kvoli nizkemu kontrastu s pozadim
Casto tazko detekovatel'na kniznicou Halcon. Najhorsie detekovatel'né boli objekty
Clona a Poistkovad skriria. Clona bola €asto tazko rozliSitel'na s pozadim a obsahovala
malo hran. Poistkovd skriria bola naopak mala a mala vel'ké mnoZstvo hran. Preto je
pre spravnu detekciu objektu nutné zaistit kontrast objektu s pozadim a primerané
mnozstvo hran objektu.

Idedlne umiestnenie objektu v scéne je zavislé od rozsahu, vakom je
vygenerovana sada vzorov. Nizka presnost detekcie bola zistend v rohoch scény,
kde bol objekt najviac vzdialeny od optického stredu kamery a v tychto poziciach
neboli vygenerované vzory objektu.

Posledna kapitola popisuje aplikaciu, ktora bola vytvorena pre prezentaciu
vysledkov detekcie objektu. Pomocou tejto aplikacie je moZné, nacitanim scény,
parametrov kamery a sady vzorov objektu, realizovat detekciu za pouZitia zvolenej
metody. Aplikacia podporuje rozne reZimy zobrazenia scény a vysledku detekcie.

Vyhodou metddy pouzitej v tejto praci je vytvorenie vzorov iba za pomoci 3D
modelu objektu bez nutnosti vytvarania jeho realnych snimok. Dal$ou vyhodou je
moZnost vytvorenia sady vzorov pre vSetky rotacie okolo objektu pouZitim
dvadsat'stenu a triangulacie gule, pricom kniZnica Halcon umoZiiuje iba rotaciu £90°
v osiach X a Y. Metdda je taktiez odolna voci zmene jasu, vd'aka uprave kontrastu
scény a adaptivnej detekcii hran.

Nevyhodu tejto metédy je nemoZnost presného stanovenia pozicie objektu,
ktory je symetricky. Dalou nevyhodou je zniZenie rychlosti detekcie pri pouZiti sady
s velkym poctom vzorov. Rychlost je moZné zvysit na ukor presnosti detekcie,
nastavenim vysSieho inicializa¢ného kroku detekcie a zniZenim poctu vybranych
kandidatov.

V tejto praci bolo potvrdené, Ze presnost stanovenia pozicie objektu v scéne,
pouZzitim algoritmov zaloZenych na vzoroch, vo vel'kej miere zavisi od mnoZstva
vytvorenych vzorov objektu. Zatial' Co presnost X a Y suradnic zobrazena na Obr. 38
bola vysoka, suradnica Z mala kvéli vysokému kroku vzorov niZsiu presnost.
ZvySenim poctu vzorov je preto mozné dosiahnut vysSSiu presnost stanovenia
pozicie, na ukor zvySenia detek¢ného casu.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

RGB

2D

3D
MSDN
IDE

OpenCV
OpenGL
OB]J

VS

GUI
FPS
CAD
GPU

farebny model pozostavajuci z troch farebnych zloZiek: Cervena,
zelena a modra

dvojrozmerny

trojrozmerny

Microsoft Developer Network

integrované vyvojové prostredie (z angl. Integrated Development
Environment)

Open Source Computer Vision

Open Graphics Library

typ siboru reprezentujtci priestorovi geometriu

Microsoft Visual Studio

grafické pouZzivatel'ské rozhranie (z angl. Graphical User Interface)
snimky za sekundu (z angl. Frames per second)

pocitacom podporovany navrh (z angl. Computer-aided design)
graficky procesor (z angl. Graphics processing unit)
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Zoznam priloh

Priloha 1. priloZzené DVD
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Obsah prilozeného DVD

Na DVD priloZzenom k tejto praci je uloZena elektronicka verzia prace a snimky
vytvorené pri rieSeni prace. Dalej sa tu nachadzajt sady vzorov pouzité pri detekcii,
projekt s aplikaciou vytvorenou pre tito pracu a vysledna aplikacia. Nazvy zloziek
a ich obsahy su nasledovné:

/0. dokumentacia/
Elektronicka verzia prace.

/1. Kkalibracia kamery - vnutorna/
SnimKy pre vnitornu/intrinzickd kalibraciu kamery a vysledky kalibracii.

/2. Kkalibracia kamery - vonkajsia/
SnimKy pre vonkajsiu/extrinzicku kalibraciu kamery, vysledky kalibracii.

/3. referencna poza/
SnimKy pre stanovenie referencnej p6zy objektu a ziskané vysledky.

/4. detekcia objektu/
SnimKy objektov, ich 3D modely, vzory a vysledky stanovenia pozicie.

/5. projekt/
Projekt s vytvorenou aplikaciou a potrebné kniZnice.

/6. aplikacia/
Vysledna aplikacia.
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