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Abstrakt 
T a t o diplomová práce se zabývá mapováním t e x t u r získaných z běžných fotografií n a t r o j ­
rozměrná mračna bodů pořízená 3 D s k e n e r e m . Práce n a v r h u j e mapovací m e t o d u sklá­
dající se z r e k o n s t r u k c e řídkého mračna z e vstupních fotografií a následné r e g i s t r a c e 
t o h o t o mračna se vstupním hustým mračnem užitím F P F H ( F a s t P o i n t F e a t u r e H i s ­
t o g r a m ) deskriptorů. Součástí práce j e i m p l e m e n t a c e navržené m e t o d y v programovacím 
j a z y c e C + + , která j e otestovaná n a reálných d a t e c h . 

Summary 
T h i s d i p l o m a t h e s i s d e a l s w i t h a m a p p i n g o f t e x t u r e s o b t a i n e d f r o m o r d i n a r y p h o t o g r a ­
p h s o n t o t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l p o i n t c l o u d s c r e a t e d b y a 3 D s c a n n e r d e v i c e . T h e t h e s i s 
p r o p o s e s a m a p p i n g m e t h o d t h a t c o n s i s t s o f r e c o n s t r u c t i o n o f a s p a r s e p o i n t c l o u d f r o m 
i n p u t p h o t o s a n d r e g i s t r a t i o n o f t h e p o i n t c l o u d w i t h a n i n p u t d e n s e p o i n t c l o u d u s i n g 
F P F H ( F a s t P o i n t F e a t u r e H i s t o g r a m ) d e s c r i p t o r s . T h e t h e s i s a l s o c o n t a i n s a n i m p l e m e n ­
t a t i o n o f t h e p r o p o s e d m e t h o d i n C + + p r o g r a m m i n g l a n g u a g e w h i c h i s t e s t e d o n a r e a l 
w o r l d d a t a . 
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Úvod 
Dnešní d o b a umožňuje dříve v e l m i nákladným technologiím r y c h l e p r o s t u p o v a t d o běžného 
života. K těmto technologiím patří například i 3 D skenování. V této o b l a s t i se v y s k y t u j e 
celá řada přístupů, j a k efektivně získat přesná a hustá mračna bodů reprezentující t r o j ­
rozměrný o b j e k t . M e z i běžně používané se řadí j a k s k e n e r y kontaktní, které g e o m e t r i i 
předmětu zaznamenávají mechanickým měřením, t a k i bezkontaktní, které p r o skenování 
používají nejčastěji světlo n e b o z v u k odražený o d p o v r c h u t o h o t o předmětu. 

U o b o u typů může být žádoucí d o p l n i t g e o m e t r i i předmětu informací o barvě p o v r c h u . 
T u j e možné získat například pořízením fotografií. Některé optické s k e n e r y trojrozměrný 
o b j e k t rekonstruují přímo z e skutečných fotografií, a p r o t o j e l z e n a v r h n o u t t a k , a b y g e ­
nerovaná mračna t u t o i n f o r m a c i r o v n o u o b s a h o v a l a . Jiné a l e m o h o u využívat například 
t e c h n o l o g i i měření o d r a z u laserového p a p r s k u a j e j i c h s e n z o r y t a k žádnou i n f o r m a c i o s k u ­
tečné barvě neposkytují. 

J a k o j e d n o z řešení se nabízí pevně s p o j i t skenovací zařízení s k l a s i c k o u k a m e r o u 
a z a j i s t i t t a k j e j i c h známou vzájemnou p o l o h u . T e n t o poměrně jednoduchý přístup má 
však několik nevýhod. 

Laserové skenování k l a d e specifické nároky n a umístění s k e n e r u , které s e nemusí s h o ­
d o v a t s požadavky n a pořizování digitálních fotografií. Navíc j e skenování pracný a časově 
náročný p r o c e s , zatímco fotografování j e potřeba provést c o n e j r y c h l e j i z a p o k u d možno 
konstantních světelných podmínek. Kvůli pevnému spojení o b o u zařízení není možné n a ­
stavení k a m e r y přizpůsobit konkrétní scéně b e z n u t n o s t i r e k a l i b r a c e . T o v e d e k nižší k v a ­
litě získaných snímků. V neposlední řadě t e n t o přístup neřeší p r o b l e m a t i k u mapování 
t e x t u r , které j e potřeba pořídit v jiném časovém okamžiku než během skenování. Může se 
j e d n a t například o historické snímky, kterými c h c e m e o b a r v i t současnou scénu n e b o třeba 
snímky z t e r m o k a m e r y , kterými c h c e m e s l e d o v a t vývoj změn t e p l o t y u nějaké strojírenské 
součásti. 

Jiným řešením může být ruční sesazování obrázku s m o d e l e m , které j e však v e l m i 
pomalé a náchylné n a c h y b y , a t a k své uplatnění nachází p o u z e v e specifických případech. 

P r o t o j e zřejmé, že automatické sesazení obrázku s mračnem bodů j e důležitý problém, 
jehož řešení j e aplikovatelné v řadě odvětvích. 

K automatickému sesazení j e možné přistoupit m n o h a způsoby. První k a t e g o r i e m e ­
t o d s e pokouší samostatné snímky přímo m a p o v a t n a nebarevná trojrozměrná d a t a [ 1 , 2 ] . 
T e n t o přístup m n o h d y využívá předchozí z n a l o s t t y p u zobrazované scény n e b o jejího n a -
svícení. Druhá k a t e g o r i e využívá hrubě obarvená trojrozměrná d a t a a p o u z e scénu d o b a r -
v u j e dalšími samostatnými snímky, přičemž používá t e x t u r u p o v r c h u k nalezení v z t a h u 
s dalšími snímky [3 , 4 ] . Poslední k a t e g o r i e m e t o d využívá sérii snímku p r o r e k o n s t r u k c i 
nové trojrozměrné scény, s jejíž pomocí následně o b a r v u j e původní d a t a [5 , 6 ] . 

Cílem této práce j e p r e z e n t o v a t m e t o d y používané p r o automatické mapování t e x ­
t u r . T a t o práce n a v r h u j e m e t o d u p r o obarvení mračna bodů s a d o u obrázku. Obrázky 
j s o u nejdříve m e t o d o u structure-from-motion převedeny n a mračno bodů s využitím z n a ­
lostí epipolární g e o m e t r i e . Obě mračna j s o u následně s e s a z e n a registrací s pomocí F P F H 
deskriptorů. P r o řešení v i d i t e l n o s t i se využívá heuristická m e t o d a . Navržená m e t o d a j e 
implementována v j a z y c e C + + s využitím k n i h o v e n O p e n C V [7] a O p e n 3 D [8] a testována 
n a několika datových vzorcích. 
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Práce j e rozdělena d o s e d m i k a p i t o l . K a p i t o l a 1 se věnuje v l a s t n o s t e m projektivní 
g e o m e t r i e a p r e z e n t u j e nutné teoretické základy p r o t u t o práci. 

K a p i t o l a 2 srovnává matematické a počítačové r e p r e z e n t a c e d a t , se kterými p r a c u j e 
t a t o práce. V první části j s o u popsány r e p r e z e n t a c e digitálních obrazů. V části druhé j e 
p a k u v e d e n základ r e p r e z e n t a c e mračen bodů. 

K a p i t o l a 3 uvádí p o p i s m o d e l u k a m e r y . T e n j e o d v o z e n s využitím poznatků o p r o j e k ­
tivní g e o m e t r i i . K o n e c k a p i t o l y se věnuje p o p i s u k a l i b r a c e . 

K a p i t o l a 4 se zabývá m e t o d a m i d e t e k c e významných bodů v o b r a z e c h i prostorových 
d a t e c h . J e v ní popsán p r i n c i p deskriptorů a předvedeno fungování a l g o r i t m u O R B , který 
j e použit p r o i m p l e m e n t a c i m e t o d navržených v této práci. 

V k a p i t o l e 5 j s o u popsány p r i n c i p y epipolární g e o m e t r i e . T a t o věda stojí n a základech 
projektivní g e o m e t r i e a p o p i s u j e v z t a h m e z i dvěma k a m e r a m i . V této k a p i t o l e j e rovněž 
o d v o z e n p r i n c i p r e k o n s t r u k c e scény. 

K a p i t o l a 6 p o p i s u j e r e g i s t r a c i d v o u mračen bodů s využitím F P F H deskriptorů a o b ­
jasňuje p r i n c i p barvení mračna. 

Poslední k a p i t o l a 7 se zabývá p o p i s e m i m p l e m e n t a c e navrženého a l g o r i t m u a p r e z e n ­
tací j e h o výsledků při použití n a několika datových vzorcích. 
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1. PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE 

1 . Projektivní g e o m e t r i e 
G e o m e t r i e , která j e základem dnešní počítačové g r a f i k y , b y l a používána už v dobách 
antického Řecka. M a t e m a t i c i j a k o P y t h a g o r a s , Theaitétos z Athén, H i p p o k r a t e s z C h i u 
n e b o E u d o x o s z K n i d u zřejmě z n a l i , používali a rozvíjeli tehdejší geometrické z n a l o s t i . 
B y l t o a l e až Eukleidés, který p o z n a t k y této d o b y p o p s a l v e svém díle Základy [ 9 ] . 

Z d e Eukleidés m i m o jiné položil základy axiomatické t e o r i e rovinné a prostorové g e ­
o m e t r i e . K o n s t r u k c e v Eukleidově g e o m e t r i i se omezují n a t y , které l z e provést p o u z e 
s použitím pravítka a kružítka. Ačkoliv se j e h o systém p o h l e d e m moderní m a t e m a t i k y 
u k a z u j e j a k o neúplný, j e d o d n e s t a t o k n i h a považována z a nejznámější a nejvlivnější dílo 
starověké m a t e m a t i k y . 

Modernější přístup k zavedení g e o m e t r i e použil německý m a t e m a t i k D a v i d H i l b e r t , 
který n a k o n c i 1 9 . století z a v e d l současnou r o v i n n o u g e o m e t r i i [ 1 0 ] . J e h o axiomatický s y s ­
tém se skládá z e tří axiomů i n c i d e n c e , čtyřech axiomů uspořádání, šesti axiomů s h o d n o s t i , 
d v o u axiomů s p o j i t o s t i a a x i o m u rovnobežnosti. T e n t o systém l z e dále rozšířit doplněním 
šesti dalších axiomů i n c i d e n c e t a k , a b y o b s a h o v a l i p r o s t o r o v o u g e o m e t r i i . 

V této k a p i t o l e b u d e z a v e d e n p o j e m eukleidovského p r o s t o r u . T e n b u d e dále rozšířen 
n a projektivní p r o s t o r . V něm b u d o u z a v e d e n y homogenní souřadnice a b u d e předvedeno 
j e j i c h použití p r o vybrané geometrické t r a n s f o r m a c e . 

T e x t v této k a p i t o l e předpokládá z n a l o s t i z o b l a s t i lineární a l g e b r y , zejména p a k 
z n a l o s t vektorových prostorů, alespoň v r o z s a h u [ 1 1 ] . Zpracování této k a p i t o l y vychází 
z [ 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 ] . 

1 . 1 . Eukleidovské p r o s t o r y 
J a k již b y l o řečeno, moderní g e o m e t r i e stojí n a několika Hilbertových a x i o m e c h . Z d e b u d e 
u v e d e n p o u z e j e d e n , který b u d e později nutné změnit p r o korektní zavedení projektivních 
prostorů. Z b y t e k axiomů l z e nalézt například v [ 1 2 ] . 

Axiom 1.1.1 (Eukleidův a x i o m rovnobežnosti). Necht p je přímka a A je bod, který na ní 
neleží. Pak lze bodem A vést právě jednu přímku, která s přímkou p nemá žádný společný 
bod. 

Poznámka. T e n t o a x i o m b y l v t r o c h u pozměněné formě obsažen už v původních E u k l e i d o -
vých postulátech. P r o s v o u f o r m u l a c i b y l některými m y s l i t e l i považován spíše z a větu, k t e ­
r o u b y mělo být možné z ostatních axiomů dokázat. Až později se ukázalo, že j e skutečně 
n a ostatních a x i o m e c h nezávislý [12] a d n e s j e běžně nahrazován v t z v . neeukleidovských 
geometriích [ 1 6 ] . 

Jedním z modelů, který a x i o m y g e o m e t r i e r e a l i z u j e , j e syntetická g e o m e t r i e . V ní s i 
b o d y představujeme j a k o bezrozměrné tečky, přímky j a k o tenké rovné čáry a r o v i n y j a k o 
rovné p l o c h y nulové tloušťky. T a t o představa b y l a v podstatě j e d i n o u až d o 1 7 . století, k d y 
René D e s c a r t e s z a v e d l pravoúhlou souřadnicovou s o u s t a v u ( d n e s známou j a k o kartézskou 
s o u s t a v u souřadnic p o d l e latinského přepisu j e h o jména) a p o m o h l t a k v z n i k u analytického 
m o d e l u g e o m e t r i e [ 1 2 ] . 

V analytické g e o m e t r i i j s o u všechny geometrické útvary reprezentovány nějakými a l g e ­
braickými e k v i v a l e n t y . B o d y j s o u uspořádané d v o j i c e ( v rovině), r e s p . t r o j i c e ( v p r o s t o r u ) 
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1.1. EUKLEIDOVSKÉ PROSTORY 

reálných čísel, přímky ( v rovině) j s o u lineární r o v n i c e o d v o u neznámých, případně ( v p r o ­
s t o r u ) s o u s t a v y d v o u r o v n i c o třech neznámých a p o d . 

P r o korektní zavedení takové g e o m e t r i e potřebujeme t e n t o m o d e l p o p s a t nějakou 
v h o d n o u m a t e m a t i c k o u s t r u k t u r o u . Ačkoliv se nabízí použít k t o m u t o p o p i s u vektorový 
p r o s t o r , výhodnější s t r u k t u r o u j e p r o s t o r afinní, který umožňuje rozlišovat m e z i b o d y 
a směry. 

Definice 1.1.2 (Afinní p r o s t o r ) . Nechť A j e neprázdná množina a V j e vektorový p r o s t o r 
n a d p o l e m ( R , + , • ) . Z a v e d e m e binární o p e r a c i — : A x A V s v l a s t n o s t m i 

1 . V X , Y, Z e A platí (Y — X) + (Z — Y) = (Z — X), 

2 . 30 e A takový, že V x e V3\X e A, p r o který platí X - O = x . 

T r o j i c i A = (A, V, — ) nazýváme afinní p r o s t o r . P r v k y množiny A nazýváme b o d y . V e k t o r 
x j e polohový v e k t o r b o d u X. Příslušný vektorový p r o s t o r V se nazývá zaměření afinního 
p r o s t o r u . J e - l i přirozené číslo n dimenzí V, p a k říkáme, že afinní p r o s t o r A j e n-rozměrný. 

Zvlášť p a k jednorozměrný ( r e s p . dvojrozměrný) afinní p r o s t o r nazýváme afinní přím­
k o u ( r e s p . afinní r o v i n o u ) . 

Poznámka. V našem případě b u d o u r o l i bodů b u d o u hrát výhradě uspořádané d v o j i c e , 
případně uspořádané t r o j i c e reálných čísel a k n i m b u d e m e vždy brát b u d dvojrozměrný, 
případně trojrozměrný vektorový p r o s t o r V. 

Afinní p r o s t o r splňuje téměř všechny a x i o m y g e o m e t r i e . Jediné chybějící j s o u a x i ­
o m y s h o d n o s t i . T y však l z e d o afinního p r o s t o r u jednoduše d o p l n i t zavedením skalárního 
(vnitřního) součinu. 

Definice 1.1.3 (Skalární součin). Nechť V j e vektorový p r o s t o r . Zobrazení ( , ) : V xV 
M q s e nazývá skalární součin, p o k u d splňuje podmínky 

1 . V u , v e V : ( u , v ) = ( v , u ) , 

2 . V u , v , w G ľ : (u + v , w ) = ( u , w ) + ( v , w ) , 

3 . Vu, v € V, a € M : (au, v) = a(u, v), 

4 . (o, o) = 0 t e h d y a j e n t e h d y , když o j e nulový v e k t o r v e V. 

Vektorový p r o s t o r s t a k t o zavedeným zobrazením nazýváme vektorový p r o s t o r se skalár­
ním součinem n e b o též unitární p r o s t o r . J e - l i z k o n t e x t u zřejmé, že se jedná o skalární 
součin, p a k j e j též zjednodušeně z a p i s u j e m e (u, v) = u • v = uv. 

Přítomnost skalárního součinu umožňuje jednoduše d e f i n o v a t v e l i k o s t ( n o r m u ) v e k t o r u 
a úhel m e z i dvěma v e k t o r y . 

Definice 1.1.4 ( N o r m a a úhel vektorů). Nechť V j e vektorový p r o s t o r se skalárním 
součinem a b u d u, v G V. P a k číslo 

nazýváme n o r m a ( v e l i k o s t ) v e k t o r u u. 
Dále nechť ||u|| ^ 0 a ||v|| ^ 0 , p a k t y t o d v a v e k t o r y určují úhel, jehož v e l i k o s t (p 

splňuje následující r o v n o s t 

u V ( u , u ) 

COS (f 
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1. PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE 

P o z n a m e n e j m e , že vektorový p r o s t o r se skalárním součinem j e speciálním případem 
metrického p r o s t o r u . Jedná se o vektorový p r o s t o r , n a kterém e x i s t u j e zobrazení, které 
umožňuje měřit vzdálenost m e z i v e k t o r y . T o m u t o zobrazení říkáme m e t r i k a . 

Definice 1.1.5 ( M e t r i k a ) . Nechť V j e vektorový p r o s t o r a zobrazení p : V x V M q " . 
P a k t o t o zobrazení n a z v e m e m e t r i k a , jestliže splňuje podmínky 

1 . Vu, v G V : p(u, v) = p(v,u), 

2 . Vu, v, w G V : p(u, w) < p(u, v) + p(v, w), 

3 . Vu, v E V : p(u, v) = 0 <í=^ u = v. 

Vektorový p r o s t o r se zobrazením p, p a k n a z v e m e metrický p r o s t o r . 

P o j e m m e t r i k y má v m a t e m a t i c e velký význam a b u d e m e j e j hojně využívat v prů­
běhu této práce. J a k již b y l o zmíněno, unitární p r o s t o r j e speciálním případem p r o s t o r u 
metrického. T o p o d t r h u j e následující věta. 

Věta 1.1.6. Nechť V je unitární prostor a necht u, v G V, pak zobrazení 

p(u,v) = | | v - u | | ( 1 . 3 ) 

splňuje axiomy metriky. 

D e f i n i c e 1 .1 .3 a 1 . 1 . 4 se přirozeně přenesou d o afinního p r o s t o r u A = (A, V, —) t a k , že 
se skalární součin z a v e d e n a j e h o zaměření V. Takový p r o s t o r b u d e m e nazývat afinní p r o ­
s t o r se skalárním součinem. S h o d n o s t p a k d e f i n u j e m e t a k , že d v o j i c e úseček AB a CD se 
s h o d u j e právě t e h d y , když příslušné v e k t o r y (B — A) a (D — C) mají s t e j n o u n o r m u . Délku 
úsečky AB ( n o r m u příslušného v e k t o r u (B—A)) b u d e m e dále označovat \AB\ = \\B—A\\. 
Afinní p r o s t o r , n a jehož zaměření j e definován vnitřní součin t e d y již splňuje všechny p o ­
žadované a x i o m y , a j e t a k m o d e l e m eukleidovské g e o m e t r i e [ 1 2 ] . 

Definice 1.1.7 (Eukleidovský p r o s t o r ) . Afinní p r o s t o r se skalárním součinem nazýváme 
eukleidovský p r o s t o r a značíme E n , k d e n j e d i m e n z e t o h o t o p r o s t o r u . 

Poznámka. Množinu bodů A v p r o s t o r u E™ a p r o s t o r E™ někdy p r o zjednodušení zápisů 
ztotožňujeme. 

Nevýhodou t o h o t o p o p i s u p r o s t o r u j e složitost vyjádření některých běžně používaných 
zobrazení E™ —> E™ j a k o j e například r o t a c e k o l e m obecného b o d u n e b o osová souměrnost 
p o d l e obecné o s y . T y t o zobrazení se řadí d o třídy projektivních zobrazení, což j s o u taková, 
v e kterých j e o b r a z e m přímky z a s e přímka. Obecně l z e taková zobrazení p o p s a t pomocí 
lineárních r o v n i c [ 1 2 ] . Více o t o m t o t y p u zobrazení b u d e u v e d e n o v části 1 . 2 . 1 . Uveďme 
p o u z e , j a k b y v y p a d a l obecný zápis projektivního zobrazení v E 2 . 

Nechť T : E 2 —> E 2 j e projektivní zobrazení a J-"([xi,X2]) = [x^x^], p a k souřadnice 
o b r a z u j s o u určeny v z t a h y 

x\ = anXi + a12x2 + t i , ( 1 . 4 ) 
x'2 = a2\X\ + 0 2 2 2 : 2 + t2- ( 1 . 5 ) 
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O b a t y t o v z t a h y ( 1 . 4 , 1 . 5 ) l z e p o p s a t souhrnně maticovým zápisem 

x' = Ax + t, ( 1 . 6 ) 

k d e v e k t o r y x a x' j s o u p o řadě polohové v e k t o r y bodů [£1,2:2] a [a:^, x ^ ] , p r v k y m a t i c e A 
j s o u 

A = (au aA ( 1 . 7 ) 
\021 a22 / 

a v e k t o r t j e v e k t o r t r a n s l a c e , p r o který platí 

t = g ) . ( 1 . 8 ) 

Z maticového zápisu j e patrné, že t r a n s l a c e (posunutí) j e realizována přičtením v e k ­
t o r u . T o značně k o m p l i k u j e skládání více různých zobrazení. Řešení t o h o t o problému 
nabízí rozšířený eukleidovský p r o s t o r s homogenními souřadnicemi. 

1 . 2 . Projekt ivní p r o s t o r y 
P r o rozšíření E u k l e i d o v a p r o s t o r u j e nutné původní s e z n a m axiomů d o p l n i t o nový, p r o ­
jektivní a x i o m . 

Axiom 1 . 2 . 1 (Projektivní). Dvě přímky ležící v téže rovině mají společný bod. 

T e n t o a x i o m j e v e s p o r u s a x i o m e m 1 . 1 . 1 , t o však l z e v e l m i s n a d n o n a p r a v i t t a k , 
že b u d e m e rozlišovat m e z i b o d y vlastními a nevlastními. A x i o m 1 . 1 . 1 se p a k upřesní 
následovně. 

Axiom 1 . 2 . 2 (Eukleidův a x i o m rovnobežnosti v projektivním p r o s t o r u ) . Necht p je 
přímka a A je bod, který na ní neleží. Pak lze bodem A vést právě jednu přímku, která 
s přímkou p nemá společný žádný vlastní bod. 

Přímky uváděné v a x i o m u 1 .2 .2 j s o u rovnoběžky a nemají společný žádný vlastní b o d . 
P o d l e a x i o m u 1 . 2 . 1 však nějaký společný b o d mít musí, t e n n a z v e m e nevlastním b o d e m . 
P r o s t o r , který doplníme o a x i o m 1 . 2 . 1 a v e kterém a x i o m 1 . 1 . 1 nahradíme a x i o m e m 1 .2 .2 
b u d e m e nazývat projektivní p r o s t o r a b u d e m e j e j značit P™. Dále b u d e m e o p r o s t o r u P 2 

m l u v i t j a k o o projektivní rovině a o p r o s t o r u P 3 j e n j a k o o projektivním p r o s t o r u [ 1 3 ] . 
Vyšší d i m e n z e , ač možné, v k o n t e x t u této práce nemá s m y s l uvažovat. 

Syntetickým m o d e l e m projektivní r o v i n y může být trojrozměrný eukleidovský p r o ­
s t o r , v e kterém s i projektivní b o d y představujeme j a k o přímky, které procházejí jedním 
společným b o d e m O t o h o t o eukleidovského p r o s t o r u . Množina všech bodů projektivního 
p r o s t o r u j e t a k t r s e m přímek. L i b o v o l n o u e u k l e i d o v s k o u r o v i n u , která neprochází b o d e m 
O, s i l z e představit j a k o k l a s i c k o u e u k l e i d o v s k o u r o v i n u E 2 . Průsečíky přímek různoběž-
ných s t o u t o r o v i n o u j s o u m o d e l y vlastních bodů v E 2 . Přímky rovnoběžné s t o u t o r o v i n o u 
s ní patrně nemají žádný společný b o d , a t e d y nemají v E 2 klasický m o d e l bezrozměrné 
tečky. T y t o b o d y však m o h o u v E 2 mít význam směru [ 1 3 ] . 

Přímkou projektivního p r o s t o r u j e r o v i n a určená dvěma různými projektivními b o d y , 
přímkami v eukleidovském p r o s t o r u . Dvě t a k t o definované r o v i n y mají vždy společnou e u ­
k l e i d o v s k o u přímku, projektivní b o d . Společným b o d e m d v o u rovnoběžných projektivních 
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1. PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE 

vJastní 
b o d 

b o d 

Obrázek 1 . 1 : Syntetický m o d e l projektivní r o v i n y . 

přímek j e nevlastní b o d , jehož odpovídající eukleidovská přímka j e rovnoběžná s r o v i n o u 
znázorňující p r o s t o r E 2 . Všechny t y t o nevlastní b o d y leží n a jediné projektivní přímce, 
eukleidovské rovině, která j e se z v o l e n o u e u k l e i d o v s k o u r o v i n o u E 2 rovnoběžná a která 
prochází b o d e m O. Této přímce říkáme nevlastní přímka. Až n a t u t o j e d i n o u nevlastní 
přímku všechny projektivní přímky mají s r o v i n o u E 2 společnou průsečnici, jež j e m o d e ­
l e m odpovídající přímky v E 2 [ 1 3 ] . Představa syntetického m o d e l u projektivní r o v i n y j e 
lépe patrná z obrázku 1 . 1 . 

P r o zavedení analytické projektivní g e o m e t r i e v rovině uvedený m o d e l doplníme k a r ­
tézskou souřadnou s o u s t a v o u ( 0 , i , j , k ) , k d e počátkem j e společný b o d eukleidovských 
přímek, které j s o u m o d e l e m projektivních bodů. O s y značíme p o řadě x, y a OJ. 

Zřejmě t e d y b o d e m X projektivního p r o s t o r u j e množina vektorů 

X = {k- (x1,x2,uxY o | k e R}. ( 1 . 9 ) 

V e k t o r y patřící d o této množiny nazýváme r e p r e z e n t a n t y b o d u X. J a k o množinu všech 
nevlastních bodů, nevlastní přímku, zvolíme r o v i n u OJ — 0 . E u k l e i d o v s k o u r o v i n o u r e p r e ­
zentující „klasický" p r o s t o r E 2 b u d e r o v i n a OJ — 1 . 

9 



1.2. PROJEKTIVNÍ PROSTORY 

Vlastním b o d e m j e b o d , jehož odpovídají eukleidovská přímka protíná r o v i n u E 2 . T o 
však může n a s t a t p o u z e p o k u d OJ x 7^ 0 . T o a l e znamená, že zvolením & = ~ získáme 
r e p r e z e n t a n t ( ^ , 1 ) T , který b u d e m e nazývat eukleidovský r e p r e z e n t a n t . 

Eukleidovská přímka odpovídající nevlastnímu b o d u leží v rovině OJ = 0 . T o znamená, 
že j e h o r e p r e z e n t a n t y j s o u t v a r u (kxi, kx2, 0 ) T . 

K o n s t r u k c e projektivního p r o s t o r u P 3 probíhá podobně, a l e vyžaduje již čtyřrozměrný 
eukleidovský p r o s t o r . Uveďme t e d y j e n , že a n a l o g i c k y k P 2 mají vlastní b o d y r e p r e z e n ­
t a n t y t v a r u ( ^ , f ^ , f ^ : , 1 ) T - Nevlastní b o d y l z e r e p r e z e n t o v a t v e k t o r y (kx\, kx2, kx^, 0 ) T . 

Kartézské souřadnice libovolného r e p r e z e n t a n t a b o d u X v projektivním p r o s t o r u n a ­
zýváme homogenní souřadnice a p r o přehlednost b u d e m e značit X , a b y c h o m zdůraznili, že 
l z e t e n t o b o d chápat j a k o m a t i c i t y p u ( n + 1 ) x 1 , k d e n j e d i m e n z e daného p r o s t o r u . J e - l i 
navíc poslední souřadnice r o v n a 1 n e b o 0 , p a k hovoříme o normalizovaných homogenních 
souřadnicích. 

V dalších částech se b u d e m e blíže věnovat vybraných v l a s t n o s t e m prostorů P 2 a P 3 . 

1.2.1. Projektivní rovina 
Stejně j a k o j s m e v minulé části p o p s a l i homogenní souřadnice b o d u v projektivní rovině, 
můžeme i každé projektivní přímce projektivní r o v i n y přiřadit vlastní homogenní s o u ­
řadnice. V eukleidovské rovině E 2 j e každou přímku p možné vyjádřit o b e c n o u rovnicí 

p:ax + by + c = 0, ( 1 . 1 0 ) 
v e které a,b,c G M. Přímce popsané rovnicí ( 1 . 1 0 ) přiřadíme v e k t o r p = ( a , b, c ) T , který 
b u d e m e nazývat homogenní souřadnice přímky p. J e patrné, že každá přímka projektivní 
r o v i n y má nekonečně m n o h o homogenních souřadnic v e t v a r u (ka, kb, kc)J, k d e k 7^ 0 j e 
reálné číslo [ 1 4 ] . 

Důsledkem t o h o t o přístupu k přímkám j e f a k t , že m e z i přímkou a b o d e m platí v p r o ­
jektivní rovině v z t a h , který nazýváme p r i n c i p d u a l i t y [ 1 4 ] . T e n nám umožňuje v e všech 
tvrzeních n a h r a z o v a t s l o v o bod s l o v e m přímka a obráceně, aniž b y došlo k e změně z b y t k u 
tvrzení. Předveďme t e n t o p r i n c i p n a příkladu tvrzení: „Dvěma různými body prochází 
právě jedna přímka." Aplikací p r i n c i p u d u a l i t y j e možné stejně říct: „ Dvě různé přímky 
prochází společně právě jedním bodem" 

Díky homogenním souřadnicím můžeme s n a d n o vyjádřit, že b o d X s homogenními 
souřadnicemi X leží n a přímce p s homogenními souřadnicemi p právě t e h d y , když 

X T p = 0 . ( 1 . 1 1 ) 

Důkaz t o h o t o tvrzení se p r o v e d e triviálně převedením maticového v z t a h u n a v z t a h v r o v ­
n i c i ( 1 . 1 0 ) . V e s m y s l u d u a l i t y také jednoduše obdržíme ekvivalentní r o v n i c i 

p T X = 0 . ( 1 . 1 2 ) 

Máme-li dvě přímky p a,q, p a k užitím j e j i c h homogenních souřadnic p a q l z e jednoduše 
nalézt j e j i c h průsečík P v z t a h e m 

P = p x q , ( 1 . 1 3 ) 
v e kterém s y m b o l e m P rozumíme homogenní souřadnice průsečíku P. D u a l i t o u n a o p a k 
získáme v z t a h p r o výpočet přímky p procházející dvěma b o d y A a, B 

p = A x B . ( 1 . 1 4 ) 
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1. PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE 

( a ) B e z t r a n s f o r m a c e . 

( b ) Shodná zobrazení - t r a n s f o r m o ­
vaný o b j e k t má s t e j n o u g e o m e t r i i , liší 
se p o u z e j e h o p o l o h a v rovině. 

(c ) Podobnostní zobrazení - t r a n s f o r ­
movaný o b j e k t může mít j i n o u v e l i ­
k o s t . 

( d ) Afinní zobrazení - transformovaný 
o b j e k t má j i n o u g e o m e t r i i , a l e r o v n o ­
běžky zůstávají rovnoběžkami. 

(e ) Kolineární zobrazení - t r a n s f o r m o ­
vaný o b j e k t má j i n o u g e o m e t r i i , a l e 
přímky setrvávají přímkami. 

( f ) Projektivní zobrazení - některé 
přímky se m o h o u z o b r a z i t n a b o d y . 

Obrázek 1 .2 : Účinky různých typů projektivních zobrazení n a dvojrozměrný o b j e k t . 

P o d o t k n e m e , že vektorový součin v M 3 l z e r e a l i z o v a t rovněž násobením m a t i c . Mějme 
v e k t o r y a = ( a i , a 2 , a s ) T a b = ( & i , & 2 , & 3 ) T z M 3 a d e f i n u j m e a n t i s y m e t r i c k o u m a t i c i pří­
slušnou v e k t o r u a 

M a t i c e [b]x j e definována obdobně j a k o m a t i c e [a] x. T e n t o způsob zápisu b u d e využit 
v k a p i t o l e 5 , která j e věnována epipolární g e o m e t r i i . 

Použijme nyní v z t a h y ( 1 . 1 3 ) a ( 1 . 1 4 ) p r o ověření poznatků z části 1 .2 . Uvažujme dvě 
rovnoběžné přímky p = (a, b, c i ) T a q = ( a , b, C2)1 • Dosazením d o ( 1 . 1 3 ) získáme průsečík 
těchto přímek, kterým j e b o d P = (b, —a, 0 ) T . J a k j e zřejmé z třetí homogenní souřadnice 
t o h o t o b o d u , jedná se o nevlastní b o d , což j e konzistentní s představou d v o u přímek 
protínajících se v nekonečnu. 

V e z m e m e - l i n a o p a k d v a nevlastní b o d y A = ( a , b, 0 ) T a B = ( c , d, 0 ) T , p a k t y t o d v a 
b o d y s p o l u určují přímku d a n o u rovnicí ( 1 . 1 4 ) p = ( 0 , 0 , ad — bc)J, jejíž normované s o u ­
řadnice poo = ( 0 , 0 , 1 ) T odpovídají nevlastní přímce. A n i t e n t o výsledek není v e s p o r u 
s představou syntetického m o d e l u z části 1 .2 . 

Dále využijeme z n a l o s t i o projektivní rovině p r o p o p i s vybraných důležitých t r a n s ­
formací t o h o t o p r o s t o r u . Všechny níže uvedené t y p y transformací j e možné p o z o r o v a t 
n a obrázku 1 .2 . 

p a k 

a x b = (a2&3 - 03^1 - aih, a\b2 - a2b1)J = [a]xb 
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1.2. PROJEKTIVNÍ PROSTORY 

Projektivní zobrazení 

Důležitým o b j e k t e m zájmu v projektivní g e o m e t r i i j s o u v l a s t n o s t i zobrazení, které nazý­
váme projektivní zobrazení (promítání). S l o v e m promítání rozumíme zobrazení, v němž 
o b r a z e m přímky j e opět přímka, případně b o d . Speciálním t y p e m promítání, které má 
p r o t u t o práci ještě větší význam, j e kolineární zobrazení. Jedná se o zobrazení, které j e 
projektivní a navíc prosté, t e d y p r o něj platí, že každou přímku zobrazí j a k o přímku [ 1 3 ] . 

Definice 1.2.3 (Kolineární zobrazení). Zobrazení h : P 2 — > P 2 nazýváme kolineární, 
jestliže j e invertibilní a splňuje v l a s t n o s t , že b o d y Xi, X2 a X 3 leží n a jedné přímce právě 
t e h d y , když i b o d y h(Xi), h(X2) a h(X3) leží n a jedné přímce. 

Poznámka. Značení kolineárního zobrazení h v předchozí d e f i n i c i není náhodné. Jedná se 
o z k r a t k u jiného běžně používaného názvu kolineárního zobrazení, kterým j e h o m o g r a f i e . 

D o d e j m e , že množina všech kolineárních zobrazení j e uzavřená n a i n v e r z i a skládání, 
a t e d y tvoří p o d g r u p u v grupě všech zobrazení. Rovněž t a k platí, že každé kolineární 
zobrazení n a d projektivní r o v i n o u j e možné p o p s a t pomocí m a t i c e . 

Věta 1.2.4. Zobrazení h : P 2 — > P 2 je kolineární tehdy a jen tehdy, když existuje regulární 
matice H typu 3 x 3 taková, že bod h(X) v homogenních souřadnicích odpovídá bodu H X . 

Uveďme alespoň důkaz i m p l i k a c e z p r a v a d o l e v a , druhý směr důkazu j e podstatně 
složitější. 

Důkaz. Nechť b o d y Xi, X2 a X 3 leží n a přímce p, a t e d y p T X i = 0 p r o všechny i = 1 , 2 , 3 . 
Dále nechť H j e regulární m a t i c e t y p u 3 x 3 , k e které t e d y nutně e x i s t u j e inverzní m a t i c e 
H " 1 . Dosazením d o r o v n i c e přímky p T X i = p T H _ 1 H X i = H " T p H X i = 0 s n a d n o ověříme, že 
b o d y H X i leží n a přímce H " T p , a t a k j e zobrazení dané maticí H kolineární [ 1 4 ] . • 

T a t o věta nám umožňuje provést alternativní d e f i n i c i kolineárního zobrazení. 

Definice 1.2.5 (Kolineární zobrazení). Rovinné kolineární zobrazení j e lineární zobrazení 
homogenních trojrozměrných vektorů popsané regulární maticí a v z t a h e m 

l / 
i / 1 x2 

= 
( 1 . 1 7 ) 

/ W / 

Všimněme s i , že zobrazení h popsané maticí H v r o v n i c i ( 1 . 1 7 ) nezávisí n a vynásobení 
této m a t i c e nenulovým k o e f i c i e n t e m , p r o t o o této m a t i c i někdy hovoříme j a k o o homogenní 
m a t i c i ( v e stejném s m y s l u j a k o hovoříme o homogenních souřadnicích bodů a přímek). 
Taková m a t i c e má p o u z e 8 stupňů v o l n o s t i (navzájem nezávislých prvků) a l z e j i určit při 
z n a l o s t i čtyř bodů a j e j i c h obrazů [ 1 4 ] . 

Jediným i n v a r i a n t e m t o h o t o t y p u zobrazení t o h o t o t y p u j e t z v . dvojpoměr čtyř růz­
ných bodů. Dvojpoměr různých bodů A,B,C a, D d e f i n u j e m e j a k o číslo 

5{A, B, C, D) = . ( 1 . 1 8 ) 
\AB\ \CD\ 
\AC\ \BD\ 
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1. PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE 

l / 
i / ^ 2 = 

Shodná zobrazení 

Speciálním případem kolineárního zobrazení j e zobrazení shodné (izometrické). Vlastností 
t o h o t o zobrazení j e , že zachovává e u k l e i d o v s k o u m e t r i k u . T o t o zobrazení j e popsáno m a ­
t i c o v o u rovnicí 

rip c o s (p — s i n ip 

í/j sirup c o s ip ty | ( X2 | , ( 1 . 1 9 ) 
0 0 

z a podmínky ip — ± 1 . V případě, že ?/> se rovná jedné, p a k t o t o zobrazení zachovává 
o r i e n t a c i a jedná se p o u z e o k o m b i n a c i r o t a c e a t r a n s l a c e . V opačném případě se jedná 
o zrcadlové zobrazení a k o m b i n u j e zrcadlení, r o t a c i a t r a n s l a c i [ 1 4 ] . 

Konkrétně k o m b i n a c i r o t a c e a t r a n s l a c e také nazýváme eukleidovské zobrazení a t o t o 
zobrazení j e m o d e l e m p o h y b u pevného tělesa. V p r a x i se jedná o n e j užitečnější t r a n s f o r ­
m a c e . Rovinné eukleidovské zobrazení l z e maticově z a p s a t také j a k o 

X ' = H E X = [ * 2 x 2 t 2

1

x l ] X , ( 1 . 2 0 ) 

k d e m a t i c e R , 2 X 2 j e rovinná ortogonální rotační m a t i c e t y p u 2 x 2 , t 2 x i j e dvojrozměrný 
v e k t o r t r a n s l a c e a 0 i X 2 j e m a t i c e n u l t y p u 1 x 2 . Rovinné eukleidovské zobrazení má 
tři stupně v o l n o s t i a l z e t a k určit z e z n a l o s t i t r a n s f o r m a c e d v o u bodů. T o t o zobrazení 
zachovává délky úseček, v e l i k o s t i úhlů a stejně t a k i o b s a h y [ 1 4 ] . 

D o d e j m e , že izometrická zobrazení tvoří p o d g r u p u , j e n p o k u d zachovávají o r i e n t a c i . 
Ostatní p o d g r u p u netvoří. 

Podobnostn í zobrazení 

Méně striktním příkladem kolineárního zobrazení j e p o d o b n o s t . T o t o zobrazení zachovává 
v e l i k o s t úhlů. V p r i n c i p u se jedná o k o m b i n a c i izometrického zobrazení s i z o t r o p i c k o u 
(rovnoměrnou v z h l e d e m k e směru) změnou měřítka. P o k u d p o m i n e m e možnost zrcadlení, 
l z e p o d o b n o s t v rovině p o p s a t v z t a h e m 

' 1 . 2 1 ^ 

Kompaktněji l z e t o t o zobrazení z a p s a t také j a k o 

X ' = H S X = (^ 2 x 2 W , ( 1 . 2 2 ) 

V U l x 2 1 / 
k d e se označení m a t i c s h o d u j e s označením v e v z t a h u ( 1 . 2 0 ) a skalár s j e k o e f i c i e n t i z o t -
ropické změny měřítka. Rovinná p o d o b n o s t má čtyři stupně v o l n o s t i a l z e t a k stále určit 
z k o r e s p o n d e n c e m e z i dvěma b o d y . I n v a r i a n t e m t o h o t o zobrazení j s o u v e l i k o s t i úhlů a p o ­
měry délek [ 1 4 ] . 

1 1 /s c o s (p — Sip 

K = s s i n < ^ sip 

V i I 1 l o 0 
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1.2. PROJEKTIVNÍ PROSTORY 

Afinní zobrazení 

Afinní zobrazení, n e b o též a f i n i t a , j e regulární lineární zobrazení následované translací. 
Maticově l z e z a p s a t j a k o 

1 1 «12 

= «22 

D I 1 { o 0 
; i . 2 3 ) 

případně kompaktně také j a k o 

X ' = UAX=(^2x2 Í2*1) X , ( 1 . 2 4 ) 
\ " l x 2 1 / 

k d e značení j e opět shodné j a k o v e v z t a h u ( 1 . 2 0 ) a m a t i c e A 2 x 2 j e regulární m a t i c e t y p u 
2 x 2 . Rovinná a f i n i t a má 6 stupňů v o l n o s t i a j e t a k možné j i určit třemi vzájemně s i 
odpovídajícími b o d y [ 1 4 ] . 

P r o lepší pochopení v l a s t n o s t i takového zobrazení j e možné m a t i c i A 2 X 2 užitím S V D 
[17] r o z k l a d u rozložit n a součin m a t i c rovinné r o t a c e a m a t i c e anizotropní (nerovnoměrné 
v z h l e d e m k e směru) změny měřítka 

A 2 X 2 = R 2 X 2 M R 2 X 2 ( - 0 ) D 2 X 2 R 2 X 2 ( 0 ) , ( 1 . 2 5 ) 

k d e m a t i c e R 2 x 2 ( y ? ) a R - 2 x 2 ( # ) symbolizují p o řadě r o t a c e o úhel (p a 9 a D 2 x 2 j e diagonální 
m a t i c e 

"»«• = ( o l)- <L26> 
Jedná se t e d y o složení r o t a c e o úhel 6, a n i z o t r o p i c k o u změnu měřítka k o e f i c i e n t y A i 

a A 2 v e směrech otočených o s x a y, r o t a c i zpět o úhel —9 a další r o t a c i o úhel <p. 
T a t o t r a n s f o r m a c e zachovává poměry obsahů, poměry délek rovnoběžných úseček a r o v ­

nobežnosti přímek [ 1 4 ] . 

1.2.2. Projektivní prostor 
Zatímco v projektivní rovině P 2 j s m e s n a d n o z a v e d l i homogenní souřadnice bodů a přímek, 
v projektivním p r o s t o r u P 3 j e jednoduché d e f i n o v a t homogenní souřadnice bodů a r o v i n . 
D e f i n i c e homogenních souřadnic přímky v projektivním p r o s t o r u j e složitější a v této 
práci se jí n e b u d e m e zabývat, j e však možné j i nalézt například v [ 1 4 ] . Způsob d e f i n i c e 
homogenních souřadnic bodů j e totožný j a k o v části 1 .2 . 

R o v i n a a l z e v eukleidovském p r o s t o r u E 3 p o p s a t o b e c n o u rovnicí 

a : ax + by + cz + d = 0 . ( 1 . 2 7 ) 

Rovině popsané rovnicí ( 1 . 2 7 ) přiřadíme v e k t o r cr = (a,b,c,d)J, který b u d e m e nazývat 
homogenní souřadnice r o v i n y a a podobně j a k o u přímek v projektivní rovině, a n i z d e 
nemá v l i v j e h o vynásobení n e n u l o v o u k o n s t a n t o u . R o v i n a má t a k nekonečně m n o h o h o ­
mogenních souřadnic t v a r u (ka, kb, kc, kd)J, k d e k 7^ 0 j e reálné číslo [ 1 4 ] . 

V projektivním p r o s t o r u e x i s t u j e podobně j a k o v projektivní rovině d u a l i t a m e z i b o ­
d e m a r o v i n o u . O b d o b o u r o v n i c ( 1 . 1 1 ) a ( 1 . 1 2 ) j s o u z d e r o v n i c e 

X V = 0 , ( 1 . 2 8 ) 
< r X T = 0 . ( 1 . 2 9 ) 
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1. PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE 

Tři b o d y A, B a C, které n e j s o u kolineární, zřejmě společně určují r o v i n u . Všechny 
tři takové b o d y musí splňovat r o v n i c i ( 1 . 2 8 ) , a t e d y musí p l a t i t i maticová r o v n i c e 

o. ( 1 . 3 0 ) 

Homogenní souřadnice r o v i n y t a k získáme j a k o jádro lineární zobrazení definovaného m a ­
ticí 

B T . ( 1 . 3 1 ) 

V případě, že b o d y A, B a, C leží n a jedné přímce, p a k j e jádro t o h o t o zobrazení d v o j ­
rozměrné a p o p i s u j e s v a z e k r o v i n , které mají společnou j e d n u přímku, n a které leží b o d y 
A,BaC. 

V z h l e d e m k dualitě bodů a r o v i n můžeme rovněž určit společný b o d třech různých 
r o v i n z maticové r o v n i c e 

T T t X = o ( 1 . 3 2 ) 

obdobným způsobem. P o k u d r o v i n y n e j s o u různé, a l e mají společnou přímku, p a k j e jádro 
d i m e n z e d v a a určuje přímku, která j e průsečnicí těchto r o v i n . 

Projektivní transformace 

Projektivní zobrazení v projektivním p r o s t o r u P 3 mají obdobné v l a s t n o s t i j a k o j e j i c h 
protějšky v projektivní rovině P 2 a l z e j e obecně p o p s a t maticovým zápisem 

íx'A A u hu hn h u \ (Xl\ 
X' = = HX = h22 h23 tl2i X2 X' = 

A 
= HX = 

h3i h32 h33 h3A %3 
\ / l 4 l hi2 hi3 

; i . 3 3 ) 

J e - l i m a t i c e H regulární, hovoříme opět o zobrazeních kolineárních. M a t i c e H má obecně 
1 5 stupňů v o l n o s t i [ 1 4 ] . 

Shodná zobrazení 

Nejjednodušším t y p e m zobrazení v projektivním p r o s t o r u j s o u podobně j a k o v projektivní 
rovině shodná zobrazení. Omezíme-li se p o u z e n a eukleidovská zobrazení ( t j . t a , která 
neobsahují zrcadlení), p a k má m a t i c e H t v a r 

* = t e V ) - < L 3 4 > 
V ní j e m a t i c e R3X3 rotační m a t i c e řádu 3 a t 3 x l trojrozměrný v e k t o r t r a n s l a c e . M a t i c e 
0 i x 3 j e maticí n u l t y p u 1 x 3 . 

T e n t o t y p t r a n s f o r m a c e má c e l k e m šest stupňů v o l n o s t i a j e určen zobrazením třech 
bodů, které neleží n a jedné přímce [ 1 4 ] . 
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1.2. PROJEKTIVNÍ PROSTORY 

Podobnostn í zobrazení 

Podobnostní zobrazení j s o u dalším e k v i v a l e n t e m zobrazení v projektivní rovině. J i m pří­
slušná m a t i c e j e dána 

v e které značení odpovídá značení v r o v n i c i ( 1 . 3 4 ) a s j e skalární k o e f i c i e n t změny měřítka. 
Podobnostní zobrazení má s e d m stupňů v o l n o s t i a j e t a k stejně j a k o eukleidovské zobrazení 
určeno třemi b o d y [ 1 4 ] . 

Afinní zobrazení 

Posledním zobrazením, kterým se b u d e m e zabývat j e zobrazení afinní. T o j e popsáno 
maticí 

M a t i c e A 3 x 3 j e regulární m a t i c e t y p u 3 x 3 , přičemž z b y t e k označení se s h o d u j e se značením 
v r o v n i c i ( 1 . 3 4 ) . Prostorová a f i n i t a má 1 2 stupňů v o l n o s t i a j e možné j i jednoznačně určit 
z k o r e s p o n d e n c e m e z i čtyřmi b o d y , z e kterých žádné tři neleží v jedné přímce [ 1 4 ] . 
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2. POČÍTAČOVÁ REPREZENTACE OBRAZŮ A MRAČEN BODŮ 

2 . Počítačová r e p r e z e n t a c e obrazů a 
mračen bodů 

P r o počítačové zpracování d a t j e vždy nutné najít j e j i c h v h o d n o u počítačovou r e p r e z e n ­
t a c i . T a musí d a t a uchovávat v požadované kvalitě a umožňovat rychlý a snadný způsob 
p r o j e j i c h zpracovávání. 

T a t o diplomová práce s t u d u j e zpracovávání obrazových d a t pořízených digitálním f o ­
toaparátem, mračen bodů získaných 3 D s k e n e r e m a j e j i c h vzájemnou i n t e r a k c i . V násle­
dujících podkapitolách t a k b u d e u v e d e n o , j a k j s o u t a t o matematická d a t a běžně r e p r e ­
zentována v počítačové paměti. 

T e x t v této k a p i t o l e předpokládá základní z n a l o s t běžných matematických pojmů z o b ­
lastí matematické analýzy, lineární a l g e b r y a počítačové g r a f i k y Zpracování této k a p i t o l y 
vychází z e zdrojů [ 1 8 , 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 ] . 

2 . 1 . Digitální o b r a z y 
Digitálním o b r a z e m rozumíme diskretizovaný dvojrozměrný signál, který nejčastěji p o ­
p i s u j e i n t e n z i t u dopadeného světla n a snímací zařízení. V p r a x i se o b v y k l e jedná o čip 
digitálního fotoaparátu. Měřenou veličinu j e možné p o p s a t pomocí diskrétní f u n k c e d v o u 
proměnných i. H o d n o t y této f u n k c e i{x,y) představují h o d n o t u měřené veličiny v daném 
bodě o b r a z u . P r o počítačovou r e p r e z e n t a c i této f u n k c e používáme nejčastěji t z v . o b r a z o ­
v o u m a t i c i . P r v k y této m a t i c e se o b v y k l e nazývají p i x e l y ( z anglického picture elements -
obrazové e l e m e n t y ) a j s o u t o nejmenší dále nedělitelné j e d n o t k y této r e p r e z e n t a c e daného 
o b r a z u . 

Definice 2.1.1 (Digitální o b r a z v odstínech šedi). Zobrazení i : R —> W, k d e 

R= { 0 , 1 , . . . , m - 1 } x {0,1,...,n - 1 } , m,neN ( 2 . 1 ) 

a 
W = {0,l,...,w-l}, weN, ( 2 . 2 ) 

se nazývá (digitální) o b r a z v odstínech šedi. Čísla m, n j s o u p o řadě šířka o b r a z u a výška 
o b r a z u . Číslo w určuje počet stupňů šedi. J e h o h o d n o t a j e o b v y k l e 2™, k d e n G N j e bitová 
h l o u b k a o b r a z u [ 2 3 ] . 

Poznámka. J a k již b y l o zmíněno, d o počítačové paměti se f u n k c e i nejčastěji z a p i s u j e 
j a k o m a t i c e t y p u m x n , jejíž p r v k y tvoří funkční h o d n o t y i(x,y). T a t o r e p r e z e n t a c e j e 
však p o u z e názorná a při počítání s o b r a z y j e třeba k n i m přistupovat j a k o k funkcím. 
Například násobení d v o u obrazů j e t a k n a rozdíl o d maticového násobení definováno 
p o prvcích (element-wise). 

Bitová h l o u b k a o b r a z u určuje, k o l i k bitů počítačové paměti j e p r o každý p i x e l v y ­
h r a z e n o . V e l m i často j e bitová h l o u b k a r o v n a 8 . Takový o b r a z má p a k 2 5 6 dosažitelných 
stupňů šedi. T a t o h o d n o t a přímo určuje dynamický r o z s a h o b r a z u , což j e poměr m e z i n e j -
vyšší a nejnižší h o d n o t o u měřené fyzikální veličiny, která se v něm může o b j e v i t . Ostatní 
h o d n o t y se při měření ztrácejí. 
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Ačkoliv j e z d e o b r a z definován j a k o f u n k c e , jejíž h o d n o t y leží v o b o r u celých čísel, 
v p r a x i může být výhodné o b r a z t r a n s f o r m o v a t vydělením číslem (w — 1 ) . Získáme t a k 
f u n k c i , jejímž o b o r e m h o d n o t j e vždy podmnožina i n t e r v a l u ( 0 , 1 ) , což umožňuje o b r a z y 
porovnávat nehledě n a různost j e j i c h bitových h l o u b e k . 

Definice 2 . 1 . 2 (Barevný digitální o b r a z ) . T r o j i c i digitálních obrazů v e stupních šedi 
o stejných šířkách a výškách ( r , g, b) nazýváme barevný (digitální) o b r a z . Jednotlivé o b r a z y 
r , g a b se nazývají (barevné) kanály, konkrétně p o řadě červený, zelený a modrý kanál. 
Šířkou a výškou barevného o b r a z u rozumíme šířku a výšku j e h o kanálů. 

Poznámka. Ačkoliv se t e o r e t i c k y počet stupňů šedi jednotlivých kanálů barevného digitál­
ního o b r a z u nemusí r o v n a t , v e většině případů j e t a t o h o d n o t a p r o všechny kanály stejná. 
T a t o práce dále předpokládá p o u z e barevné o b r a z y , v e kterých se h o d n o t a w v e všech 
kanálech s h o d u j e . 

Dnešní digitální fotoaparáty pořizují nejčastěji barevné digitální o b r a z y . K t o m u p o u ­
žívají čipy překryté B a y e r o v o u m a s k o u a fotodiódy citlivé n a určité vlnové délky s p e k t r a . 

Obrázek 2 . 1 : Příklad B a y e r o v y m a s k y . 

P r o některé a l g o r i t m y j e však výhodnější z a n e d b a t význam barevných kanálů a p r a ­
c o v a t p o u z e s jedním o b r a z e m v e stupních šedi. Převedení barevného o b r a z u n a o b r a z 
v e stupních šedi se provádí pomocí váženého průměrování h o d n o t jednotlivých kanálů. 
Výsledný o b r a z v e stupních šedi má s t e j n o u šířku a výšku j a k o původní barevný digitální 
o b r a z a získá se v z t a h e m 

i = crr + cgg + cbb, ( 2 . 3 ) 

k d e 
cr + cg + cb = 1 , cr, cb) c 9 e K + . ( 2 . 4 ) 

V o l b a k o n s t a n t cr,cg a cb není univerzální p r o všechny o b r a z y . Ačkoliv l z e použít 
c r = cg = cb = | , t a t o v o l b a n e r e s p e k t u j e rozdílnou c i t l i v o s t s e n z o r u n a různé vlnové délky 
světla. Běžné čipy digitálních fotoaparátů j s o u totiž o b v y k l e m n o h e m citlivější n a z e l e n o u 
b a r v u než n a b a r v y ostatní. T o j e zapříčiněno uspořádáním B a y e r o v y m a s k y ( v i z obrá-
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z e k 2 . 1 ) a různou k v a n t o v o u účinností fotodiód. M e z i možné v o l b y k o n s t a n t t a k patří 
například 

c r = 0 , 3 , c s = 0 , 5 9 , cb = 0,11; ( 2 . 5 ) 
cr = 0 , 2 1 2 6 , cg = 0 , 7 1 5 2 , cb = 0 , 0 7 2 2 ; n e b o ( 2 . 6 ) 

cr = 0 , 2 9 9 , cg = 0 , 5 8 7 , c 6 = 0 , 1 1 4 . ( 2 . 7 ) 

2.1.1. Dvojrozměrná diskrétní konvoluce 
Důležitým nástrojem t e o r i e zpracování signálů j e k o n v o l u c e . K o n v o l u c e j e matematický 
operátor, který zpracovává dvě f u n k c e ( z k o u m a n o u f u n k c i a konvoluční jádro) a jehož 
výstupem j e nějaká jiná f u n k c e ( o d e z v a ) . 

Digitální o b r a z y j s o u dvojrozměrné diskretizované signály a p r o práci s n i m i j e nutné 
použít dvojrozměrnou diskrétní k o n v o l u c i . 

Definice 2.1.3 (Dvojrozměrná diskrétní k o n v o l u c e ) . Nechť i\ a %i j s o u digitální o b r a z y . 
Definiční o b o r těchto obrazů se n a c e l o u množinu Z 2 rozšíří následujícím způsobem 

Míra;,y) j e definováno, 
i*(x,y) = < V , y J J ' ( 2 . 8 ) 

I 0 j i n a k , 

iZ{x,y) = [ Í 2 ^ V ) j e d e f i n o v á n o ' ( 2 . 9 ) 
I 0 j i n a k . 

Dvojrozměrná diskrétní k o n v o l u c e obrazů i\ a 12 j e p a k dána v z t a h e m 

0 0 0 0 

{ii*i2)(x,y)= ^2ii(k,l)-i*2(x-k,y-l). ( 2 . 1 0 ) 
k=—00 l=—00 

Poznámka. Výstupem dvojrozměrné diskrétní k o n v o l u c e d v o u obrazů j e o b r a z definovaný 
n a celé množině Z 2 . V p r a x i se však j a k o výstup očekává o b r a z definovaný p o u z e n a ně­
jakém zúženém definičním o b o r u ( o b v y k l e stejném j a k o měl j e d e n z původních obrazů). 
Počítačový výpočet l z e zjednodušit tím, že počítáme p o u z e h o d n o t y pixelů v b o d e c h , 
které potřebujeme. 

D o d e j m e , že existují i jiná rozšíření, než b y l a u v e d e n a v e vztazích ( 2 . 8 ) a ( 2 . 9 ) . T a 
často využívají například zrcadlení krajních bodů o b r a z u . 

V případě k o n v o l u c e d v o u obrazů se konvolučnímu jádru o b v y k l e říká konvoluční 
m a s k a n e b o filtr a j e možné s i j e j představit j a k o t a b u l k u , která se postupně přikládá 
k jednotlivým pixelům druhého o b r a z u . H o d n o t y překrytých pixelů se vynásobí a sečtou, 
čímž vygenerují h o d n o t u p i x e l u p r o nový o b r a z . 

Pomocí k o n v o l u c e j e možné snadněji vyjádřit některé složité o p e r a c e , které provádíme 
s o b r a z y . K o n v o l u c i l z e použít například p r o d e t e k c i h r a n , zaostřování a rozmazávání 
o b r a z u , a l e v e svém p r i n c i p u j e i základem konvolučních neuronových sítí, které d n e s 
dominují n a p o l i zpracování obrazů [ 2 7 , 2 8 , 2 9 ] . 
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Obrázek 2 . 2 : P r i n c i p diskrétní k o n v o l u c e [ 2 6 ] . 

K o n v o l u c e z d e b u d e použita k a p r o x i m a c i diskrétních parciálních derivací o b r a z u . J a k o 
konvoluční m a s k y zvolíme například S o b e l o v y operátory 

Gn 

G,, 

(2.11) 

( 2 . 1 2 ) 

P a k p r o o b r a z i platí 

di(x,y) 
dx 

dy 

(i * Gx)(x,y), 

(i*Gy)(x,y). 

( 2 . 1 3 ) 

( 2 . 1 4 ) 

P o z n a m e n e j m e , že S o b e l o v y operátory n e j s o u j e d i n o u možnou v o l b o u p r o a p r o x i m a c i 
parciálních derivací. M e z i jiné možnosti patří například Prewittové operátor n e b o R o b i n ­
sonův operátor. Také d o d e j m e , že ačkoliv S o b e l o v y operátory uvádíme v rovnicích ( 2 . 1 1 , 
2 . 1 2 ) j a k o m a t i c e , v e skutečnosti se jedná o o b r a z y zapsané pomocí obrazové m a t i c e , p r o t o 
j e v t o m t o t e x t u neznačíme tučně [ 1 9 , 2 0 , 2 1 ] . 

2 . 2 . Mračna bodů 
Dalšími zkoumanými o b j e k t y této práce j s o u mračna bodů. Mračnem bodů se rozumí 
neuspořádaná množina bodů umístěných v p r o s t o r u . T y t o b o d y j s o u určeny třemi k a r ­
tézskými souřadnicemi [x,y, z]. Mračno bodů svým rozprostřením o b v y k l e r e p r e z e n t u j e 
reálný o b j e k t . T y p i c k y j e mračno bodů výstupem 3 D skenovacího zařízení ( s k e n e r u ) n e b o 
fotogrammetrického s o f t w a r u . T y t o zařízení a a p l i k a c e umožňují získat m n o h o bodů n a 
p o v r c h u zkoumaných objektů. 
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2. POČÍTAČOVÁ REPREZENTACE OBRAZŮ A MRAČEN BODŮ 

Obrázek 2 . 3 : Příklad trojúhelníkové sítě reprezentující delfína [ 3 3 ] . 

Ačkoliv l z e mračna v této podobě z o b r a z o v a t i z k o u m a t , v některých případech j e vý­
hodné znát celý p o v r c h objektů zájmu. P r o c e s , který mračno bodů převádí n a trojrozměr­
n o u p l o c h u nazýváme r e k o n s t r u k c e p o v r c h u . Výsledný p o v r c h můžeme r e p r e z e n t o v a t více 
způsoby. T a t o práce se b u d e v některých částech zabývat mračny, které b y l y rekonstrukcí 
doplněny n a p o l y g o n o v o u síť. T u l z e získat například pomocí D e l a u n a y h o t r i a n g u l a c e [ 3 0 ] , 
a l e i díky alpha-shapes r e k o n s t r u k c e [31] n e b o ball-pivotingu [ 3 2 ] . Polygonové sítě často 
r e p r e z e n t u j e m e pomocí neorientovaných prostorových grafů, což nám umožňuje přenést 
n a ně řadu užitečných vlastnostní z t e o r i e g r a f u . 

Polygonová síť j e zjednodušená r e p r e z e n t a c e p o v r c h u , v e které h r a n y m e z i v r c h o l y 
( b o d y mračna) tvoří s t r a n y polygonů. T y t o p o l y g o n y tvoří zjednodušený p o v r c h r e p r e ­
zentované p l o c h y . Jedná se t e d y vlastně o p o částech lineární a p r o x i m a c i skutečného 
p o v r c h u tělesa, které síť r e p r e z e n t u j e . J s o u - l i navíc všechny p o l y g o n y v polygonové sítě 
trojúhelníky, hovoříme o trojúhelníkové síti. Příklad této sítě j e n a obrázku 2 . 3 . 

V p r a x i se takřka vždy setkáváme s trojúhelníkovými sítěmi. Důvodem j e , že h a r d ­
w a r e dnešních počítačů j e p r o t e n t o t y p d a t optimalizován. Každou p o l y g o n o v o u síť l z e 
navíc n a trojúhelníkovou síť převést pomocí t e s e l a c e jejích stěn. T e s e l a c e ( z anglického te-
sellation, mozaikování) j e vyplnění r o v i n y pomocí j e d n o h o n e b o více geometrických útvarů 
b e z m e z e r a překryvů. 

Dále u v e d e m e d e f i n i c i neorientovaného g r a f u a vysvětlíme j e h o s o u v i s l o s t s p o l y g o n o ­
v o u sítí. 

Definice 2.2.1 (Jednoduchý neorientovaný g r a f ) . Nechť V j e množina bodů v p r o s t o r u 
(vrcholů) a 

E = {{u,v} \u,v eV,u^v} ( 2 . 1 5 ) 

j e konečná množina h r a n , p a k d v o j i c e G = (V, E) se nazývá jednoduchý neorientovaný 
g r a f n e b o p o u z e g r a f [ 2 4 ] . 

J a k již b y l o zmíněno, neorientovaný g r a f l z e použít p r o m a t e m a t i c k o u r e p r e z e n t a c i 
polygonové sítě. Množina bodů V j e skutečnou množinou prostorových bodů původního 
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2.2. MRAČNA BODŮ 

mračna. T y t o b o d y v k o n t e x t u polygonové sítě o b v y k l e nazýváme v r c h o l y . Množina h r a n 
E r e p r e z e n t u j e všechny s p o j n i c e d v o u vrcholů, které v dané polygonové síti existují. T e n t o 
p o h l e d nám umožňuje s t u d o v a t polygonové sítě z p o h l e d u t e o r i e g r a f u a využívat p r o j e j i c h 
zpracovávání a l g o r i t m y , které se v této o b l a s t i m a t e m a t i k y používají. Zároveň t a k můžeme 
n a polygonové sítě přenést p o j m y hovořící o g r a f e c h (sousední v r c h o l y , c e s t a , vzdálenost 
vrcholů...). 

N a těchto p o j m e c h j e možné vystavět další složitější s t r u k t u r y , které m o h o u p o p i s o ­
v a t i jiné v l a s t n o s t i digitálních modelů j a k o j e například t e x t u r a p o v r c h u , materiál a t d . 
Ačkoliv t y t o složitější s t r u k t u r y m o h o u mít široké využití, p r o t e n t o t e x t z c e l a dostačuje 
zpracovávání polygonových sítí, n a které se b u d e m e dívat z p o h l e d u t e o r i e g r a f u . J a k o 
j e d i n o u výjimku b u d e m e každému v r c h o l u přiřazovat t r o j i c i celých čísel ( r , g, b) takových, 
že r , g, b G { 0 , 1 , . . . , w — 1 } , k d e číslo w má stejný význam j a k o v d e f i n i c i 2 . 1 . 1 . Této 
t r o j i c i b u d e m e říkat b a r v a daného v r c h o l u . 
Poznámka. P o z n a m e n e j m e , že v k o n t e x t u grafů se o barvě vrcholů o b v y k l e hovoří v e s m y s l u 
barvení g r a f u [ 3 4 ] . T a m j s o u b a r v y nejčastěji reprezentovány přirozenými čísly a j e n a ně 
dáván požadavek rozdílnosti p r o sousední v r c h o l y . Význam b a r v y v této práci j e přímo 
s p o j e n s tím, j a k j e běžné chápána. 

Z o p a k u j m e nyní ještě několik základních pojmů týkajících s e grafů, které b u d e m e 
používat v této práci. D e f i n i c e těchto pojmů pocházejí z [ 2 4 ] . 

Definice 2.2.2 (Procházka v g r a f u ) . Nechť G = {V, E) j e g r a f , p a k procházkou m e z i 
v r c h o l y uo,un G V v g r a f u G rozumíme střídající se s e k v e n c i vrcholů a h r a n 

v e které n > 0 j e délka této procházky a ei = ( m j _ i , ui) G E p r o všechna i G { 1 , . . . , n}. 

Definice 2.2.3 ( C e s t a v g r a f u ) . Procházku v g r a f u m e z i v r c h o l y uo,un G V b u d e m e 
nazývat c e s t a v g r a f u G, p o k u d p r o různá i a j z { 0 , . . . , n — 1 } platí, že Ui a u j j s o u různé 
v r c h o l y . 

Množinu všech c e s t m e z i v r c h o l y u a v b u d e m e značit V(u,v). 

Poznámka. C e s t a j e procházka, která má všechny h r a n y i v r c h o l y různé. 

Definice 2.2.4 (Souvislý g r a f ) . G r a f nazýváme souvislý, jestliže v něm e x i s t u j e c e s t a 
m e z i každými dvěma v r c h o l y . 

Definice 2.2.5 (Smyčka v g r a f u ) . Smyčka v g r a f u G j e c e s t a , která začíná a končí v e s t e j ­
ném v r c h o l u . 

Definice 2.2.6 ( S t r o m ) . Souvislý g r a f se nazývá s t r o m , jestliže n e o b s a h u j e žádné smyčky. 

Poznámka. B e z d e f i n i c e p o z n a m e n e j m e , že v e s t r o m e c h nalézáme tři t y p y vrcholů - kořen, 
u z l y a l i s t y . L i s t j e v r c h o l , který sousedí s p o u z e jediným dalším v r c h o l e m . T e n t o v r c h o l j e 
j e h o rodič. U z e l j e v r c h o l , jehož p o t o m k y j s o u další u z l y případně l i s t y . Kořen j e jediným 
v r c h o l e m s t r o m u , který nemá žádné rodiče, a l e p o u z e p o t o m k y . V r c h o l y s t r o m u i l u s t r u j e 
p r o lepší pochopení obrázek 2 . 4 . 

Definice 2.2.7 (Ohodnocený g r a f ) . J e - l i G = {V, E) g r a f , p a k zobrazení h : E —> M se 
nazývá ohodnocení g r a f u G. G r a f G s p o l u s ohodnocením h se nazývá ohodnocený g r a f . 
Reálnému číslu h(e) přiřazenému k hraně e říkáme h o d n o t a ( n e b o též délka, c e n a ) h r a n y . 

( 2 . 1 6 ) 
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2. POČÍTAČOVÁ REPREZENTACE OBRAZŮ A MRAČEN BODŮ 

K - kořen 
U - u z e l 
L - l i s t 

Obrázek 2 . 4 : Příklad s t r o m u [ 3 5 ] . 

Poznámka. D o d e j m e , že p r o polygonové sítě nemá záporná h o d n o t a h r a n y příliš velký 
s m y s l . O b v y k l e h o d n o t u volíme b u d r o v n u skutečné euklidovské vzdálenosti vrcholů n e b o 
r o v n u 1 . 

Definice 2.2.8 (Délka c e s t y ) . Délka c e s t y p = ( e i , e 2 , . . . , e„) v ohodnoceném g r a f u j e 
definována přirozeně j a k o 

n 
l(p) = J2h(el). 

i=l 

Definice 2.2.9 (Vzdálenost vrcholů v g r a f u ) . V ohodnoceném g r a f u G j e vzdálenost 
vrcholů u o, v definována j a k o 

{ m i n {l(p)\ p r o V(u,v) ^ 0 , 

o o j i n a k . 

Poznámka. V z h l e d e m k t o m u , že polygonové sítě b u d e m e vždy chápat j a k o souvislé g r a f y , 
t a k e x i s t u j e c e s t a m e z i všemi v r c h o l y . N i k d y se t e d y nemůže stát, že b y vzdálenost d v o u 
vrcholů v polygonové síti b y l a o o . 

Zdůrazněme ještě, že vzdálenost vrcholů v g r a f u může být jiná než skutečná vzdálenost 
bodů v p r o s t o r u . J e t o z t o h o důvodu, že vzdálenost vrcholů v g r a f u se měří p o hranách 
t o h o t o g r a f u . M e z i těmito p o j m y j e nutné důrazně rozlišovat. 

P o j e m vzdálenosti nám umožňuje s n a d n o zavést důležitý p o j e m okolí v r c h o l u . 

Definice 2.2.10 (Okolí v r c h o l u ) . Máme-li v r c h o l u ohodnoceného g r a f u G = {V, E) 
a číslo fcel, p a k okolím v r c h o l u u o šířce k rozumíme množinu 

Ok{u) = {ve V\d(u,v) < k}. 

V t o m t o t e x t u b u d e dále potřeba rozlišovat u vzdáleností a okolí m e z i klasickým o h o d ­
nocením euklidovskými vzdálenostmi a ohodnocením h(e) = 1 p r o všechny h r a n y přísluš­
ného g r a f u . V druhém případě b u d e před p o j m y používán přívlastek hranový (hranová 
vzdálenost, hranové okolí). V případě hranového okolí j e logické šířku k udávat přirozeným 
číslem. 
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2.2. MRAČNA BODŮ 

Obrázek 2 . 5 : Oktálový s t r o m [ 3 9 ] . 

( a ) Vstupní d a t a [43 ] . ( b ) Vzniklý s t r o m [44] . 

Obrázek 2 . 6 : Příklad k-d s t r o m u . 

2.2.1. Počítačové struktury pro práci s mračny bodů 
Přímá i m p l e m e n t a c e matematické r e p r e z e n t a c e mračen a polygonových sítí nemusí být 
p r o použití v počítači příliš výhodná. G r a f y bývají v počítači nejčastěji implementovány 
pomocí vrcholů s u k a z a t e l i n e b o pomocí m a t i c e s o u s e d n o s t i . A n i j e d e n z těchto způsobů 
však nedokáže přímo p o s t i h n o u t trojrozměrnou g e o m e t r i i našich d a t . P r o o p t i m a l i z a c i se 
t a k využívají oktálové n e b o k-d s t r o m y . T a t o část čerpá z [ 3 6 , 3 7 , 3 8 ] 

Oktálový strom Oktálový s t r o m (octree) j e s t r o m , v e kterém každý u z e l má přesně 
8 potomků. T y t o s t r o m y se využívají p r o rekurzivní rozdělení trojrozměrného p r o s t o r u 
n a jednotlivé o k t a n t y až d o nějaké předem stanovené úrovně. B o d y mračna p a k přiřadíme 
vhodnému l i s t u s t r o m u p o d l e t o h o , k d e v p r o s t o r u se nacházejí. T e n t o způsob r e p r e z e n t a c e 
dává o b r o v s k o u výhodu při hledání bodů v nějaké předem známé části p r o s t o r u , neboť 
značně o m e z u j e množství bodů, které musíme projít. P r i n c i p oktálových stromů j e nejlépe 
patrný z obrázku 2 . 5 . 

k-d strom Podobně j a k o octree i k-d s t r o m j e stromová s t r u k t u r a . Zatímco však o k ­
tálový s t r o m rozděluje p r o s t o r rekurzivně n a o k t a n t y , k-d s t r o m j e binární ( t j . j e h o u z l y 
mají vždy d v a p o t o m k y ) a rozděluje p r o s t o r n a d v a p o l o p r o s t o r y postupně v j e d n o t l i ­
vých dimenzích. Rozdělení p r o s t o r u k-d s t r o m e m j e nepravidelné a své uplatnění nachází 
zejména v e vyšších dimenzích. Některé m e t o d y j e j však uplatňují i p r o práci s trojrozměr­
nými d a t y . Efektivní k o n s t r u k c e a a p l i k a c e těchto stromů j e aktivně řešeným problémem 
[ 4 0 , 4 1 , 4 2 ] . k-d s t r o m j e z o b r a z e n n a obrázku 2 . 6 . 
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3. KAMERA 

( a ) Schéma dírkové k o m o r y . ( b ) P o d o b n o s t trojúhelníků. 

Obrázek 3 . 1 : Dírková k o m o r a . 

3 . K a m e r a 
V k a p i t o l e 2 . 1 už b y l naznačen v z n i k digitálních obrazů a b y l a popsána j e j i c h r e p r e z e n ­
t a c e pomocí obrazové m a t i c e . T a t o k a p i t o l a se věnuje matematickému modelování p r o c e s u 
pořízení o b r a z u v e skutečné kameře, k čemuž využívá zejména z n a l o s t i z projektivní g e o ­
m e t r i e uvedené v k a p i t o l e 1 . N a k o n c i k a p i t o l y b u d e dále u v e d e n p r i n c i p k a l i b r a c e k a m e r y 
a vysvětleno j e h o použití p r o získání parametrů této k a m e r y . T e x t této k a p i t o l y vychází 
z [ 1 4 , 4 5 ] . 

Pořizování o b r a z u pomocí k a m e r y j e p r o c e s , při kterém z o b r a z u j e m e b o d y trojrozměr­
ného p r o s t o r u d o dvojrozměrné r o v i n y . O p r o s t o r u před k a m e r o u hovoříme j a k o o scéně 
a r o v i n u , d o které jednotlivé b o d y scény z o b r a z u j e m e často nazýváme o b r a z o v o u r o v i n o u . 

T o t o zobrazení můžeme v projektivní g e o m e t r i i chápat j a k o lineární zobrazení, které 
l z e p o p s a t maticí. T a t o m a t i c e se nejčastěji nazývá m a t i c e k a m e r y . 

3 . 1 . Dírková k o m o r a 
Nejjednodušší k a m e r o u j e dírková k o m o r a (někdy též l a t i n s k y Camera Obscura). Jedná se 
o jednoduché optické zařízení skládající se z temné schránky (může s e j e d n a t i o t e m n o u 
místnost) s malým o t v o r e m v jedné z e stěn. Světlo odražené o d p o v r c h u předmětů v e vnější 
scéně prochází o t v o r e m v temné schránce a při d o p a d u n a protější stěnu vytváří převrácený 
o b r a z vnější scény. 

T e n t o j e v z n a l i už Číňané v 5 . století př. n . 1 . , a l e p s a l o něm i A r i s t o t e l e s a v 1 6 . s t o ­
letí n . 1. j e j běžně využívali renesanční umělci j a k o malířskou pomůcku. V té době však 
t y t o přístroje promítané o b r a z y neuměly ustálit. 

První černobílou f o t o g r a f i i pořídil až v r o c e 1 8 2 6 francouzský vynálezce J o s e p h Nicé-
p h o r e Niépce, který p r o uchování o b r a z u použil vyleštěnou cínovou d e s k u p o k r y t o u r o z ­
t o k e m a s f a l t u . Použití této t e c h n o l o g i e b y l o v e l m i zdlouhavé a ukázalo se být v h i s t o r i i 
f o t o g r a f i e s l e p o u uličkou. D o b a e x p o z i c e této jediné f o t o g r a f i e b y l a z h r u b a o s m h o d i n . 
O d té d o b y Niépce, L o u i s D a g u e r r e , W i l l i a m F o x T a l b o t a další vynálezci z d o k o n a l o v a l i 
snímání fotografií t e c h n o l o g i e m i založenými hlavně n a sloučeninách stříbra, které n a světle 
t m a v n o u [ 4 5 ] . 
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3.2. DIGITÁLNÍ KAMERA 

V matematickém m o d e l u dírkové k o m o r y b u d e m e o b r a z o v o u r o v i n u umisťovat před 
optický střed (střed promítání, o t v o r v e stěně k o m o r y ) , takže výsledný o b r a z n e b u d e 
převrácený. Nechť t e d y středem promítání j e počátek souřadného systému eukleidovského 
p r o s t o r u E 3 . V literatuře se t e n t o b o d značí C. O b r a z o v o u r o v i n o u (někdy též ohnisková 
r o v i n a ) b u d r o v i n a z = f 7^ 0 , která j e rovnoběžná s r o v i n o u určenou souřadnými o s a m i 
x a y. Číslo / j e ohnisková vzdálenost k a m e r y (focal length). Souřadná o s a z j e zároveň 
o p t i c k o u o s o u této k a m e r y a s o b r a z o v o u r o v i n o u této k a m e r y se protíná v principiálním 
bodě P [ 1 4 ] . Schéma t o h o t o optického systému i l u s t r u j e obrázek 3 . 1 a . 

Libovolný b o d scény X = [xx,yx, zx] zobrazíme n a obrazový b o d X' ležící v rovině 
o b r a z u t a k , že b o d X spojíme s b o d e m C přímkou, b o d X' j e průsečíkem této přímky s o b ­
r a z o v o u r o v i n o u . Z p o d o b n o s t i trojúhelníků, j a k j e znázorněno n a obrázku 3 . 1 b , s n a d n o 
odvodíme, že homogenní souřadnice b o d u X' j s o u 

zx Zx 
( 3 . 1 ) 

což odpovídá b o d u [ / — , / — ] v novém souřadném systému zavedeném v obrazové rovině 
[14 ] -

Použitím homogenních souřadnic j e navíc možné t o t o zobrazení jednoduše p o p s a t 
maticovým zápisem 

X' 
7 o o o N 

0 / 0 0 
0 0 1 0 , 

yx 
zx 

V 1 / 

( 3 . 2 ) 

M a t i c i t y p u 3 x 4 z předchozího v z t a h u nazýváme m a t i c e k a m e r y a označíme P. T e d y 
platí v z t a h 

X' = PX. ( 3 . 3 ) 

Navíc můžeme t u t o m a t i c i z a p s a t v e t v a r u 

P — K (13x3 Oßxl) 
1 0 0 0 X 

0 1 0 0 
0 0 1 0 , 

( 3 . 4 ) 

k d e m a t i c i K říkáme m a t i c e vnitřních parametrů ( o b s a h u j e p a r a m e t r y dané vnitřní s t a v ­
b o u k a m e r y ) n e b o také kalibrační m a t i c e k a m e r y , I 3 X 3 j e jednotková m a t i c e t y p u 3 x 3 
a 0 3 x i j e m a t i c e n u l t y p u 3 x 1 . Význam m a t i c e ( l 3 X 3 0 3 X i ) b u d e vysvětlen později [ 1 4 ] . 

3 . 2 . Digitální k a m e r a 
Rozšiřme nyní původní jednoduchý m o d e l dírkové k o m o r y n a m o d e l , který se b u d e více 
blížit skutečné digitální kameře. Dřívější digitální fotoaparáty využívaly p r o snímání f o -
t o r e z i s t o r y , které mění svůj o d p o r v závislosti n a množství dopadeného světla. D n e s j s o u 
n e j rozšířenější čipy typů C M O S (Complementary Metal Oxide Semiconductor) a C C D 
{Chargé Coupled Device). T y využívají t e c h n o l o g i i založenou n a fotodiódach. 

Čip digitální k a m e r y j e rozdělený n a menší světlocitlivé části, kterým říkáme p i x e l y . T y 
b y měly mít čtvercový t v a r , a l e v p r a x i m o h o u mít t v a r obdélníku, který navíc může být 
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3. KAMERA 

i mírně zkosený. Původní m o d e l také předpokládal, že počátkem souřadnicového systému 
v rovině o b r a z u j e principiální b o d . V o b r a z e c h a l e počátek umisťujeme d o j e d n o h o z rohů, 
a t e d y i t o j e nutné z o h l e d n i t v kalibrační m a t i c i k a m e r y . 

P o k u d všechny t y t o i n f o r m a c e z a h r n e m e d o kalibrační m a t i c e , získáme m a t i c i 

K = I 0 ay py I , ( 3 . 5 ) 

k d e platí 

ax = ( 3 . 6 ) 

ay = ( 3 . 7 ) 
íly 

s — aytga ( 3 . 8 ) 
a hx,hy j s o u skutečné délky s t r a n p i x e l u n a snímači a a j e úhel zkosení p i x e l u vůči 
o s e y. P r o zjednodušení b u d e m e vždy předpokládat, že s = 0 . J e patrné, že všechny 
t y t o p a r a m e t r y souvisí s vnitřní s t a v b o u k a m e r y , a p r o t o j s o u součástí m a t i c e vnitřních 
parametrů [ 1 4 ] . T u t o m a t i c i j e možné p r o dané nastavení konkrétní k a m e r y jednorázově 
určit p r o c e s e m , který s e nazývá k a l i b r a c e . T e n b u d e vysvětlen n a k o n c i této k a p i t o l y . 

3 . 3 . P o l o h a k a m e r y v p r o s t o r u 
Kromě parametrů specifických p r o d a n o u k a m e r u má k a m e r a i p a r a m e t r y , které určují její 
p o l o h u v trojrozměrném p r o s t o r u . Těmto parametrům říkáme vnější p a r a m e t r y a příslušná 
m a t i c e těchto parametrů se nazývá m a t i c e vnějších parametrů. 

V části 3 . 1 j s m e předpokládali, že optický střed k a m e r y j e umístěn v počátku s o u ­
řadného systému a její optická o s a j e totožná se souřadnou o s o u z. T o b y l o vyjádřeno 
maticí (13x3 0 3 x i ) v e v z t a h u ( 3 . 4 ) . Dále b u d e m e uvažovat, že se optický střed nachází 
v obecném bodě p r o s t o r u C = [xc,yc,zc] s polohovým v e k t o r e m c a natočení optické 
o s y vůči o s e z j e dáno rotační maticí R 3 x 3 . P a k l z e m a t i c i k a m e r y vyjádřit j a k o 

P = K ( R 3 x 3 - R 3 X 3 c ) , ( 3 . 9 ) 

k d e m a t i c i R3X3 říkáme r o t a c e k a m e r y a v e k t o r u c t r a n s l a c e k a m e r y [ 1 4 ] . 
P r o některé výpočty může být výhodnější p r a c o v a t s relativní p o l o h o u d v o u různých 

k a m e r . J e - l i t e d y p o l o h a první k a m e r y zadána rotační maticí R i a v e k t o r e m t r a n s l a c e Cx 
v nějakém pevném souřadném systému a j e - l i p o l o h a druhé k a m e r y v souřadném systému 
první k a m e r y určena relativně maticí r o t a c e R'2 a v e k t o r e m t r a n s l a c e c'2, p a k p o l o h u druhé 
k a m e r y v pevném souřadném systému dokážeme vyjádřit j a k o 

R 2 = R' 2 Ri, ( 3 . 1 0 ) 
cJ = cI + c?Ri . ( 3 . 1 1 ) 

Dosazením kalibrační m a t i c e digitální k a m e r y v e t v a r u ( 3 . 5 ) d o r o v n i c e ( 3 . 9 ) obdržíme 
obecný m o d e l perspektivní k a m e r y . T e n l z e p o p s a t maticí 

ÍPn P12 P13 Pu\ 

P = ( K R 3 x 3 - K R 3 x 3 c ) = P21 P22 P23 ř»24 • ( 3 . 1 2 ) 
\P31 P32 P33 P34J 

2 7 



3.3. POLOHA KAMERY V PROSTORU 

Ukažme, j a k l z e z této m a t i c e zpět získat m a t i c e K , R 3 x 3 a v e k t o r c . 
Označme P4 = ( p i 4 , ] ? 2 4 , P 3 4 ) T čtvrtý s l o u p e c m a t i c e P a m a t i c i M = K R 3 x 3 . Vidíme, 

že platí 
- K R 3 x 3 c = - M c = p 4 , ( 3 . 1 3 ) 

a t e d y 
c = - M " 1 p 4 - ( 3 . 1 4 ) 

Protože kalibrační m a t i c e K j e horní trojúhelníková a rotační m a t i c e R 3 X 3 j e ortogonální, 
d o s t a n e m e j e R Q r o z k l a d e m m a t i c e M . D l e [14] l z e R Q r o z k l a d provést například způso­
b e m uvedeným dále. 

Nechť 

/ l 0 0 \ 
Q x = I 0 c o s a —siná , ( 3 . 1 5 ) 

\ 0 s iná c o s o; J (c o s /3 0 s i n / A 
0 1 0 , ( 3 . 1 6 ) 

— s i n (5 0 c o s j3J 

' c o s 7 — s i n 7 0 \ 
Q z = | s i n 7 c o s 7 0 ( 3 - 1 7 ) 

0 0 1 / 

j s o u m a t i c e t z v . Givensových rotací ( p o d l e m a t e m a t i k a J a m e s e W a l l a c e G i v e n s e , který 
j e poprvé využil v padesátých l e t e c h ) , což j s o u r o t a c e v rovině dané dvěma souřadnými 
o s a m i . T v a r těchto m a t i c má z a následek, že při násobení libovolné m a t i c e t y p u 3 x 3 z p r a v a 
maticí G i v e n s o v y r o t a c e j e výsledkem m a t i c e , v níž j e d e n s l o u p e c zůstane nezměněn a d v a 
zbývající s l o u p c e j s o u n a h r a z e n y nějakou lineární kombinací původních d v o u sloupců. 
U h l y a , P a 7 přitom můžeme v o l i t t a k , že se libovolný p r v e k v e změněných sloupcích 
v y n u l u j e . 

Ukažme s i t o například p r o vynulování p r v k u 021 v nějaké libovolné m a t i c i A t y p u 
3 x 3 . P o vynásobení této m a t i c e z p r a v a maticí Q z získáme n a druhém řádku v prvním 
s l o u p c i h o d n o t u 021 c o s 7+022 s i n 7. A b y c h o m z d e d o s t a l i n u l u , p a k musíme vyřešit r o v n i c i 

021 C O S 7 + 022 s i n 7 = 0 . ( 3 . 1 8 ) 

T a t o r o v n i c e má řešení 

c o s 7 = — ^ = = = , ( 3 . 1 9 ) 
V «21 + °22 

s i n 7 = — , ( 3 . 2 0 ) 
V a21 + °22 

které zjevně splňuje i podmínku přípustnosti vyplývající z vlastností goniometrických 
funkcí s i n 2 7 + c o s 2 7 = 1. 

T o h o t o p r i n c i p u můžeme využít p r o postupné vynulování prvků v zadané m a t i c i t a k , 
a b y v z n i k l a m a t i c e , která j e horní trojúhelníková. 
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Vynásobme nejdříve m a t i c i M z p r a v a maticí Q x , k d e zvolíme 

c o s a = — = , ( 3 . 2 1 ) 
V m 3 2 + ™33 

s i n a = , ( 3 . 2 2 ) 

Výsledná m a t i c e M x = M Q X má p r v e k mx^2 = 0 . Dále t u t o m a t i c i vynásobme z p r a v a 
maticí Q y s p r v k y 

c o s a = — x 3 3 ^ ( 3 . 2 3 ) 
\ / m * 3 1 + x33 

m x 3 1 / q o a 

s r n a = . ( 3 . 2 4 ) 
mz °x33 

T a t o o p e r a c e nezmění druhý s l o u p e c původní m a t i c e . M a t i c e M x y = M Q x Q y má t e d y 
o b a p r v k y mxyz2 = rrixyzx = 0 . N a k o n e c v y n u l u j m e p r v e k mxy2i vynásobením maticí Q z  

v o l b o u 

c o s a = , ~ m x y 2 2 -., ( 3 . 2 5 ) 
m x y 2 l + mxy22 

s i n a = ; ™ x y 2 1 = . ( 3 . 2 6 ) 

Protože první d v a s l o u p c e j s o u n a h r a z e n y lineární kombinací s e b e s a m a , p r v k y m x y z s i 

a m-xyz32 v m a t i c i M x y z = M Q x Q y Q z zůstávají nulové a k n i m přibude nulový p r v e k 
Tn>xyz2i- Takže m a t i c e M x y z j e horní trojúhelníková. 

Označme nyní R = M x y z . Protože m a t i c e Q x , Q y a Q z j s o u ortogonální, t a k platí, že 
M = R Q j Q j Q x = R Q , k d e Q = Q j Q y Q ^ . T e d y R j e kalibrační m a t i c e K této perspektivní 
k a m e r y a m a t i c e Q j e v e skutečnosti maticí r o t a c e R 3 X 3 této k a m e r y v p r o s t o r u . 

P o z n a m e n e j m e , že existují i jiné p o s l o u p n o s t i Givensových rotací, které v e d o u k e s t e j ­
nému výsledku a že obdobným p o s t u p e m l z e provést i podobné r o z k l a d y , které nazýváme 
Q R , Q L n e b o L Q ( k d e výsledná m a t i c e Q j e vždy ortogonální, m a t i c e R j e horní trojú­
helníková a m a t i c e L j e dolní trojúhelníková). T y t o r o z k l a d y nacházejí široká uplatnění 
například v o b l a s t e c h numerické m a t e m a t i k y . 

3 . 4 . Zkreslení 
U některých k a m e r vzniká o p r o t i skutečnosti významná změna o b r a z u v l i v e m n e d o k o ­
nalostí použité čočky. T a t o změna nemá v l i v n a k v a l i t u získaného o b r a z u , a l e ovlivňuje 
g e o m e t r i i pořízené scény a zabraňuje t a k použití běžného m o d e l u perspektivní k a m e r y 
v e fotogrammetrických aplikacích. M e z i nejpodstatnější se řadí radiální a tangenciální 
zkreslení (též d i s t o r z e ) , jejichž p o p i s u se věnuje t a t o k a p i t o l a . Později b u d e vysvětleno, 
j a k j e možné zmírnit negativní e f e k t způsobený zkreslením pomocí p r o c e s u k a l i b r a c e . 

3.4.1. Radiální zkreslení 
Radiální d i s t o r z e j e radiálně symetrická c h y b a v o b r a z u , která j e tím výraznější, čím dál 
se n a o b r a z u p o h y b u j e m e o d j e h o středu ( r e s p . o d optické o s y ) . T e n t o d r u h zkreslení j e 

2 9 



3.4. ZKRESLENÍ 

Obrázek 3 . 2 : D r u h y radiálního zkreslení - čáry znázorňují rovnoběžné a kolmé přímky 
scény, vyznačený b o d j e střed o b r a z u . 

způsoben odlišným zakřivením čočky ( a t e d y odlišnou o h n i s k o v o u vzdáleností) n a jejím 
o k r a j i . O b v y k l e j e j n a j d e m e u transfokátoru, a l e může se o b j e v o v a t i u objektivů s p e v n o u 
o h n i s k o v o u vzdáleností. 

Existují dvě hlavní k a t e g o r i e radiálního zkreslení - zkreslení t y p u s o u d e k (barrel dis-
tortion, obrázek 3 . 2 b ) a zkreslení t y p u poduška (pincushion distortion, obrázek 3 . 2 c ) . 
V určitých případech může docházet i k j e j i c h k o m b i n a c i (mustache distortion, někdy též 
complex distortion, obrázek 3 . 2 d ) . Všechny d r u h y radiálního zkreslení se projevují t a k , že 
přímky vypadají zakřivené, j a k j e patrné z obrázku 3 . 2 . 

M a t e m a t i c k y p o z o r u j e m e , že soudková a podušková d i s t o r z e j e k v a d r a t i c k y závislá 
n a vzdálenosti o d optické o s y a u složené d i s t o r z e j e dominantní kvartická závislost. Další 
sudé vyšší stupně j s o u možné, a l e méně obvyklé. Dále b u d e m e uvažovat zkreslení nejvýše 
šestého stupně. 

Označíme-li [x,y] skutečné souřadnice nějakého b o d u v o b r a z u , p a k b y se t e n t o b o d 
správně měl nacházet n a ideálních souřadnicích [x,y]. Dále označme [ x o , y o ] střed r a ­
diální d i s t o r z e . Vzdálenost ideálních souřadnic b o d u o d t o h o t o středu l z e vyjádřit j a k o 
r = y/(x — XQ)2 + (y — Vo)2- V z t a h m e z i skutečnými a ideálními souřadnicemi t a k obecně 
m o d e l u j e m e j a k o 

( 3 . 2 7 ) 

k d e f u n k c i D nazýváme distorzní f a k t o r . T u t o f u n k c i b u d e m e , j a k již b y l o zmíněno, a p r o ­
x i m o v a t p o l y n o m e m šestého stupně následujícím způsobem 

D(r) « 1 + hr2 + k2rA + k3rfi. ( 3 . 2 8 ) 

K o e f i c i e n t y fci, kí a ks j s o u také považovány z a neznámé vnitřní p a r a m e t r y k a m e r y , jejichž 
určení j e m i m o jiné předmětem k a l i b r a c e k a m e r y [ 4 6 ] . 

Známe-li distorzní f a k t o r D, p a k můžeme získaný o b r a z o p r a v i t přepočtem 

x = x0 + D(ř)(x-x0), ( 3 . 2 9 ) 
y = y0 + D(ř)(y-y0), ( 3 . 3 0 ) 
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Obrázek 3 . 3 : Tangenciální zkreslení - čáry znázorňují rovnoběžné a kolmé přímky scény. 

v e kterém [x, ý] j s o u opravené souřadnice a ř j e vzdálenost skutečných souřadnic b o d u o d 
středu radiální d i s t o r z e daná v z t a h e m f = y/(x — XQ)2 + (y — yo)2. 

D o d e j m e , že v p r a x i se střed radiálního zkreslení může lišit o d principiálního b o d u 
o b r a z u a že a n i s y m e t r i e t o h o t o zkreslení nemusí být dokonalá. T o však bývá zanedbáváno. 

3.4.2. Tangenciální zkreslení 
Dalším d r u h e m zkreslení způsobeným nedokonalostí k o n s t r u k c e snímacího zařízení j e 
zkreslení tangenciální. T o j e zapříčiněno tím, že čočka o b j e k t i v u není umístěna d o k o ­
n a l e rovnoběžně s o b r a z o v o u r o v i n o u (snímacím čipem k a m e r y ) . E f e k t t o h o t o zkreslení j e 
možno p o z o r o v a t n a obrázku 3 . 3 . Tangenciální d i s t o r z e j e o b v y k l e méně významná a bývá 
mnohými a u t o r y zanedbávána, p r o t o z d e b u d e popsána j e n stručně. 

U tangenciálního zkreslení předpokládáme, že skutečné souřadnice [x,y] v z n i k n o u 
z ideálních souřadnic [x, y] v z t a h y 

x = x + [2pixy + P2ÍJ'2 + 2 a ; 2 ) ] , ( 3 . 3 1 ) 
V = V + [ P i (r2 + 2y2) + 2p2xy], ( 3 . 3 2 ) 

v nichž r opět označuje vzdálenost o d středu o b r a z u [£0,2/0], k t e r o u l z e vyjádřit j a k o 
r = \/{x — XQ)2 + (y — yo)2. P a r a m e t r y pi a p2 řadíme k vnitřním parametrům k a m e r y , 
které stejně j a k o u parametrů radiální d i s t o r z e můžeme určit kalibrací k a m e r y [ 4 6 ] . 

3 . 5 . K a l i b r a c e k a m e r y 
Vnitřní p a r a m e t r y k a m e r y j e možné určit pomocí k a l i b r a c e k a m e r y . Jedná se o p r o c e s , 
při kterém neznámé p a r a m e t r y o d h a d u j e m e z několika fotografií známé scény, k t e r o u 
dokážeme dobře p o p s a t . Nejčastěji se p r o t y t o účely používá t z v . kalibrační v z o r , k t e ­
rým může být například šachovnice (checkerboard), mřížka s terčíky (circle grid) n e b o 
C h A r U c o . Některé nejčastěji používané kalibrační v z o r y j s o u z o b r a z e n y n a obrázku 3 . 4 . 

Dále b u d e popsán p o s t u p k a l i b r a c e k a m e r y . J e klíčové, a b y při t o m t o p r o c e s u a p o 
něm zůstalo nastavení k a m e r y zafixováno. Zejména j e důležité, a b y při k a l i b r a c i , a n i p o ní 
už nedocházelo k e změnám v ostření n e b o přiblížení o b j e k t i v u . T y t o změny mění vnitřní 
p a r a m e t r y k a m e r y , a tím znehodnocují p r o v e d e n o u k a l i b r a c i . Rovněž předpokládáme, že 
p o l o h a , a n i r o t a c e k a m e r y se během k a l i b r a c e nemění. T a t o část čerpá z [ 4 6 ] . 

Vybraný kalibrační v z o r se v přesně dané v e l i k o s t i n a n e s e n a r o v n o u d e s k u a následně 
se pořídí několik snímků scény, v e které se t a t o d e s k a s viditelným kalibračním v z o r e m 
nachází. Pořizované snímky musejí kalibrační v z o r z o b r a z o v a t z různých úhlů a vzdáleností 
( a l e stále v o b l a s t i , k d e j e o b r a z dostatečně ostrý). Zvláště p a k p r o dobrý o d h a d distorzních 
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(c ) Asymetrická mřížka s terčíky. ( d ) C h A r U c o [47] . 

Obrázek 3 . 4 : Příklady kalibračních vzorů. 

Obrázek 3 . 5 : Příklad značky A r U c o . 

koeficientů j e nutné, a b y se n a snímcích kalibrační v z o r nacházel v c o nejvíce různých 
o b l a s t e c h . P r o kvalitní o d h a d se doporučuje použít alespoň d e s e t kalibračních snímků. 

V pořízených o b r a z e c h se poté n a l e z n e kalibrační v z o r nějakým a l g o r i t m e m , který j e 
nejčastěji založený n a metodách d e t e k c e významných bodů ( v i z k a p i t o l u 4 ) n e b o n a m e ­
todách hledání přímek. Protože g e o m e t r i i snímaného kalibračního v z o r u dobře známe 
a můžeme předpokládat, že se celý v z o r nachází v jedné rovině, dokážeme z těchto snímků 
o d h a d n o u t všechny vnitřní p a r a m e t r y k a m e r y . Zároveň j e možné o d h a d n o u t i relativní 
p o l o h u kalibračního v z o r u vůči p o l o z e k a m e r y , čehož l z e využít v některých aplikacích, 
j a k j e kupříkladu předvedeno v ukázce kódu 3 . 2 n a k o n c i k a p i t o l y 3 . 5 . 1 . 

Některé kalibrační m e t o d y používají kalibrační v z o r nanesený n a více n a s e b e k o l ­
mých d e s e k . Výsledky t o h o t o p o s t u p u bývají někdy přesnější, a l e k o n s t r u k c e takového 
kalibračního zařízení j e náročnější a náchylnější n a nepřesnosti. 

Výhodou použití kalibrační šachovnice j e vysoká přesnost d e t e k c e . Některé a l g o r i t m y 
umějí n a l e z n o u t mřížové b o d y šachovnice i přesněji než n a úroveň pixelů (sub-pixel). 
N a o p a k nevýhodou použití šachovnicového v z o r u (obrázek 3 . 4 a ) p r o k a l i b r a c i j e v t o m , 
že n a každém snímku musí být celý t e n t o v z o r viditelný. T o l z e zásadně zlepšit použitím 
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kalibračního v z o r u C h A r U c o (obrázek 3 . 4 d ) , který má v bílých polích šachovnice umístěny 
značky A r U c o (obrázek 3 . 5 ) . T y t o značky l z e v o b r a z e s n a d n o n a l e z n o u t a protože j s o u 
v šachovnici jedinečné, a l g o r i t m y j e j i c h p o l o h u dokáží využít p r o doplnění mřížových bodů 
v zakrytých částech šachovnice. T e n t o přístup t a k umožňuje, a b y šachovnice b y l a v e scéně 
i částečně zakrytá a a b y b y l a zachována dostatečná přesnost jejího použití. 

Dále b u d e popsáno použití k n i h o v n y O p e n C V v j a z y c e P y t h o n p r o k a l i b r a c i k a m e r y . 
T e x t b u d e pojednávat o k a l i b r a c i pomocí šachovnicového v z o r u , a l e stejný p o s t u p l z e 
s drobnými m o d i f i k a c e m i (zejména v t e r m i n o l o g i i ) a p l i k o v a t n a jakýkoliv jiný kalibrační 
v z o r . 

3.5.1. Kalibrace kamery pomocí knihovny OpenCV 
J a k m i l e máme pořízeny potřebné kalibrační snímky, můžeme použít k n i h o v n u O p e n C V 
p r o k a l i b r a c i k a m e r y . Potřebnými vstupními d a t y t o h o t o p r o c e s u j s o u reálné trojrozměrné 
souřadnice mřížových bodů šachovnice a k n i m odpovídající dvojrozměrné obrazové s o u ­
řadnice v daných snímcích. 

P r o b l e m a t i k a stanovení skutečných souřadnic šachovnice l z e vyřešit jednoduše. Ačkoli 
snímky b y l y pořízeny s t a t i c k o u k a m e r o u a kalibrační v z o r b y l v p r o s t o r u různě rotován 
a přemisťován, můžeme n a o p a k předpokládat, že p o l o h a kalibračního v z o r u b y l a fixní 
a k a m e r a se p o h y b o v a l a odpovídajícím způsobem. T e d y dále můžeme předpokládat, že 
šachovnice b y l a umístěna d o r o v i n y z = 0 , a t a k souřadnice jejích mřížových bodů j s o u 
[x, y, 0 ] . V o l b o u x a y nyní určujeme měřítko získaných kalibračních parametrů. Například 
zvolíme-li p r o mřížové b o d y souřadnice [0 , 0 , 0 ] , [ 1 , 0 , 0 ] , [ 2 , 0 , 0 ] , . . . , získané vnitřní p a r a ­
m e t r y k a m e r y b u d o u r e f l e k t o v a t p r o s t o r , v němž délka jednotkového v e k t o r u j e r o v n a 
délce s t r a n y j e d n o h o políčka šachovnice. T u t o v o l b u použijeme v případě, že neznáme 
přesnou délku s t r a n šachových políček. V opačném případě můžeme z v o l i t x a y t a k , a b y 
p r o s t o r k a m e r y b y l definován v požadovaných jednotkách ( j e - l i například délka s t r a n y 
šachovnice 2 0 m m , p a k volíme [0 , 0 , 0 ] , [ 2 0 , 0 , 0 ] , [ 4 0 , 0 , 0 ] , . . . , výsledný p r o s t o r j e poté šká-
lován v m i l i m e t r e c h ) . 

P r o nalezení dvojrozměrných obrazových bodů v kalibračních snímcích l z e využít 
f u n k c i k n i h o v n y O p e n C V : 

r e t , corners = cv2.findChessboardCorners(img, (m, n ) , output, f l a g s ) 

Vstupními a r g u m e n t y této f u n k c e j s o u 

img - obrazová m a t i c e vstupního o b r a z u v e stupních šedi; 

(m, n) - d v o j i c e čísel m a n popisující v e l i k o s t v z o r u , šachovnice o rozměrech 5 x 7 n a 
obrázku 3 . 4 a má v e l i k o s t v z o r u ( 4 , 6 ) ; 

output - výstupní p o l e , d o kterého c h c e m e umístit nalezené mřížové b o d y ( o b v y k l e volíme 
None, protože f u n k c e t o t o p o l e i vrací; 

flags - případné upřesňující v l a j k y ( t e n t o a r g u m e n t j e v e většině případů možno v y n e ­
c h a t ) . 

Výstupem této f u n k c e j s o u 

ret - pravdivostní h o d n o t a popisující, z d a b y l a v o b r a z e šachovnice n a l e z e n a ; 
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comers - s e z n a m nalezených mřížových bodů. 

Nalezené mřížové b o d y l z e dále zpřesnit použitím f u n k c e cv2.cornerSubPix(), jejíž použití 
j e popsáno v [ 4 8 ] . 

Posledním k r o k e m kalibračního p r o c e s u j e odhadnutí vnitřních parametrů k a m e r y . T o 
zajišťuje f u n k c e : 

r e t , mtx, d i s t , r v e c s , tvecs = c v 2 . c a l i b r a t e C a m e r a ( r e a l P o i n t s , imgPoints, 

imgSize, mtx, d i s t ) 

D o této f u n k c e vstupují m i m o jiné i a r g u m e n t y 

realPoints - s e z n a m seznamů skutečných souřadnic šachovnicových bodů (často se b u d e 
j e d n a t o opakování stejných souřadnic, a l e f u n k c e d o v o l u j e t y t o p o z i c e měnit, 
p o k u d b y c h o m chtěli k e k a l i b r a c i použít jiný přístup); 

imgPoints - s e z n a m seznamů zjištěných mřížových bodů v jednotlivých o b r a z e c h ( j e d n o t ­
livé položky s e z n a m u musejí k o r e s p o n d o v a t s položkami s e z n a m u skutečných 
bodů); 

imgSize - v e l i k o s t nějakého o b r a z u pořízeného k a m e r o u ( j e použita p r o i n i c i a l i z a c i k a ­
libračního a l g o r i t m u ) ; 

mtx - vstupní ( a případně i výstupní) kalibrační m a t i c e k a m e r y , k t e r o u můžeme 
s p e c i f i k o v a t , p o k u d j i známe ( o b v y k l e volíme None); 

dist - vstupní ( a případně i výstupní) s e z n a m distorzních koeficientů, které l z e 
d o f u n k c e d o d a t , p o k u d j e náhodou již známe ( o b v y k l e volíme None). 

T a t o f u n k c e d o v o l u j e řadu dalších nastavení, která l z e s p e c i f i k o v a t doplněním dalších 
vstupních parametrů. T y t o p a r a m e t r y p r o t e n t o t e x t n e j s o u důležité a n e b u d o u více r o ­
zebírány. I n f o r m a c e o j e j i c h použití l z e nalézt v [ 4 8 ] . F u n k c e n a výstupu vrací 

ret - pravdivostní h o d n o t a popisují, z d a kalibrační f u n k c e proběhla úspěšně; 

mtx - odhadnutá kalibrační m a t i c e k a m e r y ; 

dist - nalezený v e k t o r distorzních koeficientů v e t v a r u ( k i , /ř2,ř>i,ř>2, ^3); 

rvecs - s e z n a m odhadnutých Rodriguesových rotačních vektorů [49] popisujících r o t a c i 
k a m e r y vůči pevně umístěné šachovnici v p r o s t o r u n a jednotlivých snímcích; 

tvecs - s e z n a m odhadnutých translačních vektorů k a m e r y v z h l e d e m k p o l o z e pevně umís­
těné šachovnice p r o jednotlivé snímky. 

Popsané f u n k c e hrají klíčovou r o l i v k a l i b r a c i pomocí k n i h o v n y O p e n C V . Dále b u d e 
následovat ukázka vzorového kódu demonstrující celý kalibrační p r o c e s . V ukázce j s o u 
kromě k n i h o v n y O p e n C V použity i k n i h o v n y N u m P y [50] a g l o b . Ukázka předpokládá, že 
se veškeré kalibrační snímky nacházejí v e složce calib a j s o u v e formátu jpg. P r o k a l i b r a c i 
j s o u v ukázce použity šachovnice s velikostí v z o r u ( 4 , 6 ) stejně j a k o n a obrázku 3 . 4 a . 
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3. KAMERA 

1 import numpy as np 

2 import cv2 

3 
4 

import glob 

5 # připraveni skutečných souřadnic šachovnicových bodu 

6 r e a l P o i n t s = n p . z e r o s ( ( 4 * 6 , 3 ) , np.float32) 

7 
0 

r e a l P o i n t s [ : , :2] = np.mgrid [0:4, 0:6] .T.reshape(-1, 2) 

o 
9 r e a l P o i n t s L i s t = [] 

10 i m g P o i n t s L i s t = [] 

11 

12 caliblmages = g l o b . g l o b ( " c a l i b / * . j p g " ) 

13 

14 # ukoncovaci k r i t e r i u m pro sub-pixelove zpřesněni nalezených bodu 

15 c r i t = (cv2 . TERM_CR.ITER.IA_EPS + cv2 . TERM_CRITERIA_MAX_ITER , 30, 0 001) 

16 

17 for imgFile i n caliblmages: 

18 img = cv2.imread(imgFile) 

19 imgGrayscale = cv2.cvtColor(img, cv2.C0L0R_BGR2GRAY) 

20 

21 # n a l e z e n i šachovnicových bodu 

22 r e t , corners = cv2.findChessboardCorners(imgGrayscale, (4, 6) None ) 

23 

24 # pokud byla šachovnice nalezena, p r i d a skutečné i obrazové body do 

pri s l u s n e h o seznamu 

25 i f r e t : 

26 r e a l P o i n t s L i s t . a p p e n d ( r e a l P o i n t s ) 

27 

28 cornersSubPixel = cv2.cornerSubPix(imgGrayscale, c o r n e r s , ( 1 1 , 1 1 ) , 

(-1, - 1 ) , c r i t ) 

29 imgPointsList.append(cornersSubPixel) 

30 

31 # provedeni k a l i b r a c e kamery 

32 r e t , mtx, d i s t , r v e c s , t vecs = c v 2 . c a l i b r a t e C a m e r a ( r e a l P o i n t s L i s t 

i m g P o i n t s L i s t , imgGrayscale.shape[::-1], None, None) 

Kód 3 . 1 : P r o c e s získání kalibrační m a t i c e a distorzních koeficientů 

N a závěr k a p i t o l y uveďme, j a k j e možné ověřit přesnost zjištěných vnitřních p a r a m e ­
trů k a m e r y . Jelikož z n a l o s t vnitřních parametrů s p o l u s o d h a d n u t o u vzájemnou p o l o h o u 
k a m e r y a šachovnice postačuje p r o sestavení úplného m o d e l u perspektivní k a m e r y , mů­
žeme t y t o i n f o r m a c e použít p r o p r o j e k c i námi definovaných skutečných trojrozměrných 
šachovnicových bodů d o jednotlivých obrazů. P o l o h u promítnutých bodů, p a k můžeme 
p o r o v n a t s p o l o h o u mřížových bodů získanou z e snímků. T e n t o p o s t u p p r e z e n t u j e ukázka 
3 . 2 . 
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3.5. KALIBRACE KAMERY 

meanError = 0 

numberOfImages = l e n ( r e a l P o i n t s L i s t ) 

for i i n range(numberOfImages): 

# promítne skutečné šachovnicové body pomoci zjištěných parametru 

kamery 

p r o j e c t e d P o i n t s , _ = c v 2 . p r o j e c t P o i n t s ( r e a l P o i n t s L i s t [ i ] , rvecs [ i ] , 

t v e c s [ i ] , mtx, d i s t ) 

# zmeri vzdálenost nalezených bodu a promitnutych bodu v norme L2 

er r o r = c v 2 . n o r m ( i m g P o i n t s L i s t [ i ] , p r o j e c t e d P o i n t s , cv2. N0RM_L2) / l e n ( 

proj ectedPoints) 

meanError += er r o r 

# u l o z i do proměnné průměrnou v e l i k o s t chyby 

meanError = meanError / numberOfImages 

Kód 3 . 2 : Zjištění c h y b y o d h a d u vnitřních parametrů k a m e r y 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

4 . Významné b o d y 
Každým d n e m přibývá d a t , která j e potřeba počítačově zpracovávat. Stále dostupnější 
t e c h n i k a , levnější datová úložiště a nástup modernějších technologií - t o vše p o m o h l o 
dávno překonat problém získávání d a t . D n e s největším problémem j e veškerá d a t a r y c h l e 
a přesně zpracovávat. 

T e n t o problém s i žádá nalezení nových účinnějších algoritmů p r o práci s d a t y . J e d ­
ním z oborů, v e kterém dochází k největší m o b i l i z a c i , j e počítačové vidění. T a t o o b l a s t 
n a pomezí m a t e m a t i k y a výpočetní t e c h n i k y se snaží snímáním okolního prostředí získat 
c o nejvíce informací. 

Ještě stále dominantní dvojrozměrné vnímání okolního světa pomocí fotoaparátů a k a ­
m e r j e p o z v o l n a nahrazováno n e b o doplňováno populárním trojrozměrným skenováním. 
Větší d o s t u p n o s t těchto skenovacích zařízení nám nebrání předpokládat, že už z a n e d l o u h o 
b u d o u s t r o j e běžně vnímat i v e třech dimenzích. Vývoj m e t o d počítačového vidění má t a k 
klíčový význam n a p o l i moderní t e c h n i k y . 

O b r a z y i v poměrně nízkém rozlišení obsahují m i l i o n y pixelů. Jedním z e základních 
přístupů p r o zrychlení algoritmů počítačového vidění j e omezení počtu bodů, se kterými 
j e nutné v a l g o r i t m e c h p r a c o v a t . J e t e d y nutné z v o l i t několik dostatečně reprezentativních 
pixelů a v y h n o u t se t a k práci s b o d y , které nám nepřinášejí žádnou dodatečnou i n f o r m a c i . 
Takové b o d y se v literatuře označují j a k o b o d y zájmu n e b o významné b o d y (features). 
A b y c h o m významné b o d y n e m u s e l i vnímat p o u z e samostatně, a l e také v k o n t e x t u j e j i c h 
okolí, musíme j e d o p l n i t o d e s k r i p t o r y - v e k t o r y , které okolí těchto bodů zjednodušeně, 
a l e také dostatečně popisují. 

V počítačové g r a f i c e se používá celá řada algoritmů p r o d e t e k c i významných bodů. 
M e z i nejznámější patří zejména a l g o r i t m y S I F T (Scale-Invariant Feature Transform) [51] 
a S U R F (Speeded-Up Robust Features) [ 5 2 ] , které j s o u však patentované a j e j i c h užití 
j e t a k podmíněno zakoupením l i c e n c e . K volně dostupným se řadí například a l g o r i t m u s 
F A S T (Features from Accelerated Segment Test) [ 5 3 ] , který j e v e l m i rychlý a hodí se i p r o 
využití v aplikacích běžících v reálném čase. J e h o nevýhodou j e , že nalezené významné 
b o d y n e j s o u invariantní vůči otočení a škálování. T o se snaží změnit j e h o n a d s t a v b a O R B 
(Oriented FAST and Rotated BRIEF) [ 5 4 ] , která původní a l g o r i t m u s doplňuje o řadu 
vylepšení, díky kterým s i z velké části zachovává s v o u r y c h l o s t , a l e ztrácí některé své 
negativní v l a s t n o s t i . K t o m u využívá upravený d e s k r i p t o r B R I E F (Binary Robust Inde­
pendent Elementary Features) [ 5 5 ] . Existují rovněž přístupy, které práci s obrazovými 
d a t y zefektivňují m e t o d a m i strojového učení. Není třeba p o c h y b o v a t , že existují obdobné 
a l g o r i t m y , které hledají významné b o d y v mračnech bodů. 

T a t o k a p i t o l a se zabývá fungováním a l g o r i t m u O R B a j e h o využitím p r o zjištění m n o ­
žiny t z v . odpovídajících s i bodů m e z i dvěma o b r a z y . Nejdříve b u d e o d v o z e n a H a r r i s o v a -
- S t e p h e n s o v a m e t o d a výběru významných bodů v o b r a z u [ 5 6 ] , která j e jedním z e zá­
kladních prvků p r o posouzení k v a l i t y nalezených významných bodů v a l g o r i t m u O R B . 
T e n t o a l g o r i t m u s následně rozšíříme p r o hledání významných bodů v trojrozměrných d a ­
t e c h . Dále b u d e vysvětlen p r i n c i p deskriptorů, zejména p a k d e s k r i p t o r u B R I E F a j e h o 
upravené v a r i a n t y r B R I E F (Rotated BRIEF), která j e invariantní vůči r o t a c i . K o n e c této 
k a p i t o l y j e věnován a l g o r i t m u O R B . 

T e x t v této k a p i t o l e vychází z původních článků a z e zdrojů [ 1 9 , 2 5 , 5 8 , 5 9 , 6 0 , 6 1 , 6 2 , 
6 3 , 6 4 , 6 5 ] . 
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4.1. ODVOZENÍ HARRISOVA DETEKTORU 

4 . 1 . Odvození H a r r i s o v a d e t e k t o r u 
Harrisův d e t e k t o r rohů j e a l g o r i t m u s původně vyvinutý C h r i s e m H a r r i s e m a M i k e m S t e -
p h e n s e n e m v r o c e 1 9 8 8 . J e j i c h práce rozvíjí d e t e k t o r H a n s e P . M o r a v c e z r o k u 1 9 7 7 [ 5 7 ] , 
jehož hlavním n e d o s t a t k e m j e p o d l e samotného a u t o r a f a k t , že není izotropní. O b a t y t o 
d e t e k t o r y definují j a k o významný b o d v o b r a z u t z v . r o h . Jedná se o b o d , v e kterém se 
protínají dvě h r a n y v o b r a z u , přičemž h r a n o u z d e rozumíme o s t r o u změnu v intenzitě 
o b r a z u . R o h můžeme také chápat j a k o b o d , který se v e všech směrech dostatečně liší 
o d svého okolí. Odvoďme nyní m e t o d u p r o rychlé nalezení takových bodů. T o t o odvození 
vychází z [ 5 8 ] . 

Z v o l m e libovolně nějaký čtvercový výřez o b r a z u W se středem v bodě S y y . Míru změny 
o b r a z u p r o v e k t o r p o s u n u (Ax, Ay)J l z e p o p s a t autokorelační funkcí 

E(Ax,Ay)= J2 W(x,y)[i(x + Ax,y + Ay)-i(x,y)}2, ( 4 . 1 ) 

k d e i j e digitální o b r a z a W j e váhová f u n k c e . T a udává příslušnost b o d u [x, y] d o W. 
V o l b a váhové f u n k c e umožňuje měnit v l a s t n o s t i H a r r i s o v a d e t e k t o r u . Nejjednodušeji 

l z e p r o t u t o f u n k c i zavést 

= ft <?V\IZ- ( 4 - 2 ) 
avšak zajímavější v o l b o u j e diskretizovaná G a u s s o v a dvojrozměrná f u n k c e , která p o s k y t u j e 
lepší výsledky při práci se zašumělým o b r a z e m a j e d n e s p r o t u t o m e t o d u doporučována. 

Z e v z t a h u ( 4 . 1 ) vyplývá, že h o d n o t a autokorelační f u n k c e j e malá, p o k u d j s o u h o d n o t y 
o b r a z u v posunutých b o d e c h podobné j a k o v b o d e c h výchozích. P r o nalezení bodů, které 
se nejvíce odlišují o d svého okolí, j e t a k žádoucí h l e d a t m a x i m a této f u n k c e . 

C l e n i(x + Ax,y + Ay) v e v z t a h u ( 4 . 1 ) l z e r o z v i n o u t Taylorovým r o z v o j e m prvního 
stupně 

i(x + Ax,y + Ay) « i(x, y) + —^^-Ax + ^ f e ^ J Ay. ( 4 . 3 ) 

Předpokládáme-li, že p o s u n y Ax a Ay j s o u dostatečně malé, l z e r o z v o j ( 4 . 3 ) považovat 
z a dostatečně d o b r o u a p r o x i m a c i rozvíjené f u n k c e i. 

Protože o b r a z j e diskrétní f u n k c e , j e nutné chápat parciální d e r i v a c e v r o z v o j i ( 4 . 3 ) 
j a k o diskrétní a p r o x i m a c e parciálních derivací. P r o zjednodušení zápisu s i t y t o parciální 
d e r i v a c e navíc označíme 

d Í { X , V ) =ix(x,y) = ix, ( 4 . 4 ) 
dx 

di(x,y) 
dy 

iy(x,y)=iy. ( 4 . 5 ) 

P o dosazení a p r o x i m a c e ( 4 . 3 ) d o r o v n i c e ( 4 . 1 ) a algebraických úpravách obdržíme 
a p r o x i m a c i autokorelační f u n k c e 

E{Ax, Ay) « W(x,y)[(ix(x,y)Ax)2+ 
x,yew ( 4 . 6 ) 

+ 2AxAyix(x,y)iy(x,y) + (iy(x,y)Ay)2], 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

k t e r o u j e možné přepsat d o maticového t v a r u 

S ( A . , A ^ ( A . A , ) . ^ml)(il). ( 4 . 7 ) 
\x,yeW x,yeW / 

M a t i c i s parciálním d e r i v a c e m i z e předchozího v z t a h u b u d e m e dále značit 

/ E Wi2

x E WiXiy\ 
H = ^ e w

u / . . ___.2 . ( 4 . 8 ) 
\ E Wixiv E Wt2

y 

\x,yeW x,yeW / 

V díle H a r r i s e a S t e p h e n s e [56] j e předvedena s o u v i s l o s t vlastních čísel m a t i c e H a s k u ­
tečnosti, z d a j e střed 5 y v r o h e m v o b r a z u i. Nalezení vlastních čísel m a t i c e j e však výpo­
četně zbytečně složitý problém, a t a k s výhodou můžeme využít j e j i c h známých vlastností 

d e t H = A i A 2 , ( 4 . 9 ) 
t r a c e H = A i + A 2 . ( 4 . 1 0 ) 

Čísla A i a A 2 j s o u vlastní čísla čtvercové m a t i c e H řádu 2 . P r o daný střed 5 V v p a k d e f i ­
n u j e m e o d e z v u d e t e k t o r u j a k o 

R(SW) = A i A a - fc(Ai + A 2 ) 2 = d e t (H) - k • t r a c e (H) 2 . ( 4 . 1 1 ) 

P a r a m e t r k se volí z doporučeného i n t e r v a l u ( 0 , 0 4 ; 0 , 0 6 ) . Obdobně o d e z v u zjistíme i p r o 
další b o d y o b r a z u . B o d y zájmu j s o u p o t o m diskrétní lokální m a x i m a f u n k c e o d e z v y d e ­
t e k t o r u R. T e d y b o d y zájmu [XH,VH} splňují podmínku 

R(xH, VH) > R(x,y), V [ x , y ] e Od(x,y), ( 4 . 1 2 ) 

v e které Od(x, y) má význam nějakého diskrétního okolí b o d u [x, y] ( t e d y se jedná o m n o ­
žinu všech bodů o b r a z u , které mají o d b o d u [x,y] vzdálenost menší než d; v p r a x i se 
o b v y k l e jedná o vzdálenost d = 3 v manhattanské m e t r i c e ) . 

Předchozí t e x t uvádí Harrisův d e t e k t o r p o u z e c o b y nástroj p r o nalezení významných 
bodů. V dalších částech předvedeme, j a k j e možné použít o d e z v u H a r r i s o v a d e t e k t o r u p r o 
hodnocení k v a l i t y významného b o d u i v jiných d e t e k t o r e c h . 

4.1.1. Filtrace významných bodů 
P r o většinu aplikací j e výhodné, když j s o u významné b o d y dobře rozmístěny p o ce ­
lém o b r a z u . T o h o j e možné docílit následným filtrováním nalezených bodů. Označme 
P = {Pi,... ,Pn} množinu nalezených významných bodů. T u t o množinu uspořádáme 
p o d l e j e j i c h H a r r i s o v y o d e z v y sestupně. T e d y dále platí, že 

R(P1)>R(P2)>--->R(Pn)- ( 4 . 1 3 ) 

Vezměme ještě Q = 0 množinu, k t e r o u v průběhu filtrace naplníme významnými b o d y 
s dobrým rozmístěním. Procházejme postupně množinu P a b o d Pj přidejme d o množiny 
Q, p o k u d splňuje podmínku 

m i n \\Pj - Q f c | | > p. ( 4 . 1 4 ) 
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4.2. ROZŠÍŘENÍ DETEKTORU PRO TROJROZMĚRNÁ DATA 

T e d y b o d Pj přidáme d o množiny Q, p o k u d j e t o b o d s nejvyšší h o d n o t o u R, který j e 
zároveň o d všech bodů již přítomných v množině Q vzdálen více než p. Z a číslo p o b v y k l e 
volíme z l o m e k úhlopříčky celého o b r a z u . H o d n o t o u t o h o t o p a r a m e t r u l z e ovlivňovat h u s ­
t o t u a nepřímo i počet významných bodů. 

4.1.2. Algoritmus Harrisova detektoru pro obrazy 
Nyní u v e d e m e a l g o r i t m u s H a r r i s o v a d e t e k t o r u t a k , j a k b y se i m p l e m e n t o v a l v nějakém 
programovacím j a z y c e . P r o zjednodušení zápisu některých výpočtů b u d e použita d v o j r o z ­
měrná diskrétní k o n v o l u c e . 

1 . Načti vstupní d a t a - o b r a z i , váhovou f u n k c i W a p a r a m e t r k. 

2 . Vypočítej a p r o x i m a c e parciálních derivací o b r a z u i 

ix=(i*Gx), ( 4 . 1 5 ) 
iy=(i*Gy). ( 4 . 1 6 ) 

Gx a Gy j s o u S o b e l o v y operátory. 

3 . Vypočítej pomocné součiny 

i2

x = i x - i x , ( 4 . 1 7 ) 
Í2

y=Íy-Íy, ( 4 . 1 8 ) 

ÍxÍy ^x ' iy ( 4 . 1 9 ) 

4 . P r o každý b o d o b r a z u [x, y] s e s t a v m a t i c i H 

Tjfry. „ \ - Í (Ú * W) (X, V) (iXiy * W) (x, 
[ X , V ) ~ \(ixiy*W)(x,y) {%*W){x,y) ) ' l ^ U j 

5. P r o každý b o d o b r a z u [x, y] vypočítej o d e z v u d e t e k t o r u R 

R{x, y) = d e t ( H ( x , y)) - k • t r a c e ( H ( x , y)f. ( 4 . 2 1 ) 

6 . V y b e r lokální extrémy f u n k c e R. 

7. Volitelně: P r o v e d filtraci významných bodů t a k , a b y měly dobré rozložení v e z k o u ­
maném o b r a z u i ( k a p i t o l a 4 . 1 . 1 ) . 

8 . Vrať nalezené významné b o d y j a k o výstup p r o g r a m u . 

4 . 2 . Rozšíření d e t e k t o r u p r o t ro j rozměrná d a t a 
Doteď j s m e o d e t e k c i významných bodů hovořili p o u z e v k o n t e x t u dvojrozměrných o b r a ­
zových d a t . J a k již však b y l o naznačeno v úvodu této k a p i t o l y , zabývat se detekcí bodů 
zájmů má s m y s l i p r o d a t a trojrozměrná, jakými j s o u například mračna bodů. V této části 
rozšíříme Harrisův d e t e k t o r v d u c h u článku [ 6 5 ] . 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

Největším problémem použití H a r r i s o v y m e t o d y p r o hledání významných bodů v m r a ­
čnech j e výpočet parciálních derivací. Zatímco v o b r a z e c h j s m e parciální d e r i v a c e poměrně 
s n a d n o a p r o x i m o v a l i pomocí Sobelových operátorů, u mračen t o t o není d o s t dobře možné, 
neboť b o d y v mračnu n e j s o u rozmístěny v mřížce. 

P r o řešení t o h o t o problému nejdříve část mračna v okolí posuzovaného b o d u lokálně 
nahradíme aproximačním p a r a b o l o i d e m a t e n p a k parciálně z d e r i v u j e m e . P r o a p r o x i m a c i 
b u d e m e s výhodou využívat r e p r e z e n t a c i mračna pomocí polygonové sítě, j a k b y l o popsáno 
v části 2 . 2 . 

Harrisův-Stephensův a l g o r i t m u s aplikovaný n a mračna bodů se t a k skládá z e tří částí, 
které p r o v e d e m e p r o každý v r c h o l v dané polygonové sítě. 

Nahrazení aproximačním paraboloidem V prvním k r o k u a l g o r i t m u nejdříve v y ­
b e r e m e vhodně široké hranové okolí Ok{v) v r c h o l u v. Připomeňme, že hranovým okolím 
Ok{v) rozumíme množinu všech vrcholů u z mračna takových, že se z n i c h d o v r c h o l u 
v d o s t a n e m e p o hranách sítě v nejvýše k krocích. Šířku okolí k j e možné v a l g o r i t m u 
v o l i t adaptivním způsobem v závislosti n a p o l o z e okolních bodů a o p t i m a l i z o v a t t a k j e h o 
fungování. V této práci j e k v o l e n o konstantně. 

Dále n a l e z n e m e těžiště T bodů okolí a b o d y p o s u n e m e t a k , a b y b o d T odpovídal 
počátku souřadnicového systému. T e n t o k r o k zlepšuje s t a b i l i t u a l g o r i t m u . 

Pomocí a l g o r i t m u P C A [Principal Component Analysis) [ 6 6 ] , v e kterém zachováváme 
všechny tři hlavní k o m p o n e n t y , n a l e z n e m e n e j lepší aproximační r o v i n u . Použití t o h o t o 
a l g o r i t m u p r o hledání aproximační r o v i n y může být poněkud netradiční, a l e t e n t o přístup 
má j i s t o u výhodu. K d y b y c h o m p r o hledání aproximační r o v i n y chtěli použít například 
m e t o d u nejmenších čtverců [ 1 8 ] , m u s e l i b y c h o m předpokládat, že j s o u b o d y rozprostřeny 
t a k , že j e j i c h z = f(x, y). T o však nemusí být splněno. B o d y okolí navíc s využitím P C A 
t r a n s f o r m u j e m e d o nových souřadnic, čímž máme zajištěno, že j e j i c h r o z p t y l v o s e z j e 
minimální. 

Všechny b o d y následně p o s u n e m e t a k , a b y v r c h o l v odpovídal počátku souřadnicového 
systému. 

Nyní již m e t o d o u nejmenších čtverců [18] n a l e z n e m e aproximační p a r a b o l o i d v násle­
dujícím výhodném t v a r u 

Derivace nalezeného paraboloidu Druhý k r o k a l g o r i t m u se věnuje spočítání p a r c i ­
álních derivací aproximačního p a r a b o l o i d u . Ačkoli b y b y l o možné použít běžné v z t a h y 

t y t o d e r i v a c e m o h o u být d o značné míry ovlivněny šumem v e zdrojovém mračnu. 
Místo t o h o můžeme, stejně j a k o v originálním d e t e k t o r u , použít j a k o filtr G a u s s o v u 

f u n k c i . Narazíme však n a problém. Protože v původním výrazu j s o u d e r i v a c e diskrétní 
f u n k c e ( a p r o x i m a c e parciálních derivací o b r a z u ) a nyní se jedná o spojité f u n k c e . T e n t o 

( 4 . 2 2 ) 

( 4 . 2 3 ) 

( 4 . 2 4 ) 
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4.3. DETEKTOR FAST 

problém l z e vyřešit integrací parciálních derivací s dvojrozměrnou G a u s s o v o u funkcí p o d l e 
vztahů 

A = - L - íe^^fx{x,y)2dxdy, ( 4 . 2 5 ) 
V27TCT J 

B = - L - j e^^fy(x,y)2dxdy, ( 4 . 2 6 ) 
2no 

C=^=- j e^^fx(x,y)fy(x,y)dxdy. ( 4 . 2 7 ) 
2na 

R2 

T y t o výrazy l z e navíc užitím k a l k u l u výrazně zjednodušit d o tvarů 

A=pl + 2p2

1 + 2p2

2, ( 4 . 2 8 ) 
B=pl + 2pl + 2pl ( 4 . 2 9 ) 
C = p4p5 + 2plP2 + 2p2pz. ( 4 . 3 0 ) 

Výpoče t odezvy detektoru Posledním k r o k e m j e vypočtení o d e z v y H a r r i s o v a d e t e k ­
t o r u . 

Stejně j a k o v původní úloze i nyní sestavíme z vypočtených parciálních derivací m a t i c i 

H = g £ ) . ( 4 . 3 1 ) 

Z této m a t i c e vypočítáme o d e z v u d e t e k t o r u R p o d l e stejného v z t a h u j a k o v dvojrozměr­
ném případě 

R = de t (H) - fc-trace(H)2, ( 4 . 3 2 ) 

k d e k j e opět zvolená k o n s t a n t a z doporučeného i n t e r v a l u ( 0 , 0 4 ; 0 , 0 6 ) . 
Obdobně j a k o v dvojrozměrné úloze i nyní v y b e r e m e množinu bodů, která má lokálně 

největší h o d n o t u o d e z v y i ? a t u následně volitelně f i l t r u j e m e způsobem popsaným v 4 . 1 . 1 . 
K o n s t a n t u p p r o filtrování o b v y k l e volíme j a k o z l o m e k úhlopříčky celé polygonové sítě 
(skutečné prostorové vzdálenosti d v o u n e j vzdálenějších bodů). 

4 . 3 . D e t e k t o r F A S T 
A l g o r i t m u s F A S T [ 5 3 ] , uveřejněný r o k u 2 0 0 6 E d w a r d e m Rosteném a T o m e m D r u m m o n -
d e m , používá p r o posouzení významnosti obrazového b o d u v e l m i jednoduchý porovnávací 
t e s t . Uvažujme nějaký b o d P v o b r a z u i. T e n t o b o d b u d e m e považovat z a významný, 
jestliže e x i s t u j e množina n souvislých pixelů ( o b l o u k ) Pj v kružnici k s poloměrem r 
k o l e m b o d u P takových, že platí 

( V j G { 1 , . . . , n} : i(P) + t < i{Pj)) V ( V j G { 1 , . . . , n} : i(P) - t > i{Pj)). ( 4 . 3 3 ) 

H o d n o t a t j e p a r a m e t r nazývaný též práh (threshold), který umožňuje měnit v l a s t n o s t i 
t e s t u . 

Předně zdůrazněme, že kružnicí k rozumíme r a s t r o v o u kružnici v z n i k l o u B r e s e n h a m o -
vým kružnicovým a l g o r i t m e m [ 6 7 ] , což j e konečná množina, a t e d y podmínku ( 4 . 3 3 ) l z e 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

l i l i 

1 4 4 • • 5 
6 

n i i n 

Obrázek 4 . 1 : Schéma okolí zkoumaného b o d u v a l g o r i t m u F A S T - červený b o d označuje 
zkoumaný b o d P, h o d n o t u j a s u v t o m t o bodě porovnáváme s h o d n o t a m i j a s u v modrých 
b o d e c h , čísla těchto bodů mají význam v a l g o r i t m u . 

ověřit pouhým vyzkoušením všech možností. A l g o r i t m u s však při volbě vhodných p a r a m e ­
trů r a n umožňuje i vysokorychlostní t e s t , který efektivně vyřadí většinu nevýznamných 
bodů. Z v o l m e t e d y například 

r = 6 , ( 4 . 3 4 ) 
n = 1 2 , ( 4 . 3 5 ) 

což j s o u h o d n o t y používané i v původní práci R o s t e n a a D r u m m o n d a . P r o t y t o h o d n o t y j e 
B r e s e n h a m o v a kružnice 16prvková množina. Schéma této s i t u a c e j e znázorněno n a obrázku 
4 . 1 . P o k u d h o d n o t u i(P) +t, r e s p . i(P) —t porovnáme p o u z e se čtyřmi p i x e l y s čísly 1 , 5 , 9 
a 1 3 , p a k vidíme, že podmínku ( 4 . 3 3 ) l z e s p l n i t j e n t e h d y , když alespoň tři z těchto čtyř 
pixelů mají všechny vyšší, r e s p . nižší i n t e n z i t u než i(P) +1, r e s p . i(P) — t. Ověření úplné 
podmínky ( 4 . 3 3 ) p r o v e d e m e p o u z e z a předpokladu, že j e splněn vysokorychlostní t e s t . 

D e t e k t o r F A S T j e v e l m i efektivní a l g o r i t m u s , a l e má také několik nevýhod [ 5 3 , 5 4 ] : 

1 . vysokorychlostní t e s t se obtížně zobecňuje p r o n < 1 2 ; 

2 . v o l b a a pořadí vyhodnocování pixelů v e vysokorychlostním t e s t u ovlivňuje e f e k t i ­
v i t u t o h o t o t e s t u a nutí nás t a k implicitně o d h a d o v a t rozložení významných bodů 
v o b r a z u ; 

3 . i n f o r m a c e zjištěná vysokorychlostním t e s t e m se z a h a z u j e , a nepřenáší se t e d y d o d a l ­
ších testů; 

4 . více významných bodů o b v y k l e leží v e d l e s e b e ; 

5 . nepřináší žádnou míru k v a l i t y nalezených bodů; 

6 . nalezené významné b o d y nesplňují důležité požadavky n a i n v a r i a n c i vůči r o t a c i 
a škálování. 

Autoři a l g o r i t m u p r o řešení nedostatků 1 - 3 navrhují obohacení a l g o r i t m u m e t o d o u 
strojového učení, při čemž z e s a d y vstupních obrazů (získaných nejlépe konkrétně p r o p o ­
žadovanou a p l i k a c i ) vygenerují rozhodovací s t r o m , který j e následně převeden n a zdrojový 
kód v j a z y c e C a zkompilován. Výsledný p r o g r a m j e navíc možné značně o p t i m a l i z o v a t 
díky z n a l o s t i výkonnostních d a t získaných zpracováním vstupních obrazů. 
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4.4. POPIS BODU POMOCI DESKRIPTORU 

Obrázek 4 . 2 : Schéma p a t c h d e s k r i p t o r u p r o n = 3 - červený b o d označuje významný 
b o d P; modře j s o u označeny b o d y , které tvoří v e k t o r d e s k r i p t o r u ; čísla v b o d e c h označují 
j e j i c h pořadí v e v e k t o r u , b o d P j e zároveň b o d e m p 4 . 

Problémy 4 a 5 s p o l u d o jisté míry souvisí. P o k u d b y c h o m dokázali o h o d n o t i t k v a l i t u 
nalezených bodů, m o h l i b y c h o m z každé s k u p i n y spoluležících významných bodů v y b r a t 
t y , které mají n e j vyšší k v a l i t u , a tím zásadně o m e z i t problém významných bodů ležících 
v e d l e s e b e . R o s t e n a D r u m m o n d v e své práci navrhují několik vztahů p r o dodatečné p o s o u ­
zení k v a l i t y nalezených bodů, z nichž hlavní doporučovaný j e založen n a sumě absolutních 
rozdílů jasů m e z i p i x e l y v souvislém o b l o u k u a středovým p i x e l e m . 

Později v této k a p i t o l e u v e d e m e rozšíření a l g o r i t m u F A S T , které t y t o problémy řeší 
jiným způsobem. Předtím však ještě vysvětlíme p r i n c i p deskriptorů, předvedeme některé 
j e j i c h t y p y a zmíníme základní s t r a t e g i e řešení problémů s invariancí. 

4 . 4 . P o p i s b o d u pomocí d e s k r i p t o r u 
Dalším důležitým tématem, které se týká významných bodů j e d e s k r i p c e těchto bodů. 
V m n o h a aplikacích hledáme významné b o d y p r o t o , a b y c h o m dokázali n a více snímcích 
r o z p o z n a t stejný o b j e k t . Jedná se například o a p l i k a c e , v e kterých s l e d u j e m e p o l o h u j e d ­
n o h o o b j e k t u n a v i d e u n e b o vyhledáváme nějaký o b j e k t j e d n o h o o b r a z u v jiném o b r a z e . 
V takových chvílích potřebujeme n e j e n významné b o d y nalézt, a l e také j e dokázat ně­
jakým způsobem p o p s a t t a k , a b y následné porovnávání b y l o výpočetně efektivní a a b y 
splňovalo další požadavky, které n a něj b u d e m e klást. M e z i t y t o požadavky o b v y k l e patří, 
že p o p i s b o d u musí být nezávislý n a t r a n s l a c i a otočení a někdy navíc i n a škálování 
n e b o změně j a s u a k o n t r a s t u o b r a z u . K d y b y t y t o požadavky n e b y l y splněny, n e b y l o b y 
možné stejné o b j e k t y r o z p o z n a t , p o k u d b y m e z i dvěma snímky došlo k nějaké t r a n s f o r ­
m a c i . Jinými s l o v y požadujeme, a b y se d e s k r i p t o r j e d n o h o b o d u příliš neměnil, p o k u d 
n a o b r a z a p l i k u j e m e nějakou t r a n s f o r m a c i . Zároveň a l e c h c e m e , a b y p o p i s j e d n o h o b o d u 
b y l dostatečně odlišný o d ostatních bodů v o b r a z u a nedocházelo t a k k falešným shodám. 

4.4.1. Patch deskriptor 
Nejjednodušší myšlenkou p r o p o p i s významného b o d u j e přímé použití obrazové m a t i c e 
v nějakém okolí významného b o d u - obrazové okénko (image patch). Mějme o b r a z i 
a v něm významný b o d P = [xp,yp]. K t o m u t o b o d u přiřaďme n 2-rozměrný v e k t o r 
p = ( p o , • • • ,Pn2-i)J sestavený z části obrazové m a t i c e i, k d e n j e liché číslo, které splňuje 
2 < n G N . T e n t o v e k t o r sestavíme z okolí b o d u P p o d l e r o v n i c e 

Pj = i i xp + (j m o d n) — ,VP + ( 4 . 3 6 ) 

P r i n c i p t o h o t o d e s k r i p t o r u j e z o b r a z e n n a obrázku 4 . 2 . 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

D v a t a k t o popsané b o d y zájmu můžeme porovnávat například p o d l e čtverce e u k l e i ­
dovské m e t r i k y . Výhoda použití čtverce v e výpočtu j e v t o m , že výpočet o d m o c n i n y j e 
n a většině procesorů značně neefektivní, a p r o t o j e lepší se m u v y h n o u t . T e d y odlišnost 
d v o u deskriptorů p i a P2 j e dána v z t a h e m 

á ( P i , Pa) = ||pi — P 2 I I 2 - ( 4 - 3 7 ) 

Takový d e s k r i p t o r j e invariantní vůči t r a n s l a c i , a l e už není invariantní vůči r o t a c i , 
škálování, či změnám v j a s u a k o n t r a s t u . Uvažujme, že o b r a z i t r a n s f o r m u j e m e p o d l e 
v z t a h u 

i'{x,y) = ai(x,y) + (3. ( 4 . 3 8 ) 

A b y náš d e s k r i p t o r b y l invariantní vůči t o m u t o t y p u t r a n s f o r m a c e , můžeme v něm provést 
několik změn. Nejdříve proveďme 

p ' = p - p. ( 4 . 3 9 ) 

S y m b o l p značí průměr čísel po, • • •, pn

2-i- Tímto získáváme d e s k r i p t o r , který j e invariantní 
vůči přičtení k o n s t a n t y (3. Dále zaveďme 

Hp II 
D e s k r i p t o r p " j e invariantní vůči násobení k o n s t a n t o u a. Navíc p r o d v a d e s k r i p t o r y p'/ 
a P2 platí, že 

(PÍ>P2> = c o s ^ > ( 4 - 4 1 ) 

a t e d y h o d n o t a j e j i c h skalárního součinu j e největší ( r o v n a jedné), p o k u d j s o u v e k t o r y 
totožné a nejmenší ( r o v n a m i n u s jedné), p o k u d j s o u navzájem opačné. T e d y skalární 
součin j e možno chápat j a k o míru p o d o b n o s t i těchto d v o u deskriptorů. Těmito úpravami 
j s m e získali d e s k r i p t o r , který j e invariantní n a lineární změny v j a s u o b r a z u [ 6 8 ] . 

A b y c h o m získali d e s k r i p t o r , který j e invariantní vůči r o t a c i , můžeme j e j například 
navíc d o p l n i t o t z v . dominantní směr. Jedná se o dvojrozměrný jednotkový v e k t o r , který 
j e p r o daný významný b o d s t a n o v e n t a k , a b y j e h o směr b y l p o k u d možno závislý p o u z e 
n a r o t a c i o b r a z u . P o k u d takový v e k t o r získáme, můžeme porovnávané d e s k r i p t o r y otočit 
t a k , a b y j e j i c h dominantní směry b y l y totožné a m y t a k porovnávali d e s k r i p t o r y , které 
mají s t e j n o u o r i e n t a c i . 

Nejjednodušší způsob, j a k získat dominantní směr p r o p a t c h d e s k r i p t o r j e spočítání 
g r a d i e n t u v e významném bodě. 

P o z n a m e n e j m e , že s p o l u s rotací t o h o t o d e s k r i p t o r u se vážou jistá omezení. V z h l e d e m 
k t o m u , že se p o h y b u j e m e v r a s t r u a náš d e s k r i p t o r má t v a r čtverce, j e možné j e j přesně 
otočit p o u z e o násobky 90°. J e t e d y nutné se b u d o m e z i t n a p o u z e čtyři dominantní směry, 
a z t r a t i t t ím přesnost, n e b o r o t o v a t přesně a nové p i x e l y dopočítávat bilineární interpolací. 

I n v a r i a n c i vůči škálování j e možné řešit pomocí škálovací p y r a m i d y . Jedná se o t e c h ­
n i k u , k d y se d e s k r i p t o r ukládá v postupně zmenšovaných rozlišeních, a díky t o m u se získá 
větší r o z s a h škál p r o porovnávání. 

N a závěr této části d o d e j m e , že p a t c h d e s k r i p t o r j e základem d e s k r i p t o r u M O P S (Mul-
tiscale Oriented PatcheS descriptor) [ 6 8 ] , který využívá všechny výše uvedené t e c h n i k y . 
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4.4. POPIS BODU POMOCÍ DESKRIPTORU 

Obrázek 4 . 3 : S t r a t e g i e p r o výběr d v o j i c v binárních t e s t e c h d e s k r i p t o r u B R I E F [ 5 5 ] . 

4.4.2. B R I E F deskriptor 
Výpočetně v e l m i efektivní, avšak stále dostatečně přesný d e s k r i p t o r může být B R I E F 
(Binary Robust Independent Elementary Features) [ 5 5 ] . T e n t o d e s k r i p t o r , j a k již n a p o ­
vídá j e h o název, j e tvořen řetězcem binárních h o d n o t . Díky t o m u j e paměťově kompaktní 
a porovnávání d v o u takových deskriptorů může být p r o v e d e n o H a m m i n g o v o u m e t r i k o u , 
k t e r o u l z e p r o dnešní p r o c e s o r y i m p l e m e n t o v a t znatelně rychlejšími i n s t r u k c e m i , než jiné 
běžně používané m e t r i k y . 

P r i n c i p d e s k r i p t o r u B R I E F j e založen n a provedení několika binárních testů, jejichž 
výsledek stanoví výsledný d e s k r i p t o r . Mějme o b r a z i a v něm významný b o d P = [xp, yp\. 
P r o t e n t o b o d vezměme obdobně j a k o v případě p a t c h d e s k r i p t o r u z části 4 . 4 . 1 obrazové 
okénko, které označíme p. D e f i n u j m e binární t e s t j a k o zobrazení r následujícím způsobem 

T W ) J \ : w < ť < n ( 4 , 2 ) 

10 jinak, 
k d e b o d y X a, Y j s o u b o d y patřící d o obrazového okénka p a h o d n o t y i(X) a i(Y) 
j s o u skutečné h o d n o t y i n t e n z i t y o b r a z u v daných b o d e c h . V o l b a množiny d v o j i c bodů 
X a Y jednoznačně d e f i n u j e množinu binárních testů, j e j i c h h o d n o t y postupně umístíme 
d o v e k t o r u , který p o j m e n u j e m e B R I E F d e s k r i p t o r [ 5 5 ] . 

Autoři v e svém článku navrhují několik strategií p r o v o l b u d v o j i c v binárních t e s t e c h . 
T y t o s t r a t e g i e j e možné vidět n a obrázku 4 . 3 . Klíčové j e , že ač j s o u d v o j i c e bodů p r o 
binární t e s t y vybírány různě, j s o u p r o každý významný b o d vybrány stejně. 

Doporučovaný počet d v o j i c b o d u j e 1 2 8 , 2 5 6 n e b o 5 1 2 . Autoři rovněž doporučují o b r a z 
před deskripcí v y h l a d i t konvolucí s d i s k r e t i z o v a n o u G a u s s o v o u dvojrozměrnou funkcí. 

4 6 



4. VÝZNAMNÉ BODY 

P r o vyhodnocení p o d o b n o s t i d v o u B R I E F deskriptorů s v e l k o u výhodou použijeme 
H a m m i n g o v u m e t r i k u . 

Definice 4.4.1 ( H a m m i n g o v a m e t r i k a ) . Nechť u a v j s o u v e k t o r y binárních číslic 0 
a 1 . P a k H a m m i n g o v u m e t r i k u pu těchto d v o u vektorů d e f i n u j e m e j a k o počet souřad­
n i c , v nichž se v e k t o r y liší. 

V e l k o u předností této m e t r i k y j e , že j e možné j i n a počítači i m p l e m e n t o v a t p o u z e 
instrukcí X O R následovanou instrukcí B I T C O U N T . 

4 . 5 . D e t e k t o r O R B 
V této části v e z m e m e jednoduchý d e t e k t o r F A S T z k a p i t o l y 4 . 3 , který mírně pozměníme 
a doplníme j e j o m o d i f i k o v a n o u v a r i a n t u d e s k r i p t o r u B R I E F z k a p i t o l y 4 . 4 . 2 , a b y c h o m t a k 
vytvořili robustní d e t e k t o r O R B [ 5 4 ] , který se může poměřovat i s d n e s n e j používanějšími 
d e t e k t o r y S I F T a S U R F . 

J a k již b y l o zmíněno v části 4 . 3 , d e t e k t o r F A S T doprovází řada nevýhod. Autoři 
d e t e k t o r u O R B navrhují následující vylepšení, která většinu nevýhod eliminují. 

Celý p r o c e s začíná detekcí a l g o r i t m e m F A S T s poloměrem B r e s e n h a m o v y kružnice 
r = 9 . Původní a l g o r i t m u s n e p o s k y t u j e žádnou h o d n o t y p r o posouzení k v a l i t y nalezených 
bodů. Z d e se p r o doplnění použije h o d n o t a o d e z v y H a r r i s o v a d e t e k t o r u z části 4 . 1 . P r o 
nalezení n významných bodů se o b v y k l e nejdříve nastaví h o d n o t a p r a h u t v d e t e k t o r u 
F A S T dostatečně nízko, a b y a l g o r i t m u s našel alespoň n bodů. Poté se těmto bodům 
přiřadí j e j i c h h o d n o t a H a r r i s o v y o d e z v y a z e sestupně seřazeného s e z n a m u těchto bodů 
se v y b e r e prvních n [ 5 4 ] . 

F A S T n e p o s k y t u j e b o d y invariantní vůči změně měřítka. T o autoři řeší použitím m e ­
t o d y škálovací p y r a m i d y , která b y l a zmíněna v části o p a t c h d e s k r i p t o r u 4 . 4 . 1 . 

P r o řešení o r i e n t a c e detekovaných bodů, a t e d y i i n v a r i a n c e vůči r o t a c i , j e a u t o r y 
článku navrženo řešení užitím těžiště i n t e n z i t y . T o předpokládá, že i n t e n z i t a v e význam­
ném bodě není vyvážená d o j e h o středu. M o m e n t y i n t e n z i t y vybraného obrazového okénka 
o k o l o významného b o d u P t a k d e f i n u j e m e v z t a h e m 

mpq = ^xpyqi{x,y) ( 4 . 4 3 ) 

a s pomocí těchto momentů j e možné s t a n o v i t těžiště i n t e n z i t y j a k o b o d 

-mw m01 T ( 4 . 4 4 ) 

Z t o h o t o těžiště můžeme z k o n s t r u o v a t v e k t o r ( T — P), jehož úhel l z e použít p r o o r i e n t a c i 
daného významného b o d u . Zdůrazněme, že t e n t o úhel l z e spočítat z e v z t a h u 

ip = a r c t a n 2 ( m 0 i , m i o ) , ( 4 . 4 5 ) 

k d e f u n k c e a r c t a n 2 ( a : , y) j e definována j a k o úhel v eukleidovské rovině m e z i k l a d n o u o s o u 
x a polohovým v e k t o r e m x = (x,y)J. 

A b y b y l o možné t a k t o vylepšený d e t e k t o r F A S T použít i p r o porovnávání význam­
ných bodů, j e nutné k němu přiřadit vhodný d e s k r i p t o r . Autoři a l g o r i t m u p r o t e n t o účel 
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4.6. KORESPONDENCE BODŮ 

Obrázek 4 . 4 : Významné b o d y nalezené a l g o r i t m e m O R B v obrázku k r y c h l e . 

z v o l i l i d e s k r i p t o r B R I E F . P r o o r i e n t a c i t o h o t o d e s k r i p t o r u se použije r o t a c e původního 
obrazového okénka rotační maticí R s úhlem tp. P r o r o t a c i se doporučuje d i s k r e t i z a c e úhlu 
n a násobky 

D o d e j m e , že autoři navrhují ještě další drobné úpravy t o h o t o d e s k r i p t o r u , které celkově 
zvyšují j e h o účinnost, a l e j s o u již n a d rámec této práce. 

N a obrázku 4 . 4 j e možné p o z o r o v a t významné b o d y detekované a l g o r i t m e m O R B . 

4 . 6 . K o r e s p o n d e n c e bodů 
Posledním teoretickým tématem této k a p i t o l y b u d e předvedení a p l i k a c e významných 
bodů o b r a z u p r o nalezení množiny korespondujících s i (odpovídajících s i ) bodů v o b r a z u . 
Důležitost této úlohy i l u s t r u j e l e g e n d a , že T a k e o K a n a d e , významný japonský vědec zabý­
vající se počítačovým viděním, j e d n o u n a otázku, jaké j s o u tři nejpodstatnější problémy 
počítačového vidění, odpověděl třikrát s l o v e m k o r e s p o n d e n c e [ 6 9 ] . 

Mějme d v a o b r a z y i\ a %i zobrazující s t e j n o u scénu. O b r a z i\ může být například 
hlavní o b r a z a %i nějaký j e h o výřez, n e b o se může j e d n a t o d v a o b r a z y pořízené mírně 
odlišně n a s t a v e n o u k a m e r o u . Našim cílem j e nyní nalézt c o největší množinu d v o j i c bodů 
z obrazů %\ a i2, p r o které platí, že j s o u o b r a z e m stejného prostorového b o d u scény. 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

Obrázek 4 . 5 : Páry významných bodů získané m e t o d o u párování h r u b o u s i l o u . 

K řešení t o h o t o problému přistoupíme použitím d e t e k c e významných bodů a j e j i c h 
d e s k r i p c e užitím deskriptorů. Nejdříve v o b o u o b r a z e c h p r o v e d e m e d e t e k c i významných 
bodů a j e j i c h d e s k r i p c i například užitím a l g o r i t m u O R B . Získáme t a k dvě množiny vý­
znamných bodů P\ p r o o b r a z i\ a P<i p r o o b r a z i2. 

Následně j e potřeba z e všech d v o j i c t a k t o nalezených bodů P\ x P 2 v y b r a t t y , které s i 
skutečně odpovídají. D n e s standardně používaným přístupem j e „párování h r u b o u s i l o u " 
(Brute-Force Matching). T a t o m e t o d a nejdříve seřadí významné b o d y množiny P\ d l e 
j e j i c h k v a l i t y a následně j e t e s t u j e vůči všem bodům množiny P 2 . J a k o odpovídající s i 
b o d j e z v o l e n t e n , v e kterém se d e s k r i p t o r y o b o u testovaných bodů nejméně liší. T a t o 
m e t o d a prochází všechny d v o j i c e párovaných bodů a j e t a k v e l m i přesná. Její nevýhodou 
j e však kvadratická výpočetní složitost. P r o kritické a p l i k a c e běžící v reálném čase l z e t a k 
použít m e t o d y , které p r o vhodný výběr používají náhodu. 

Výsledek párování h r u b o u s i l o u j e z o b r a z e n n a obrázku 4 . 5 . 
D o d e j m e , že řešení t o h o t o problému b u d e klíčovým v s t u p e m v k a p i t o l e 5 , zejména 

p a k v části 5 . 1 . 2 . 

4 . 7 . D e t e k c e a párování bodů v knihovně O p e n C V 
V této části popíšeme, j a k l z e významné b o d y d e t e k o v a t a párovat s využitím k n i h o v n y 
O p e n C V . K n i h o v n a O p e n C V i m p l e m e n t u j e řadu běžných detekčních algoritmů a m e z i 
n i m i již zmiňovaný a l g o r i t m u s O R B . P r o vytvoření d e t e k t o r u O R B j e v knihovně k d i s ­
p o z i c i statická m e t o d a : 

Ptr<0RB> orb = cv::ORB::create(int n f e a t u r e s ) 

T a t o m e t o d a nabízí c e l o u řadu parametrů vytvořeného d e t e k t o r u , z nichž n e j důležitějším 
j e 

nfeatures - celočíselná h o d n o t a počtu požadovaných významných bodů. 

Návratovou h o d n o t o u této m e t o d y j e vytvořený parametrizovaný d e t e k t o r . T e n , stejně 
j a k o ostatní d e t e k t o r významných bodů v knihovně O p e n C V , i m p l e m e n t u j e m e t o d u : 
void detectAndCompute(InputArray image, InputArray mask, std::vector< 

KeyPoint> fekeypoints, OutputArray d e s c r i p t o r s ) 

T a t o m e t o d a b e r e n a v s t u p u následující p a r a m e t r y , 

image - vstupní obrazová m a t i c e ; 
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4.7. DETEKCE A PÁROVÁNÍ BODŮ V KNIHOVNĚ OPENCV 

mask - m a s k a umožňující v y b r a t p o u z e část o b r a z u p r o d e t e k c i ; 

keypoints - r e f e r e n c i n a v e k t o r , d o kterého má d e t e k t o r vložit nalezené významné b o d y ; 

descriptors - výstupní m a t i c e deskriptorů příslušných k nalezeným bodům. 

P r o následné párování významných b o d u j e v knihovně dostupná třída c v : : B F M a t c h e r 

implementující m e t o d u p r o párování h r u b o u s i l o u . Vytvoření této párovací třídy se děje 
opět pomocí statické m e t o d y : 

Ptr<BFMatcher> matcher = cv::BFMatcher::create(int normType, bool 

crossCheck) 

T a t o m e t o d a n a v s t u p u přijímá t y t o a r g u m e n t y : 

normType - celočíselná h o d n o t a ztotožňující se s určitou n o r m o u použitou p r o porovnávání 
deskriptorů, v případě, že používáme d e t e k t o r O R B , j e nutné z v o l i t 
c v : : N O R M _ H A M M I N G ; 

crossCheck - pravdivostní h o d n o t a , která určuje, z d a mají být z a odpovídající s i b o d y 
prohlášeny p o u z e t y , které s i odpovídají vzájemně (oboustranně). 

Výstupem j e vytvořený porovnávač. T e n p r o porovnání bodů zájmu používá m e t o d u : 
void match(InputArray q u e r y D e s c r i p t o r s , InputArray t r a i n D e s c r i p t o r s , s t d : : 

vector<DMatch> fematches) 

V s t u p e m této m e t o d y j s o u p a r a m e t r y : 

queryDescriptors - m a t i c e deskriptorů j e d n o h o o b r a z u ; 

trainDescriptors - m a t i c e deskriptorů druhého o b r a z u ; 

matches - r e f e r e n c e n a v e k t o r , d o kterého má porovnávač vložit nalezené d v o j i c e bodů. 

Celý p r o c e s j e p a k z o b r a z e n v ukázce 4 . 1 . 
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4. VÝZNAMNÉ BODY 

#include <vector> 

#include <opencv2/opencv.hpp> 

void detect_and_match(const cv::Mat &image1, const cv::Mat &image2, 

std::vector<cv::DMatch> fematches) 

{ 
// vytvorime detektor pro n a l e z e n i 1000 významných bodu 

auto orb = cv::ORB::Create(1000); 

// detekujeme významné body a stanovime j e j i c h d e s k r i p t o r y pro oba 

obrazy 

std::vector<cv::KeyPoint > k e y p o i n t s l ; 

std::vector<cv::KeyPoint > keypoints2; 

cv::Mat d e s c r i p t o r s l ; 

cv::Mat d e s c r i p t o r s 2 ; 

orb->detectAndCompute(imgl, c v : : n o A r r a y ( ) , k e y p o i n t s l , d e s c r i p t o r s l ) ; 

orb->detectAndCompute(img2, c v : : n o A r r a y ( ) , keypoints2, d e s c r i p t o r s 2 ) ; 

// vytvorime vhodný porovnavac významných bodu 

auto bfMatcher = cv::BFMatcher(cv::N0RM_HAMMING, t r u e ) ; 

// nalezneme o d p o v i d a j i c i s i body 

bf M a t c h e r . m a t c h ( d e s c r i p t o r s l , d e s c r i p t o r s 2 , matches); 

> 

Kód 4 . 1 : D e t e k c e a párování významných bodů 
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Obrázek 5 . 1 : Epipolární g e o m e t r i e 

5 . Epipolární g e o m e t r i e 
K a p i t o l a 3 p o p i s u j e s i t u a c i , v e které nějakou scénu p o z o r u j e m e j e d i n o u k a m e r o u . T a k o ­
v o u s i t u a c i j s m e dokázali p o p s a t m o d e l e m perspektivní k a m e r y , který b y l r e p r e z e n t o ­
ván maticí. Nyní n a základě t o h o t o m o d e l u v y b u d u j e m e t e o r i i n u t n o u p r o p o p i s s i t u a c e , 
v e kterém n a j e d n u scénu pohlížíme z e d v o u směrů. Těmto směrům říkáme p o h l e d y . O b a 
p o h l e d y m o h o u být pořízeny zároveň dvěma k a m e r a m i , n e b o postupně j e d n o u k a m e r o u . 
T y t o přístupy j s o u g e o m e t r i c k y ekvivalentní, a p r o t o m e z i n i m i není potřeba rozlišovat. 

Každý z těchto pohledů můžeme c h a r a k t e r i z o v a t vlastní maticí perspektivní k a m e r y Pi 
a P2. Nechť X j e trojrozměrný b o d scény a X j s o u j e h o homogenní souřadnice. V prvním 
p o h l e d u se b o d X zobrazí n a b o d X[ p o d l e r o v n i c e X'x = PxX a v druhém ekvivalentně 
n a b o d X'2 p o d l e v z t a h u X'2 = P 2 X . O b o d e c h X[ a X'2 říkáme, že s i odpovídají, protože 
j s o u o b r a z e m stejného b o d u scény X. Všimneme s i , že t a t o s i t u a c e j e totožná s p o p i s e m 
v části 4 . 6 . 

V této k a p i t o l e odpovíme n a otázky, j a k p o l o h a b o d u v o b r a z e získaného z j e d n o h o 
p o h l e d u o m e z u j e p o l o h u odpovídajícího b o d u v o b r a z e druhého p o h l e d u ; j a k určit m a t i c e 
o b o u k a m e r , j e - l i dána množina vzájemně s i odpovídajících bodů p r o o b a p o h l e d y a j a k 
s t a n o v i t skutečnou trojrozměrnou p o z i c i b o d u scény, který j e v z o r e m odpovídajících s i 
obrazových bodů v o b o u p o h l e d e c h . 

K a p i t o l a vychází z [ 1 4 , 1 8 , 4 8 , 7 0 ] . 

5 . 1 . Fundamentá ln í m a t i c e 
Z v o l m e libovolný b o d scény X G P 3 . T e n t o b o d s l e d u j e m e , j a k již b y l o zmíněno, z p o h l e d u 
d v o u různých perspektivních k a m e r , jejichž středy promítání j s o u b o d y C\ a C2. Přímka 
spojující t y t o d v a b o d y se nazývá báze n e b o také bázová přímka. Dále d i s k u t u j m e j e n 
b o d y X, které n a bázové přímce neleží. 

Průmět b o d u X p r o první k a m e r u značíme X[ a určíme j e j t a k , že b o d X spojíme 
se středem C\ přímkou. B o d X[ j e p a k průsečíkem této přímky s o b r a z o v o u r o v i n o u 
první k a m e r y . S p o j n i c e bodů X a C\ se v o b r a z e druhé k a m e r y zobrazí j a k o přímka, 
k t e r o u označíme e2. Obdobně b o d X'2 získáme j a k o průsečík obrazové r o v i n y druhé k a m e r y 
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s přímkou spojující b o d y X a C2, která se v prvním o b r a z e zobrazí j a k o přímka e-y. T u t o 
s i t u a c i názorně i l u s t r u j e obrázek 5 . 1 . 

Přímky e\ a e2 nazýváme epipolární přímky. Z d e odpovídáme n a první otázku z úvodu 
této k a p i t o l y . P o l o h a b o d u v j e d n o m z obrazů určuje v druhém o b r a z e epipolární přímku, 
n a které musí o b r a z t o h o t o b o d u nutně ležet. 

B o d X s p o l u s bází určují r o v i n u TV, které říkáme epipolární r o v i n a . V této rovině 
rovněž leží epipolární přímky e\ a e2, které j s o u navíc průsečnicemi r o v i n y 7r a jednotlivých 
obrazových r o v i n . Průsečíky epipolárních přímek e\ a e2 s bází nazýváme epipóly a značíme 
p o řadě Ei a E2. Zdůrazněme, že všechny epipolární přímky j e d n o h o p o h l e d u musejí ležet 
v nějaké rovině, v e které leží i bázová přímka a protože žádná z epipolárních přímek není 
s bázovou přímkou rovnoběžná, musejí mít vždy stejný společný b o d , a tím b o d e m j e 
právě epipól t o h o t o p o h l e d u . 

Speciálním případem, k d y transformací m e z i oběma k a m e r a m i j e p o u z e t r a n s l a c e r o v ­
noběžná s o b r a z o v o u r o v i n o u a r o t a c e k o l e m o s y kolmé k obrazové rovině se dále n e b u d e m e 
zabývat. P o u z e p o d o t k n e m e , že v t o m t o zvláštním případě j s o u epipolární přímky s k u ­
tečně rovnoběžné s bází a epipóly t a k leží v nevlastním bodě. 

Výše popsaný v z t a h m e z i dvěma o b r a z y nazýváme epipolární g e o m e t r i e . Její a l g e ­
b r a i c k o u reprezentací j e fundamentální m a t i c e , k t e r o u dále v t e x t u g e o m e t r i c k y odvodíme 
z e zobrazení m e z i obrazovým b o d e m a j e h o epipolární přímkou a určíme její v l a s t n o s t i . 

J a k už b y l o řečeno, k e každému b o d u o b r a z u X\ e x i s t u j e epipolární přímka e2, n a které 
leží b o d X2. T e d y můžeme d e f i n o v a t zobrazení X\ —> e2 z obrazového b o d u n a j e m u 
odpovídající epipolární přímku. Ukažme nyní, že t o t o zobrazení l z e r e p r e z e n t o v a t maticí. 

Uvažujme l i b o v o l n o u r o v i n u a v p r o s t o r u , která neprochází žádným z bodů C\ a C2. 
Nechť n a této rovině leží b o d scény X, který j e v z o r e m obrazového b o d u X[. T e n t o b o d 
j e rovněž v z o r e m obrazového b o d u X'2. Zároveň zjevně platí, že p r o libovolný jiný b o d 
Y 7^ X existují odlišné b o d y Y[ 7^ X[ a Y2 7^ X2, které j s o u o b r a z e m t o h o t o b o d u 
v daných p o h l e d e c h (zobrazovací p a p r s e k spojující b o d y C\ a Y ( r e s p e k t i v e C2 a Y) má 
totiž vždy právě j e d e n průsečík s r o v i n o u a). V o l b o u r o v i n y a j s m e t a k s c h o p n i zavést 
zobrazení X[ —> X2, které j e vzájemně jednoznačné. T o t o zobrazení nazýváme přenos 
b o d u přes r o v i n u a značíme Ha. Jelikož zobrazení m e z i X[ a X j e projektivní, stejně j a k o 
m e z i b o d y X2 a X, j e zobrazení Ha dvojrozměrná h o m o g r a f i e . Přenos b o d u přes r o v i n u 
můžeme z a p s a t maticovým zápisem 

v němž m a t i c e H C T j e t y p u 3 x 3 . 
Dále s e s t r o j m e epipolární přímku e2, která odpovídá b o d u X[. T a t o přímka prochází 

b o d y X2 a E2 a l z e j i p r o t o z a p s a t vektorovým součinem 

Protože X2 l z e z a p s a t v e t v a r u uvedeném v e v z t a h u ( 5 . 1 ) , získáváme dosazením d o ( 5 . 2 ) 
epipolární přímku vyjádřenou j a k o 

M a t i c i F t y p u 3 x 3 z e v z t a h u ( 5 . 3 ) nazýváme fundamentální m a t i c e . Ačkoli b y l o odvození 
fundamentální m a t i c e p r o v e d e n o s využitím r o v i n y a, zdůrazněme, že e x i s t e n c e m a t i c e F 

X ' 2 — H c r X j , 

e 2 = E 2 x X ' 2 = [ E 2 ] x X 2 . ( 5 . 2 ) 

e 2 = [ E 2 ] x H ť 7 X ,

1 = F X ' 1 . ( 5 . 3 ) 
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není n a této rovině závislá. R o v i n a a se používá p o u z e p r o definování zobrazení z j e d n o h o 
o b r a z u n a druhý. Kromě geometrického odvození l z e p r o získání fundamentální m a t i c e 
použít i a l g e b r a i c k o u c e s t u . T e n t o p o s t u p j e více popsán například v [ 1 4 ] . Geometrické 
odvození popsané výše čerpá rovněž z [ 1 4 ] . 

Dále b u d o u u v e d e n y některé významné v l a s t n o s t i fundamentální m a t i c e . 

5.1.1. Vybrané vlastnosti fundamentální matice 
N e j významnější vlastností fundamentální m a t i c e j e p l a t n o s t následující r o v n o s t i 

X ' 2

T F X ; = 0 , ( 5 . 4 ) 

v e které X[ a X'2 j e d v o j i c e odpovídajících s i bodů. Jestliže totiž X2 j e b o d , který n a d r u ­
hém o b r a z e odpovídá b o d u X[, p a k t e n t o b o d zřejmě musí ležet n a epipolární přímce 
e 2 = F X ' X . J a k již b y l o o d v o z e n o v k a p i t o l e 1 .2 , p o k u d b o d X'2 leží n a přímce e 2 , musí p r o 
něj p l a t i t r o v n o s t X ' 2

T e 2 = X ' 2

T F X ; = 0 [ 1 4 ] . 
T e n t o výsledek umožňuje vypočítat fundamentální m a t i c i b e z použití m a t i c j e d n o t ­

livých k a m e r p o u z e se znalostí množiny nějakých odpovídajících s i bodů. J a k výpočet 
provést b u d e předvedeno v části 5 . 1 . 2 . 

P r o epipóly navíc platí r o v n o s t i 

F E i = o, ( 5 . 5 ) 
F T E 2 = o, ( 5 . 6 ) 

v e kterých o j e nulový v e k t o r [ 1 4 ] . 
Zobrazení definované fundamentální maticí F z o b r a z u j e dvojrozměrnou r o v i n u n a j e d -

n o p a r a m e t r i c k o u s o u s t a v u přímek (všechny epipolární přímky totiž procházejí epipólem 
a mají t a k p o u z e j e d e n stupeň v o l n o s t i ) , a p r o t o musí mít h o d n o s t menší než tři. Protože 
h o d n o s t m a t i c e [ E 2 ] x j e dvě a h o d n o s t m a t i c e Ha j e tři, platí, že 

r a n k F = 2 . ( 5 . 7 ) 

Zároveň platí, že m a t i c e F má p o u z e s e d m stupňů v o l n o s t i . Zobrazovací m a t i c e t y p u 3 x 3 
má p o u z e o s m nezávislých poměrů, protože má devět prvků a škálování j e nevýznamné; 
zároveň však, jelikož r a n k F = 2 < 3 , musí splňovat podmínku 

d e t F = 0 , ( 5 . 8 ) 

což odebírá j e d e n stupeň v o l n o s t i [ 1 4 ] . P o z n a m e n e j m e , že podmínku ( 5 . 8 ) b u d e m e dále 
v t e x t u nazývat podmínkou s i n g u l a r i t y fundamentální m a t i c e . 

Nechť F j e fundamentální m a t i c e popisující epipolární g e o m e t r i i m e z i p o h l e d y s m a ­
t i c e m i k a m e r Pi a P 2 , p a k platí, že fundamentální maticí p r o d v o j i c i pohledů P 2 a Pi 
( t j . stejné m a t i c e k a m e r v opačném pořadí) j e m a t i c e F T [ 1 4 ] . 

Známe-li fundamentální m a t i c i m e z i dvěma o b r a z y . J e možné j i využít p r o filtrování 
párů významných bodů. Páry významných bodů totiž odpovídají stejnému b o d u p r o s t o r u , 
a t a k musejí v y h o v o v a t r o v n i c i 5 . 4 . Obrázek 5 . 2 z o b r a z u j e výsledek t o h o t o filtrování. 

5 4 



5. EPIPOLÁRNÍ GEOMETRIE 

Obrázek 5 . 2 : Páry významných bodů z obrázku 4 . 5 filtrované s pomocí fundamentální 
m a t i c e . 

5.1.2. Výpočet fundamentální matice 
Při z n a l o s t i m a t i c k a m e r jednotlivých pohledů j e výpočet fundamentální m a t i c e m e z i 
těmito p o h l e d y jednoduchý, neboť p r o obecné k a m e r y Pi a P 2 platí v z t a h 

F = [E 2 ] X P 2 P+. ( 5 . 9 ) 

V t o m t o v z t a h u s y m b o l P̂ ~ značí M o o r e o v u - P e n r o s e o v u pseudoinverzní m a t i c i [71] k m a ­
t i c i Pi . B o d E2 získáme j a k o E 2 = P 2 C 1 z a podmínky P 1 C 1 = o, k d e C\ j e střed promítání 
první k a m e r y a o j e nulový v e k t o r . 

Komplikovanější s i t u a c e nastává, když c h c e m e výpočet provést p o u z e s využitím ně­
jaké známé množiny odpovídajících s i bodů. Mějme d v a odpovídající s i obrazové b o d y 
X[ = [xi,yi] a X'2 = [ 0 : 2 ,2/ 2 ] , u kterých navíc požadujeme, že j s o u vlastní. Dále uvažujme 
fundamentální m a t i c i F = (fij). Dosazením d o v z t a h u ( 5 . 4 ) obdržíme r o v n i c i 

£ 1 X 2 / 1 1 + 2 / 1 X 2 / 1 2 + X 2 / l 3 + £12/2/21 + 2 / 1 2 / 2 / 2 2 + 2 / 2 / 2 3 + £ l / 3 1 + 2 / 1 / 3 2 + / 3 3 = 0 . ( 5 . 1 0 ) 

Známe-li n d v o j i c odpovídajících s i vlastních obrazových bodů X[l = [x\,y\] a X2 = 
[x'2,y2], k d e i = l,...,n, p a k tímto způsobem získáme s o u s t a v u n lineárních r o v n i c , 
k t e r o u můžeme z a p s a t v maticovém t v a r u 

(x\ 
Af : 

.1 n y\x\ x\ x\y\ y\y\ y\ x\ VÍ 1 \ 
( 5 . 1 1 ) 

\X?X% 2/"X2 X2 XlV2 V\V2 2/2 Xl Vi V 

V e k t o r f = ( / n , fl2, / 1 3 , f21, f22, f23, / 3 1 , / 3 2 , / 3 3 ) T j e v e k t o r neznámých prvků m a t i c e F. 
S o u s t a v a lineárních r o v n i c ( 5 . 1 1 ) j e homogenní, takže má vždy triviální (nulové) řešení. 

Z F r o b e n i o v y věty víme, že p r o e x i s t e n c i dalších (nenulových) řešení j e zapotřebí, a b y 
h o d n o s t m a t i c e A b y l a nejvýše r o v n a o s m i . V o l b u konkrétního řešení p a k provádíme 
s obvyklým požadavkem 

||f|| = 1 . ( 5 . 1 2 ) 

N a s t a t t a k m o h o u tři případy: 

1 . r a n k A < 8 , přičemž získáme p a r a m e t r i c k y p o p s a n o u množinu řešení; 

2 . r a n k A = 8 , a t a k s p o l u s podmínkou ( 5 . 1 2 ) e x i s t u j e jediné řešení s o u s t a v y ; 

3 . r a n k A > 8 , k d y můžeme nalézt alespoň přibližné řešení v e s m y s l u m e t o d y n e j m e n -
ších čtverců. 
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V e 2 . případě l z e získat řešení přímo běžnými m e t o d a m i p r o řešení s o u s t a v lineárních 
r o v n i c . Případ 3 nastává, když vstupní d a t a (odpovídající s i d v o j i c e bodů) n e j s o u dána 
přesně ( v literatuře j s o u taková d a t a též označována j a k o zašumělá). V takové s i t u a c i 
j e možné přibližné řešení v e s m y s l u m e t o d y nejmenších čtverců získat například užitím 
singulárního r o z k l a d u ( S V D ) m a t i c e A. 

Při řešení však musíme brát v úvahu, že s i n g u l a r i t a j e významnou vlastností f u n d a m e n ­
tální m a t i c e , která například zaručuje, že se epipolární přímky b u d o u protínat v jediném 
bodě. Nalezené řešení obecně nemusí d e f i n o v a t m a t i c i s hodností dvě, a p r o t o musíme 
p o d n i k n o u t k r o k y , které t u t o v l a s t n o s t vynutí. O b v y k l e t a k n a l e z e n o u m a t i c i nahradíme 
nejbližší singulární maticí, přičemž vzdáleností z d e rozumíme F r o b e n i o v u n o r m u rozdílu 
o b o u m a t i c . 

Definice 5.1.1. Nechť A j e m a t i c e komplexních čísel t y p u mxn, p a k F r o b e n i o v o u n o r m o u 
této m a t i c e rozumíme číslo 

přičemž číslo j e p r v e k m a t i c e A n a řádku i a v e s l o u p c i j . 

P o s t u p , v e kterém řešení nejdříve n a l e z n e m e pomocí S V D a následně opravíme n a h r a ­
zením nejbližší singulární maticí, j e základem t z v . osmibodové m e t o d y . T e n t o p o s t u p dále 
r o z v e d e m e v části popisující n o r m a l i z o v a n o u o s m i b o d o v o u m e t o d u . T a j e j navíc doplňuje 
0 úpravu vstupních d a t , která významně zlepšuje podmíněnost této úlohy. 

V p r a x i se p r o výpočet fundamentální m a t i c e používají nejčastěji dvě dobře známé 
m e t o d y - sedmibodová m e t o d a a normalizovaná osmibodová m e t o d a . P o p i s těchto m e t o d 
j e převzat z [ 1 4 ] . 

Sedmibodová metoda 

P o k u d m a t i c e A v soustavě r o v n i c ( 5 . 1 1 ) má h o d n o s t s e d m , l z e z této s o u s t a v y stále získat 
přesné řešení s využitím podmínky s i n g u l a r i t y ( 5 . 8 ) . T e n t o případ obyčejně nastává, když 
n a v s t u p u použijeme p o u z e s e d m d v o j i c odpovídajících s i bodů, a l e může k němu dojít 
1 v případě d e g e n e r a c e vstupních d a t . 

Obecné řešení s o u s t a v y ( 5 . 1 1 ) z a těchto podmínek a z a podmínky ( 5 . 1 2 ) tvoří d v o j ­
rozměrný p r o s t o r , který l z e p o p s a t množinou vektorů 

k d e fi a f2 j s o u lineárně nezávislé jednotkové v e k t o r y a a G ( 0 ; 1 ) j e p a r a m e t r . V e k t o r y fi 
a Í2 získáme například singulárním r o z k l a d e m m a t i c e A. Příslušnou m a t i c i F l z e z a p s a t 
j a k o 

k d e m a t i c e F x a F 2 j s o u m a t i c e sestavené z e složek vektorů fi a f2. Dosazením t a k t o 
popsané m a t i c e F d o podmínky ( 5 . 8 ) obdržíme k u b i c k o u r o v n i c i 

( 5 . 1 3 ) 

( 5 . 1 4 ) 

( 5 . 1 5 ) 

( 5 . 1 6 ) 
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s neznámou a. T a t o r o v n i c e má j e d n o n e b o tři reálná řešení (komplexní řešení zanedbá­
váme) a t e d y určuje j e d n u n e b o tři možné fundamentální m a t i c e , m e z i nimiž j e potřeba 
v y b r a t t u n e j výhodnější později během a p l i k a c e . S výhodou j e možné t e n t o a l g o r i t m u s p o ­
užít v iteračních metodách, jakými j s o u například m e t o d y založené n a R A N S A C u (RAn-
dom SAmpling Consensus) [ 7 2 ] , a které umožňují efektivně p o r o v n a t jednotlivé m a t i c e . 

Normalizovaná osmibodová metoda 

Základem normalizované osmibodové m e t o d y , j a k již b y l o popsáno dříve v této k a p i t o l e , 
j e přímé řešení s o u s t a v y ( 5 . 1 1 ) v případě, k d y h o d n o s t m a t i c e A j e alespoň o s m . V s t u p e m 
t o h o t o a l g o r i t m u j e p r o t o nejméně o s m d v o j i c vzájemně s i odpovídajících bodů. Klíčovým 
k r o k e m t o h o t o p o s t u p u j e n o r m a l i z a c e vstupních bodů, k t e r o u provádíme p r o každý o b r a z 
zvlášť. Cílem této t r a n s f o r m a c e j e t r a n s l a c e bodů t a k , a b y j e j i c h společné těžiště leželo 
v počátku souřadnicového systému a a b y j e j i c h průměrná vzdálenost o d počátku b y l a 
r o v n a y/2. T r a n s f o r m a c i p r o v e d e m e pomocí projektivního zobrazení daného m a t i c e m i T1 

p r o b o d y v prvním o b r a z u a T 2 p r o b o d y v druhém o b r a z u , přičemž užijeme v z t a h y 

X ; 1 = T ^ i 1 , ( 5 . 1 7 ) 

X'j = T 2 X ' 2

i . ( 5 . 1 8 ) 

T a t o úprava podstatně zlepšuje podmíněnost celé úlohy, a tím i s t a b i l i t u jejího řešení. 
Přidaná složitost t r a n s f o r m a c e j e v z h l e d e m k celkovému užitku nevýznamná. 

P o n o r m a l i z a c i vstupních d a t následuje sestavení s o u s t a v y r o v n i c ( 5 . 1 1 ) t a k , j a k j e 
u v e d e n o n a začátku k a p i t o l y 5 . 1 . 2 a její řešení z a podmínky ( 5 . 1 2 ) . T o o b v y k l e prová­
díme a l g o r i t m e m S V D , k d y j a k o řešení b e r e m e singulární v e k t o r příslušný nejmenšímu 
singulárnímu číslu m a t i c e A . 

Získaný v e k t o r f a z j e h o složek sestavená m a t i c e F obecně nesplňují podmínku s i n g u l a ­
r i t y , takže j i vynutíme nahrazením F r o b e n i o v s k y nejbližší maticí F ' , která t u t o podmínku 
splňuje. K t o m u t o l z e opět využít singulární r o z k l a d . Nechť 

F = ŮDV T ( 5 . 1 9 ) 

j e singulární r o z k l a d m a t i c e F , v e kterém m a t i c e U a V j s o u ortonormální a m a t i c e D j e 
diagonální m a t i c e , která má n a hlavní diagonále p o řadě p r v k y r > s > t. P a k m a t i c e 

F ' = ŮD'V T ( 5 . 2 0 ) 

j e singulární a m i n i m a l i z u j e F r o b e n i o v u n o r m u | | F — F ' | | , jestliže D ' j e diagonální m a t i c e , 
která má n a hlavní diagonále p o řadě p r v k y r , s a 0 . 

T e n t o přístup p r o prosazení s i n g u l a r i t y , ač jednoduchý a nenáročný n a výpočet, n e ­
v e d e n a n u m e r i c k y optimální řešení, jelikož n e všechny p r v k y fundamentální m a t i c e mají 
stejný význam a j s o u stejně pevně svázány b o d o v o u korespondencí m e z i o b r a z y . Jiné pří­
s t u p y se snaží m i n i m a l i z o v a t M a h a l a n o b i s o v u vzdálenost n e b o používají iterativní m e t o d y 
p r o přímé nalezení singulární m a t i c e , která řeší s o u s t a v u ( 5 . 1 1 ) . Více o těchto odlišných 
p o s t u p e c h j e možno nalézt v [ 7 3 , 7 4 ] . 

Posledním k r o k e m j e d e n o r m a l i z a c e m a t i c e F ' , k t e r o u učiníme zpětnou transformací 
p o d l e v z t a h u 

F = T j F ' T i . ( 5 . 2 1 ) 
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5.2. ESENCIÁLNÍ MATICE 

P o z n a m e n e j m e , že při použití normalizované osmibodové m e t o d y se doporučuje vynucení 
podmínky s i n g u l a r i t y před denormalizací. 

Normalizovaná osmibodová m e t o d a j e považována z a j e d n u z n e j jednodušších m e t o d 
p r o výpočet fundamentální m a t i c e , která se s n a d n o počítačově i m p l e m e n t u j e zejména 
v případě, že máme k d i s p o z i c i potřebné algebraické m e t o d y . 

5 . 2 . Esenciální m a t i c e 
Speciálním t y p e m fundamentální m a t i c e j e esenciální m a t i c e , k t e r o u b u d e m e značit E . 
T a t o m a t i c e p o p i s u j e v z t a h m e z i dvěma p o h l e d y převedenými d o t z v . normalizovaných 
souřadnic. Uvažujme m a t i c i k a m e r y P = K (R t) a obrazový b o d X' = PX. Známe-li 
kalibrační m a t i c i k a m e r y K, p a k můžeme obrazový b o d X' t r a n s f o r m o v a t pomocí v z t a h u 

X" = K X X'. ( 5 . 2 2 ) 

B o d X" j e vyjádřením b o d u X' v normalizovaných souřadnicích. V podstatě se jedná 
o o b r a z b o d u X při p o h l e d u pomocí k a m e r y , jejíž kalibrační maticí j e jednotková m a t i c e . 
M a t i c e k a m e r y 

P' = K"XP = K X K (R t) = I (R t) = (R t) ( 5 . 2 3 ) 

se nazývá normalizovaná m a t i c e k a m e r y [ 1 4 ] . 
Ukažme, j a k l z e esenciální m a t i c i určit z fundamentální m a t i c e , známe-li kalibrační 

m a t i c e k a m e r o b o u pohledů. Jelikož esenciální m a t i c e j e speciálním t y p e m fundamentální 
m a t i c e , platí p r o n i o b d o b a v z t a h u ( 5 . 4 ) , k d e o b a b o d y vyjádříme pomocí normalizovaných 
souřadnic 

X' 2
, TEX;' = 0 . ( 5 . 2 4 ) 

Nahrazením normalizovaných bodů z a původní d l e v z t a h u ( 5 . 2 2 ) získáváme 

( K Í X ^ E C K r X i ) = X ^ K ^ E K - ^ X ; = 0 , ( 5 . 2 5 ) 

t e d y platí 
F = K ^ E K i 1 ( 5 . 2 6 ) 

a 
E = K j F K i . ( 5 . 2 7 ) 

J s o u - l i kalibrační m a t i c e o b o u k a m e r K i a K 2 známé, l z e esenciální m a t i c i E s n a d n o 
určit z e v z t a h u ( 5 . 2 7 ) [ 1 4 ] . 

P o d o t k n e m e , že zvolíme-li souřadný systém p r o normalizované k a m e r y t a k , a b y první 
měla m a t i c i P'x = (i o) a druhá m a t i c i P'2 = (R t), p a k l z e esenciální m a t i c i z a p s a t 
v e t v a r u 

E = [ t ] x R . ( 5 . 2 8 ) 

T a t o skutečnost j e užitečným výsledkem, který v další části využijeme p r o r e k o n s t r u k c i 
scény [ 1 4 ] . 
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5. EPIPOLÁRNÍ GEOMETRIE 

5 . 3 . R e k o n s t r u k c e scény 
R e k o n s t r u k c e scény j e p r o c e s , při kterém z několika snímků scény pořízených z různých 
pohledů s e s t a v u j e m e zpětně trojrozměrný m o d e l scény. V s t u p e m j e t e d y množina snímků 
a výstupem j e mračno bodů. V úvodu se omezíme p o u z e n a případ, k d y scénu r e k o n s t r u ­
u j e m e p o u z e z e d v o u vstupních snímku. T e n následně rozšíříme n a případ více vstupních 
snímků. 

Máme-li d v a snímky, j e možné použít m e t o d y uvedené v části 5 . 1 . 2 p r o výpočet f u n ­
damentální m a t i c e F , z e které při z n a l o s t i kalibračních m a t i c získáme esenciální m a t i c i E 
p o d l e v z t a h u ( 5 . 2 7 ) . 

Dalším k r o k e m r e k o n s t r u k c e j e určení m a t i c o b o u k a m e r Pi a P 2 . B e z újmy n a o b e c ­
n o s t i b u d e m e vycházet z předpokladu P'x = (i o) a P'2 = (R t ) . Zdůrazněme, že t e n t o 
předpoklad l z e vždy z a j i s t i t v h o d n o u v o l b o u souřadného systému s normalizovanými s o u ­
řadnicemi. P r o nalezení m a t i c o b o u k a m e r , t a k stačí s t a n o v i t v e k t o r t r a n s l a c e t a m a t i c i 
r o t a c e R. 

Zajímavou vlastností esenciální m a t i c e , která přímo vyplývá z jejího r o z k l a d u p o d l e 
( 5 . 2 8 ) , j e , že j e d n o její singulární číslo j e r o v n o n u l e a zbylá dvě se rovnají, p r o t o l z e t u t o 
m a t i c i rozložit S V D r o z k l a d e m n a 

S využitím t o h o t o r o z k l a d u a r o z k l a d u ( 5 . 2 8 ) , stanovíme m a t i c i [ t ] x p o d l e v z t a h u 

V e k t o r t se z této antisymetrické m a t i c e získá přirozeně, j a k b y l o definováno v e v z t a h u 
( 1 . 1 5 ) . T e n t o v e k t o r však známe až n a znaménko. Rotační m a t i c i R n e l z e s t a n o v i t j e d n o ­
značně, a l e v y h o v u j e jedné z následujících r o v n i c 

V z h l e d e m k nejednoznačnostem při určení v e k t o r u t a m a t i c e R máme čtyři možnosti 
p r o d r u h o u n o r m a l i z o v a n o u m a t i c i k a m e r y P 2 . Těmito možnostmi j s o u 

( 5 . 2 9 ) 

( 5 . 3 0 ) 

( 5 . 3 2 ) 

P21 — (Ri *) • 
P 2 2 = ( R l _ t , 
P 2 3 = ( R 2 t ) , 

( 5 . 3 3 ) 
( 5 . 3 4 ) 
( 5 . 3 5 ) 

( 5 . 3 6 ) 
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5.3. REKONSTRUKCE SCÉNY 

Obrázek 5 . 3 : Čtyři řešení p r o d r u h o u m a t i c i k a m e r y . P o u z e řešení v l e v o nahoře j e správné, 
neboť umisťuje b o d y scény před obě k a m e r y [ 1 4 ] . 

V o l b a vhodné m a t i c e k a m e r y se provádí podmínkou c h i r a l i t y [ 1 4 ] . T a říká, že b o d y scény 
se musejí nacházet před k a m e r o u . Jedná se o triviální v l a s t n o s t , která působí zřejmě, a l e 
v p r a x i se z důvodu c h y b v d a t e c h často část bodů objeví z a k a m e r o u . A b y b y l o možné 
t u t o podmínku ověřit, j e nutné z r e k o n s t r u o v a t p r o každou možnost několik bodů. P r o 
další r e k o n s t r u k c i vybíráme m a t i c i s největším počtem bodů před k a m e r o u . B o d y , které 
podmínku c h i r a l i t y p r o v y b r a n o u m a t i c i nesplňují, j e vhodné v y f i l t r o v a t . T u t o podmínku 
i l u s t r u j e obrázek 5 . 3 . 

M a t i c e k a m e r se poté vypočítají p o d l e vztahů 

J a k m i l e známe obě m a t i c e k a m e r Px a P 2 , můžeme provést r e k o n s t r u k c i scény lineární 
triangulací. Z k a p i t o l y 3 víme, že platí v z t a h y 

P i 
P 2 

K P i , 
K P 2 

( 5 . 3 7 ) 

Xi' = PiX, 
X2' = P 2 X . 

( 5 . 3 9 ) 
( 5 . 4 0 ) 

T y t o v z t a h y l z e také z a p s a t v e t v a r u vektorového součinu 

( 5 . 4 1 ) 
( 5 . 4 2 ) 
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5. EPIPOLÁRNÍ GEOMETRIE 

Obrázek 5 . 4 : Část k r y c h l e rekonstruované užitím esenciální m a t i c e . 

s pomocí kterého získáme p r o každou z k a m e r lineární s o u s t a v u r o v n i c 

x , (pf T X) - (pJTX) = 0 , 

P l

2 T x ) ž/,(pfTX) 0 , 

o , 

( 5 . 4 3 ) 

( 5 . 4 4 ) 

( 5 . 4 5 ) 
( 5 . 4 6 ) 

v e které s y m b o l pJ; označuje j-tý řádek i-té m a t i c e k a m e r y . Z této s o u s t a v y dokážeme 
s e s t a v i t s o u s t a v u 

AX Ž/iPi - P i 
j 

X2P2 - P 2 

\y2pl1 - P Í / 

X ( 5 . 4 7 ) 

T u t o s o u s t a v u j e možné řešit například S V D r o z k l a d e m . Řešením j e zrekonstruovaný b o d 
scény X [ 1 4 ] . 

Obrázek 5 . 4 z o b r a z u j e výsledek r e k o n s t r u k c e scény z e d v o u snímků. Použité páry vý­
znamných bodů t o h o t o o b j e k t u použité v e výše uvedeném a l g o r i t m u vidíme n a obrázku 
5 . 2 . Všimněme s i , že zrekonstruovaná scéna o b s a h u j e b o d y , které leží m i m o hlavní z r e k o n ­
s t r u o v a n o u s k u p i n u . Těmto bodům b u d e m e říkat o u t l i e r y a j e j i c h odstraněním se zabývá 
část 6 . 1 . 

P r o r e k o n s t r u k c i z většího počtu snímků e x i s t u j e několik přístupů. J e d e n z n i c h využívá 
trifokální t e n z o r p r o přímou r e k o n s t r u k c i z e tří pohledů, existují i t e n z o r y p r o r e k o n s t r u k c i 
z většího počtu pohledů. Jiný se snaží rekonstruované scény s p o j o v a t d o h r o m a d y detekcí 
významných prvků dané scény. Nejjednodušší způsob využívá v z t a h y ( 3 . 1 0 ) a ( 3 . 1 1 ) , které 
popisují relativní p o l o h u k a m e r y v souřadnicovém systému jiné k a m e r y . 

Zmiňme, že scéna rekonstruovaná výše uvedeným p o s t u p e m j e poměrně řídké mračno 
bodů, neboť o b s a h u j e p o u z e b o d y , u kterých j s m e dokázali detekcí z j i s t i t k o r e s p o n d e n c i . 
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5.4. REKONSTRUKCE V KNIHOVNĚ OPENCV 

Existují další t e c h n i k y , které umožňují zvýšit množství bodů této scény. Rovněž existují 
i m e t o d y , které převádějí r y z e bodová d a t a n a polygonové sítě. T y t o m e t o d y však n e j s o u 
v k o n t e x t u této práce uvažovány. 

5 . 4 . R e k o n s t r u k c e v knihovně O p e n C V 
Závěr této k a p i t o l y věnujeme opět předvedení m e t o d k n i h o v n y O p e n C V , které l z e použít 
p r o r e k o n s t r u k c i scény. 

P r o nalezení fundamentální m a t i c e j e v knihovně dostupná f u n k c e : 
cv::Mat findFundamentalMat(InputArray p o i n t s l , InputArray p o i n t s 2 , i n t 

method, double ransacReprojThreshold, double confidence, i n t m a x l t e r s , 

OutputArray mask) 

P a r a m e t r y této m e t o d y mají následující význam, 

pointsl - vstupní p o l e bodů prvního o b r a z u ; 

points2 - vstupní p o l e bodů druhého o b r a z u , p o d o t k n e m e , že musí mít odpovídající p o ­
řadí v z h l e d e m k bodům z prvního o b r a z u ; 

method - celočíselná h o d n o t a reprezentující požadovanou m e t o d u ; 

ransacRepojThreshold - h o d n o t a použitá p o u z e v metodách založených n a R A N S A C u , 
jedná se o maximální vzdálenost b o d u o d epipolární přímky v p i x e l e c h , z a k t e r o u 
j e již b o d považován z a o u t l i e r a nepodílí se n a výpočtu fundamentální m a t i c e , 
autoři k n i h o v n u doporučují v o l b u m e z i 1 , 0 až 3 , 0 ; 

confidence - s p o l e h l i v o s t použitá v metodě R A N S A C , t y p i c k y 0 , 9 9 ; 

maxlters - maximální počet iterací robustních m e t o d ; 

mask - výstupní m a s k a bodů, které vyhovují nalezené fundamentální m a t i c i . 

P r o hledání esenciální m a t i c e l z e použít f u n k c i : 
cv::Mat f i n d E s s e n t i a l M a t ( I n p u t A r r a y p o i n t s l , InputArray p o i n t s 2 , InputArray 

cameraMatrix, i n t method, double confidence, double 

ransacReprojThreshold, i n t m a x l t e r s , OutputArray mask) 

P a r a m e t r y této m e t o d y j s o u v e l m i podobné, jediným p a r a m e t r e m navíc j e cameraMatrix, 
což j e m a t i c e k a m e r y . 

Z esenciální m a t i c e j e možné spočítat r o t a c i R a t r a n s l a c i t v z h l e d e m k první kameře 
m e t o d o u : 
i n t cv ::recoverPose(InputArray e s s e n t i a l , InputArray p o i n t s l , InputArray 

p o i n t s 2 , InputArray cameraMatrix, OutputArray R, OutputArray t ) 

Výstupem j e počet bodů, které splňují podmínku c h i r a l i t y . P a r a m e t r y j s o u opět v e l m i 
podobné j a k o v předchozích metodách, lišícími se p a r a m e t r y j s o u p o u z e 

essential - esenciální m a t i c e ; 

R - výstupní m a t i c e r o t a c e R v z h l e d e m k první kameře; 

t - výstupní v e k t o r t r a n s l a c e t v z h l e d e m k první kameře. 
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5. EPIPOLÁRNÍ GEOMETRIE 

T r i a n g u l a c i nabízí k n i h o v n a O p e n C V v podobě f u n k c e : 
void c v : : t r i a n g u l a t e P o i n t s ( I n p u t A r r a y p r o j M a t r l , InputArray projMatr2, 

InputArray p r o j P o i n t s l , InputArray p r o j P o i n t s 2 , OutputArray points4D) 

P a r a m e t r y této f u n k c e j s o u 

projMatrl - projekční m a t i c e první k a m e r y ; 

projMatrl - projekční m a t i c e druhé k a m e r y ; 

projPointsl - vstupní v e k t o r bodů prvního o b r a z u v homogenních souřadnicích; 

projPoints2 - vstupní v e k t o r bodů druhého o b r a z u v homogenních souřadnicích; 

points4D - výstupní m a t i c e triangulovaných bodů v homogenních souřadnicích. 
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6 . Skládání prostorových d a t 
Doteď j s m e se až n a výjimky zabývali obrazovými d a t y . Vysvětlili j s m e , j a k j e možné využít 
obrazová d a t a pořízená několika k a m e r a m i k r e k o n s t r u k c i reálné scény v podobě řídkého 
mračna bodů. V této k a p i t o l e s e b u d e m e výhradně zabývat prostorovými d a t y v podobě 
mračen bodů. Popíšeme m e t o d y , které l z e použít p r o čištění těchto d a t o d nežádoucích 
outlierů a které l z e využít p r o hledání geometrických transformací, které převádějí j e d n o 
mračno d o souřadného systému jiného. 

T a t o k a p i t o l a j e zpracována s pomocí zdrojů [ 7 5 , 7 6 , 7 7 , 7 8 , 8 0 , 7 9 ] . 

6 . 1 . Př íprava prostorových d a t 
Mračna rekonstruovaná z obrazových d a t m o h o u o b s a h o v a t b o d y , které v z n i k l y c h y b o u 
a v e skutečnosti vůbec n e j s o u součástí původní scény. Takovým bodům říkáme o u t l i e r y . 
Někdy také o d a t e c h , které obsahují v y s o k o u míru outlierů hovoříme j a k o o zašumělých. 
T a t o část p o p i s u j e několik t e c h n i k , které umožňují o d s t r a n i t chybná d a t a z mračen bodů 
a předpřipravit j e p r o zpracování v dalších a l g o r i t m e c h . 

Odstranění outl ierů na základě poloměru Nejjednodušší m e t o d a p r o odstranění 
outlierů předpokládá, že t y t o b o d y mají v e svém okolí málo sousedních bodů. V s t u p e m 
t o h o t o čistícího a l g o r i t m u j e poloměr k o u l e r , k t e r o u p o p i s u j e m e okolí b o d u a minimální 
počet bodů n, který v každém takovém okolí b o d u požadujeme. Následný a l g o r i t m u s 
j e v e l m i jednoduchý. P r o každý b o d vstupního mračna vytvoříme k o u l i o poloměru r , 
spočítáme počet bodů mračna v této k o u l i a b o d umístíme d o výstupního mračna p o u z e 
z a předpokladu, že počet bodů v t a k t o definovaném okolí j e větší než n. 

Ačkoli j e a l g o r i t m u s v e l m i jednoduchý, p r o dostatečnou r y c h l o s t takového a l g o r i t m u 
j e nutné využívat oktálových stromů, kterými l z e s n a d n o o m e z i t počet bodů nutných p r o 
procházení, j i n a k j e složitost t o h o t o a l g o r i t m u kvadratická. 

Nevýhodou t o h o t o a l g o r i t m u j e j e h o n a i v i t a , která spočívá v konstantním poloměru 
k o u l e r . A l g o r i t m u s předpokládá, že mračno bodů j e v e všech svých částech víceméně 
stejně husté. P o k u d t e n t o předpoklad není splněn, l z e j e n těžko z v o l i t vhodné p a r a m e t r y , 
které b u d o u dostatečně filtrovat d a t a a zároveň n e b u d o u snižovat k v a l i t u výsledného 
mračna. 

V knihovně O p e n 3 D j e t e n t o a l g o r i t m u s implementován j a k o následující m e t o d a : 
std::shared_ptr<PointCloud> open3D::geometry::PointCloud:: 

RemoveRadiusOutliers(size_t nb_points, double rádius) 

P a r a m e t r y této m e t o d y j s o u 

nb_points - minimální požadovaný počet bodů n ; 

rádius - poloměr k o u l e r. 

M e t o d a n a výstupu vrací u k a z a t e l n a nové mračno s odstraněnými o u t l i e r y . 
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6. SKLÁDÁNÍ PROSTOROVÝCH DAT 

Statistické odstranění outl ierů K sofistikovanější metodě p r o odstranění outlierů l z e 
dojít s použitím základní s t a t i s t i k y . Místo t o h o , a b y c h o m měli poloměr k o u l e popisující 
okolí všude konstantní, j e možné p r o každý b o d vzít j a k o okolí n nejbližších bodů a spočí­
t a t j e h o průměrnou vzdálenost o d těchto bodů. Z a o u t l i e r y následně prohlásíme všechny 
b o d y , které v rámci stanovené povolené směrodatné o d c h y l k y s mají vyšší průměrnou 
vzdálenost o d svých sousedních bodů než b o d y v j e j i c h okolí. 

O p e n 3 D t u t o m e t o d u nabízí následujícím způsobem: 

std::shared_ptr<PointCloud> open3D::geometry : :PointCloud : : 

R e m o v e S t a t i s t i c a l O u t l i e r s ( s i z e _ t nb_neighbors, double s t d _ r a t i o ) 

M e t o d a má t y t o a r g u m e n t y 

nb_neighbors - počet bodů n, které se zohlední p r o výpočet průměrné vzdálenosti; 

std_ratio - p a r a m e t r umožňující k o n t r o l o v a t poměr směrodatné o c h y l k y . 

Vzorkování mračna b o d ů V některých aplikacích j e výhodné p r a c o v a t s celkově m e n ­
ším počtem bodů v mračnu. Může se j e d n a t o s i t u a c e , k d y velký počet bodů z p o m a l u j e 
užitou m e t o d u , n e b o když p r a c u j e m e s dvěma mračny, z nichž j e d n o j e již n a v s t u p u řídké 
a druhé husté. V takových případech j e výhodně umět počet bodů v mračnu r e d u k o v a t . 
T e n t o p r o c e s se nazývá vzorkování ( a n g l i c k y down-sampling). 

Základním přístupem k e vzorkování j e vzorkování stejnoměrné. Při t o m t o t y p u v z o r ­
kování z mračna jednoduše v e z m e m e každý k-tý b o d . T a k t o předzpracované mračno t e d y 
o b s a h u j e fc-krát méně bodů, než původní mračno. Vlastností výstupního mračna j e , že s i 
zachovává původní rozložení h u s t o t y . 

K n i h o v n a O p e n 3 D má p r o stejnoměrné vzorkování m e t o d u : 
std::shared_ptr<PointCloud> open3D::geometry::PointCloud::UniformDownSample 

( s i z e _ t every_k_points) 

Jediným p a r a m e t r e m této m e t o d y j e 

every_k_points - Číslo k. 

Jiný přístup k e vzorkování j e vzorkování voxelové. V o x e l ( z anglického volumetric ele-
ments) j e trojrozměrnou analogií dvojrozměrného p i x e l u a představuje h o d n o t u v nějaké 
pravidelné mřížce trojrozměrného p r o s t o r u . T o t o vzorkování rozdělí p r o s t o r , v e kterém se 
mračno bodů nachází n a p r a v i d e l n o u mřížku tvořenou k r y c h l e m i . V každé takové k r y c h l i 
nahradí všechny b o d y jediným b o d e m , který umístí d o j e j i c h společného těžiště. Výsledné 
mračno má t a k v celém svém o b j e m u konstantní h u s t o t u , což může být výhodné v někte­
rých aplikacích. P a r a m e t r e m p r o t e n t o a l g o r i t m u s j e délka h r a n y a k r y c h l e , která tvoří 
j e d e n v o x e l . 

T o t o vzorkování l z e v O p e n 3 D provést zavoláním: 

std::shared_ptr<PointCloud> open3D::geometry::PointCloud::VoxelDownSample( 

double v o x e l _ s i z e ) 

D o m e t o d y v s t u p u j e p a r a m e t r 

voxei_size - délka s t r a n y k r y c h l e a. 
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6.2. REGISTRACE MRAČEN 

Odhad normál D a t a získaná rekonstrukčními m e t o d a m i se skládají p o u z e s množiny 
bodů v p r o s t o r u . P r o m n o h o algoritmů j e však výhodné znát a dokázat p o p s a t chování 
celé p l o c h y , které t y t o b o d y určují. Dobrým výchozím s t a v e m t a k může být z n a l o s t n o r ­
málových vektorů v každém bodě získaného mračna. 

J e d n a z m e t o d použitelná p r o o d h a d normál již b y l a naznačena v části 4 . 2 , k d e j s m e 
rozšiřovali Harrisův d e t e k t o r významných bodů p r o trojrozměrná d a t a . V této části j e 
popsáno nalezení aproximační r o v i n y v každém bodě mračna pomocí a l g o r i t m u P C A . P r o 
o d h a d l z e použít normálu t a k t o nalezené r o v i n y . Článek [81] n a v r h u j e robustnější m e t o d u 
využívající k - d s t r o m y p r o efektivnější výpočet. 

P r o o d h a d normál l z e použít m e t o d u k n i h o v n y O p e n 3 D : 
void open3d::geometry::PointCloud::EstimateNormals() 

V o l b a vhodné m e t o d y přípravy d a t může r o z h o d n o u t o úspěšnosti dalších složitějších 
úprav, p r o které c h c e m e prostorová d a t a použít. T u t o v o l b u navíc n e l z e zobecňovat a j e 
nutné j i vhodně z v o l i t p r o konkrétní a p l i k a c i a v z o r e k d a t . 

6 . 2 . R e g i s t r a c e mračen 
R e g i s t r a c e j e p r o c e s t r a n s f o r m a c e několika různých množin d a t d o společného souřad­
ného systému. T e n t o klasický problém z o b l a s t i počítačového vidění j e ústředním p r v k e m 
v m n o h a směrech dnešní vědy. Nachází své uplatnění například v zobrazovacích metodách 
v lékařství, v e zpracování satelitních d a t a v neposlední řadě také v a s t r o n o m i i p r o s p o j o ­
vání snímků o b l o h y . Většina m e t o d používaných p r o r e g i s t r a c i d a t staví n a k o r e s p o n d e n c i 
bodů, která j e popsána v části 4 . 6 . 

J e evidentní, že své a p l i k a c e t e n t o p r o c e s b u d e mít i při práci s mračny bodů. Problém 
r e g i s t r a c e d v o u mračen bodů l z e zjednodušeně c h a r a k t e r i z o v a t následujícím způsobem. 
Mějme dvě mračna bodů, které alespoň částečně zobrazují s t e j n o u scénu. Našim cílem j e 
nalézt rotační m a t i c i R a translační v e k t o r t t a k , a b y c h o m m i n i m a l i z o v a l i vzdálenost m e z i 
překrývajícími se částmi o b o u mračen. T a k t o l z e problém f o r m u l o v a t j a k o optimalizační 
úlohu s obecně šesti s t u p n i v o l n o s t i . Bohužel b e z žádných a p r i o r i známých informací 
o vzájemné p o l o z e o b o u mračen většina běžných řešitelů n a t o m t o problému selhává. J e 
t o p r o t o , že účelová f u n k c e j e vícerozměrná a mívá m n o h o lokálních extrémů, které j s o u 
blízko globálnímu. 

Tradičně m e t o d y p r o r e g i s t r a c i rozdělujeme d o d v o u kategorií - lokální a globální. 
Lokální m e t o d y r e g i s t r a c e n a v s t u p u b e r o u transformační m a t i c i , která alespoň přibližně 
převádí j e d n o z mračen d o souřadného systému t o h o druhého, a p o u z e d a n o u t r a n s f o r m a c i 
vylepšují. Globální m e t o d y o b v y k l e používáme p r o i n i c i a l i z a c i lokálních m e t o d , neboť se 
n a v s t u p u o b e j d o u b e z z n a l o s t i vzájemné p o l o h y . V dalších částech b u d o u podrobněji 
rozebrány o b a t y p y registračních m e t o d . 

6.2.1. Globální registrace 
D n e s nejznámější m e t o d y globální r e g i s t r a c e j s o u o b v y k l e založeny n a globální s t o c h a s ­
tické o p t i m a l i z a c i s využitím genetických n e b o evolučních algoritmů. J e j i c h častou nevý­
h o d o u j e celkový výpočetní čas. Z d e se zaměříme n a využití F P F H (Fast Point Feature 
Histograms) [80] deskriptorů v metodě postavené n a R A N S A C u . 
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6. SKLÁDÁNÍ PROSTOROVÝCH DAT 

Mějme mračno bodů, v němž každý b o d P má již známou normálu n p . V každém 
bodě t o h o t o mračna vezměme všechny b o d y v okolí o poloměru r a p r o každou d v o j i c i 
různých bodů P a, Q z t o h o t o okolí a j e j i c h normály n p a n Q d e f i n u j m e 

u = n P , ( 6 . 1 ) 
v = ( Q - P) x u , ( 6 . 2 ) 

w = u x v . ( 6 - 3 ) 

T r o j i c i těchto vektorů se říká Darbouxův rám. J a k o b o d P v e d v o j i c i vždy volíme b o d , 
který má menší úhel m e z i normálou a v e k t o r e m , který t y t o d v a b o d y s p o j u j e . Významné 
r y s y těchto bodů nyní spočítáme z e vztahů 

fi = v n Q , ( 6 . 4 ) 
u ( Q - P) 

h = IÍÔ=PJľ ( } 

f3 = a r c t a n 2 ( w n Q , u n Q ) . ( 6 . 6 ) 

Dále d e f i n u j m e indexovací f u n k c i 
3 

j(P) = ^ s t e p ( s i , / i ( P ) ) 2 i - 1 , ( 6 . 7 ) 
i = l 

k d e f u n k c e s t e p ( s , / ) j e 0 , p o k u d / < s, j i n a k 1 . A / i ( P ) j e h o d n o t a r y s u p r o b o d 
P. K e každému b o d u l z e nyní přiřadit h i s t o g r a m obsahující procentuální zastoupení j e h o 
okolních bodů v e stanovených i n t e r v a l e c h . 

P r o porovnávání těchto deskriptorů autoři doporučují používat K u l l b a c k - L e i b l e r o v u 
d i v e r g e n c i [ 8 2 ] , která p o p i s u j e j a k se odlišují dvě rozdělení pravděpodobnosti. 

P o d o t k n e m e , že autoři d e s k r i p t o r u dříve používali ještě r y s popisující vzdálenost d v o u 
bodů okolí, který se a l e později ukázal j a k o nepříliš významný, a t a k j e j i c h h i s t o g r a m pů­
vodně o b s a h o v a l 1 6 tříd. J s o u také doporučeny dodatečné úpravy, které snižují výpočetní 
náročnost a zabraňují „skluzovému" j e v u , který způsobují chybně zvolené významné b o d y 
n a některých površích. T y t o b o d y negativně ovlivňují h o d n o t u účelové f u n k c e , protože se 
špatně párují. 

P r o globální r e g i s t r a c i užitím výše popsaných deskriptorů j e doporučena následující 
m e t o d a [ 8 0 ] : 

1 . zvolíme náhodně n bodů prvního mračna, přičemž zajistíme, a b y j e j i c h vzájemná 
vzdálenost b y l a větší než nějak zvolené d m i n ; 

2 . p r o každý zvolený b o d prvního mračna n a l e z n e m e s e z n a m bodů druhého mračna, j e ­
jichž d e s k r i p t o r y j s o u podobné, z těch zvolíme j e d e n b o d náhodně, který prohlásíme 
z a j e h o pár; 

3 . spočítáme e u k l e i d o v s k o u t r a n s f o r m a c i d e f i n o v a n o u těmito páry a zhodnotíme k v a ­
l i t u r e g i s t r a c e ; 

4 . o p a k u j e m e , d o k u d nezískáme dostatečně kvalitní t r a n s f o r m a c i . 
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6.3. OBARVENÍ MRAČNA 

6.2.2. Lokální registrace 
Nejpopulárnější m e t o d o u lokální r e g i s t r a c e j e b e z p o c h y b y I C P (Iterative Closest Point). 
Klíčovou myšlenkou této m e t o d y j e m i n i m a l i z a c e rozdílu m e z i oběma mračny z a předpo­
k l a d u , že nejbližší b o d y s i odpovídají. Rozdíl p o p i s u j e f u n k c e 

k d e n j e menší z počtu bodů v o b o u mračnech a b o d y P j a Qi j s o u p o řadě b o d y prvního 
a druhého mračna, jejichž vzdálenost j e minimální. 

K r o k y a l g o r i t m u j s o u následující: 

1 . p r o každý b o d prvního mračna stanovíme nejbližší b o d druhého mračna; 

2 . o d h a d n e m e e u k l e i d o v s k o u t r a n s f o r m a c i , která m i n i m a l i z u j e c h y b u v e v z t a h u ( 6 . 8 ) ; 

3 . t r a n s f o r m u j e m e všechny b o d y prvního mračna n a l e z e n o u transformací; 

4 . o p a k u j e m e , d o k u d nezískáme dostatečně kvalitní t r a n s f o r m a c i . 

D o d e j m e , že existují další přidružené v a r i a n t y a l g o r i t m u I C P . T y t o o b v y k l e mírně 
mění s t r a t e g i i párování bodů, přidávají váhy bodům n e b o eliminují nevhodné páry bodů. 

6 . 3 . Obarvení mračna 
Hlavním cílem naší práce j e o b a r v i t předem dané mračno bodů s a d o u barevných o b ­
razů, které zobrazují s t e j n o u scénu j a k o dané mračno. M e t o d a , k t e r o u j s m e p r o t e n t o 
úkol z v o l i l i spočívá v r e k o n s t r u k c i nového mračna užitím epipolární g e o m e t r i e ( k a p i t o l a 
5 ) a následném nalezení geometrických transformací, které nové mračno správně složí d o ­
h r o m a d y s původním mračnem. K t o m u t o využijeme m e t o d r e g i s t r a c e . Díky t o m u známe 
t r a n s f o r m a c e nutné k promítnutí libovolného b o d u daného mračna d o o b r a z u libovolné 
k a m e r y . 

Posledním problémem, který j e potřeba před obarvením vyřešit j e , který snímek p o u ­
žijeme p r o obarvení kterého b o d u mračna. P r o obarvovaný b o d j e d n a k musí p l a t i t , že se 
nachází n a daném snímku - t e d y že dvojrozměrný b o d , který v z n i k n e promítnutím p r o ­
storového b o d u n a daný snímek neleží m i m o o b l a s t daného snímku a také, že j e daný b o d 
n a daném, snímku viditelný. Viditelností v mračnu bodů se zabývá například článek [ 8 3 ] . 

Z d e n a v r h u j e m e použití heuristické m e t o d y . Každý b o d obarvíme pomocí snímku, 
z nějž zrekonstruované b o d y j s o u nejblíž obarvovanému b o d u a zároveň daný snímek b o d 
o b s a h u j e . 
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7. IMPLEMENTACE NAVRŽENÉ METODY 

7 . I m p l e m e n t a c e navržené m e t o d y 
Jedním z cílů této práce b y l o i m p l e m e n t o v a t m e t o d u p r o mapování t e x t u r y získané z p r a ­
cováním běžných fotografií n a mračno bodů. Teoretická témata předložená v předcho­
zích kapitolách b u d o v a l a p o s t u p y , jež j s o u základem navržené m e t o d y . V dalších částech 
nejdřív popíšeme navrženou m e t o d u i její i m p l e m e n t a c i a následně předvedeme výsledky 
této m e t o d y n a testovacích d a t e c h . 

7 . 1 . Navržená m e t o d a 
Před úplným představením navržené m e t o d y z o p a k u j m e zadání problému. Máme dánu 
sérii barevných obrazů i\ až i n , kalibrační m a t i c i použité k a m e r y K a neobarvené mračno 
bodů G. Našim cílem j e nalézt vhodné geometrické t r a n s f o r m a c e , které b o d y mračna 
zobrazí n a j i m odpovídající obrazové b o d y n a jednotlivých o b r a z e c h . Dále c h c e m e o b a r v i t 
mračno s využitím těchto transformací. 

M e t o d a navržená p r o řešení t o h o t o problému má tři k r o k y . Prvním k r o k e m j e r e k o n ­
s t r u k c e nového mračna G' z pořízených obrazů. Druhým k r o k e m j e p a k nalezení t r a n s ­
formací, které rekonstruované mračno G' převádějí n a původní mračno G. Třetí k r o k se 
týká využití nalezených zobrazení p r o obarvení mračna G. 

Rekonstrukce Během r e k o n s t r u k c e se obrazová d a t a i\ až in rekonstruují d o 3 D s v y u ­
žitím znalostí z epipolární g e o m e t r i e , zejména p a k znalostí o fundamentální m a t i c i . F u n ­
damentální a esenciální m a t i c e j e vypočtena užitím sedmibodové R A N S A C m e t o d y . V s t u ­
p e m d o této m e t o d y j s o u páry významných bodů získané d e t e k t o r e m O R B a párované 
h r u b o u s i l o u s využitím H a m m i n g o v y m e t r i k y . A l g o r i t m u s O R B b y l z v o l e n kvůli své vý­
k o n n o s t i a r o b u s t n o s t i . Párování h r u b o u s i l o u b y l o vybráno p r o s v o u j e d n o d u c h o s t , ačkoli 
b y b y l o možné použít i jiné m e t o d y . Rovněž j e potřeba p o s k y t n o u t m a t i c i vnitřních p a r a ­
metrů k a m e r K. Výstupem r e k o n s t r u k c e j e řídké mračno bodů G' a projekční m a t i c e Pi 
až P n nutné p r o promítnutí t o h o t o mračna n a jednotlivé o b r a z y i\ až in. 

Sesazení Druhý k r o k používá globální r e g i s t r a c i s F P F H d e s k r i p t o r y p r o nalezení v h o ­
dné t r a n s f o r m a c e m e z i řídkým mračnem G' a hustým vstupním mračnem G. P r o F P F H 
d e s k r i p t o r y j s m e se r o z h o d l i kvůli t o m u , že se jedná o moderní a rychlý přístup řešení 
problému r e g i s t r a c e . Výslednou t r a n s f o r m a c i j e možné zlepšit a l g o r i t m e m I C P . Výstupem 
j e transformační m a t i c e H, která t u t o t r a n s f o r m a c i p o p i s u j e . 

Obarvení P r o obarvení nejdříve původní mračno G t r a n s f o r m u j e m e maticí H"1 a ná­
sledně jednotlivé b o d y promítneme n a poskytnuté snímky i\ až in užitím projekčních 
m a t i c Pi až P n . B o d mračna j e o b a r v e n p o d l e b a r v y p i x e l u , n a který se promítne, p o k u d 
v y h o v u j e h e u r i s t i c e navržené v části 6 . 3 . 

Navržený a l g o r i t m u s j e implementován v j a z y c e C + + , který j e d n e s stále dominantní v 
počítačovém vidění. V i m p l e m e n t a c i j s o u použity vybrané m e t o d y k n i h o v e n O p e n C V [7] 
a O p e n 3 D [8 ] . T y t o k n i h o v n y j s o u s t a n d a r d e m p r o práci s obrazovými a prostorovými d a t y . 
P r o k a l i b r a c i a p a r a m e t r i z a c i j s o u dodány s k r i p t y naprogramované v P y t h o n u využívající 
stejné k n i h o v n y . 
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Při testování se osvědčilo skládat během r e k o n s t r u k c e m o d e l vždy p o u z e z e d v o u 
snímků a t e n následně p o s l a t d o dalších kroků. A p l i k a c e j e p r o t o naprogramovaná t a k , 
a b y f o t k y b r a l a p o dvojicích. 

I m p l e m e n t a c e j e p o s k y t n u t a v e zkompilované podobě p r o 64bitový systém W i n d o w s 
a také v podobě zdrojového kódu, který p r o sestavení využívá p r o g r a m C M a k e . Další 
p o p i s se b u d e týkat p o u z e 64bitového systému W i n d o w s . Spuštění n a jiných systémech 
vyžaduje k o m p i l a c i . Přesné použití k n i h o v e n O p e n C V a O p e n 3 D p r o sestavení j e p a k 
možné najít v [ 4 8 , 7 5 ] . 

P r o spuštění a p l i k a c e j e nutné mít všechny potřebné k n i h o v n y v podobě . d l i souborů 
umístěné v adresáři s aplikací. K n i h o v n y j e z důvodu omezení v e l i k o s t i příloh nutné stáh­
n o u t zvlášť z oficiálního z d r o j e . Potřebné k n i h o v n y j s o u O p e n C V ( v . 3 . 4 . 3 ) a O p e n 3 D 
( v . 0 . 1 5 . 1 ) . 

K n i h o v n u O p e n C V v požadované v e r z i j e možné stáhnout z o d k a z u : 
https://github.com/opencv/opencv/releases/tag/3.4.3 

Stažený s o u b o r opencv-3.4.3-vcl4_vcl5.exe j e nutné r o z b a l i t d o libovolného adresáře. V t o m ­
t o adresáři l z e poté nalézt s o u b o r y : 
opencv/build/x64/vcl5/bin/opencv_world343.dli, 

opencv/build/x64/vcl5/bin/opencv_world343d.dll, 

které j e potřeba překopírovat d o adresáře s p o s k y t n u t o u z k o m p i l o v a n o u verzí p r o g r a m u . 
K n i h o v n u O p e n 3 D v požadované v e r z i j e možné stáhnout z o d k a z u : 

https://github.com/isl-org/0pen3D/releases/tag/v0.15.1 

Stažený s o u b o r open3d-devei-windows-amd64-o. 15.l.zip j e opět nutné r o z b a l i t d o l i b o v o l ­
ného adresáře. V t o m t o adresáři l z e poté nalézt s o u b o r : 
bin/0pen3D.dll, 

který j e potřeba překopírovat d o adresáře se z k o m p i l o v a n o u verzí p r o g r a m u . 
Výsledná adresářová s t r u k t u r a a p l i k a c e b y měla v y p a d a t přibližně t a k t o : 

root\ 

I r e s \ 
I t e s t \ 

I vase\ 

I t e a \ 
I program.exe 

I 0pen3D.dll 

I opencv_world343.dll 

I opencv_world343d.dll 

I configuration.py 

I c a l i b r a t i o n . p y 

Dále b u d e m e předpokládat, že se nacházíme v adresáři root a všechny příkazy b u d e m e 
zadávat z t o h o t o adresáře. T a k t o nachystaný p r o g r a m j e připravený k použití. 

Mapovací p r o g r a m se používá zavoláním z příkazové řádky. Příkaz spouštějící obarvení 
j e 
program.exe < p r o j e c t _ f o l d e r > 

Povinným a r g u m e n t e m <project_f oider> j e c e s t a k složce obsahující všechny s o u b o r y p r o ­
j e k t u . 

Složka p r o j e k t u musí o b s a h o v a t s o u b o r project.txt. T e n t o s o u b o r p o s k y t u j e p r o g r a m u 
konfigurační i n f o r m a c e . Konfigurační s o u b o r se skládá z bloků, které j s o u u v o z e n y ná­
z v e m b l o k u . T e n musí být vyplněn velkými písmeny. Konfigurační s o u b o r také umožňuje 
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používat komentáře. T y začínají z n a k e m # a j s o u při načítání k o n f i g u r a c e a u t o m a t i c k y 
ignorovány. Dále b u d o u popsány jednotlivé konfigurační b l o k y . 

I M A G E V t o m t o b l o k u se n a samostatné řádky uvádí názvy jednotlivých obrazových 
souborů. Alespoň 2 snímky musí být u v e d e n y . Standardní formáty obrázků .png a . jpg j s o u 
podporovány. Kromě jména s o u b o r u b y n a řádku neměl být žádný další z n a k . Příkladem 
b l o k u j e : 

IMAGE 

01. png 

02. png 

03. png 

04. png 

P O I N T C L O U D T e n t o b l o k p o s k y t u j e a p l i k a c i název zdrojového mračna bodů. M r a ­
čno bodů musí být uloženo v e formátu . p l y . Příkladem budiž: 
P0INT_CL0UD 

t a r g e t . p l y 

C A M E R A V t o m t o b l o k u se d e f i n u j e kalibrační m a t i c e k a m e r y . M a t i c e musí o b s a h o v a t 
p o u z e čísla a m e z i jejími p r k v y musí být p o u z e j e d n a m e z e r a . Příkladem d e f i n i c e k a m e r y 
j e -
CAMERA 

2667 0 960 

0 2667 540 

0 0 1 

R E C O N S T R U C T I O N _ P A R A M S T e n t o b l o k umožňuje nastavení parametrů p r o 
rekonstrukční k r o k p r o g r a m u . I z d e j e potřeba z a p s a t čísla oddělená j e d i n o u m e z e r o u . T y t o 
čísla p o řadě reprezentují: počet významných bodů nalezených d e t e k t o r e m , maximální 
p o v o l e n o u vzdálenost bodů v e výpočtu fundamentální m a t i c e , požadovanou s p o l e h l i v o s t 
R A N S A C m e t o d y p r o výpočet fundamentální i esenciální m a t i c e , maximální p o v o l e n o u 
vzdálenost při filtraci outlierů během výpočtu m a t i c k a m e r a maximální p o v o l e n o u c h y b a 
při r e p r o j e k c i p r o j e d e n b o d . Použití j e následující: 

REC0NSTRUCTT0N_PARAMS 

2000 1 0.99 1000 10 

R E G I S T R A T I O N _ P A R A M S T e n t o b l o k d e f i n u j e nastavení registračního k r o k u a l ­
g o r i t m u . Opět j e potřeba z a p s a t čísla oddělená j e d i n o u m e z e r o u . Čísla p o řadě r e p r e ­
zentují: v e l i k o s t v o x e l u při d o w n - s a m p l i n g u rekonstruovaného mračna, v e l i k o s t v o x e l u při 
d o w n - s a m p l i n g u původního mračna, počet vstupních bodů R A N S A C m e t o d y při r e g i s ­
t r a c i , maximální počet iterací R A N S A C m e t o d y při r e g i s t r a c i , maximální vzdálenost o d ­
povídajících s i bodů při sesazování, požadovanou s p o l e h l i v o s t R A N S A C m e t o d y , poloměr 
p r o o d h a d normál, počet bodů použitý p r o o d h a d normál, poloměr p r o výpočet d e s k r i p ­
torů, počet bodů p r o výpočet deskriptorů, minimální počet bodů při filtrování n a základě 
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poloměru ( l z e z v o l i t 0 n e b o méně, a tím zrušit filtrování), poloměr p r o filtrování n a základě 
poloměru, počet bodů p r o statistické filtrování ( l z e z v o l i t 0 n e b o méně, a tím zrušit f i l t r o ­
vání) a směrodatnou o d c h y l k u p r o statistické filtrování. Používá se způsobem uvedeným 
dále: 

REGISTR.ATION_PAR.AMS 

0.01 0.1 10 10000000 10 0.999 2 30 5 100 5 20 0 1 

V E R B O S E T e n t o b l o k j e volitelný a slouží p o u z e j a k o i n s t r u k c e p r o generování více 
výstupů p r o g r a m u . T o h o l z e využít při ladění p r o g r a m u a hledání vhodných parametrů. 
A p l i k a c e s tímto výstupem b u d e p r o d u k o v a t více d a t d o k o n z o l e a p o s k y t o v a t obrazové 
mezivýsledky. Použití t o h o t o b l o k u j e : 

VERBOSE 

V ladícím režimu se zobrazují i průběžné výsledky. T y j e možné přeskočit stisknutím 
klávesy Esc. 

f Ovladač p r o mapovací p r o g r a m 

V y b r a t složku p r o j e k t u 

< n o _ f o l d e r > 

V y b r a t o b r a z y 

V y b r a t p o i n t c l o u d | 

R e k o n s t r u k c e 

C a m e r a 

R e g i s t r a c e 

v o x e l _ s i z e _ s o u r c e 

v o x e l _ s i z e _ t a r g e t 

r a n s a c _ n 

m a x j t e r 

m a x _ d i s t a n c e 

r a n s a c _ c o n f i d e n c e 

n o r m a l s _ k d _ r a d i u s 

n o r m a l s _ k d _ n 

f p f h _ k d _ r a d i u s 

f p f h _ k d _ n 

n b _ p o i n t s _ r a d i u s 

r a d i u _ s i z e 

n b _ p o i n t s _ s t a t i s t i c a l 

s t d _ r a t i o 

V e r b o s e 

V y b r a t c e s t u k p r o g r a m u 

0.01 
0 . 1 

10 
1000000: 
10 

Z.lll 

i : : 

V y g e n e r o v a t 

2 6 6 7 0 9 6 0 

0 2 6 6 7 

0 0 1 

n _ f e a t u r e s 2 0 0 0 

r a n s a c j r h r e s h o l d 1 

r a n s a c _ c o n f i d e n c e 0 . 9 9 

d i s t a n c e _ t h r e s h o l d 1 0 0 0 

m a x _ e r r o r 1 0 

S p u s t i t 

Obrázek 7 . 1 : Konfigurační p r o g r a m . 
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Stanovená h r a n i c e h P o k u s 1 P o k u s 2 P o k u s 3 Průměr 
0 , 0 1 0 , 0 1 1 9 3 3 6 % 0 , 0 1 5 9 1 1 5 % 0 , 0 3 1 8 2 3 1 % 0 , 0 1 9 8 8 9 4 % 
0 , 1 2 7 , 3 4 7 9 % 2 1 , 9 7 7 8 % 2 8 , 6 9 6 4 % 2 6 , 0 0 7 3 6 6 6 6 6 7 % 
0 , 5 8 0 , 4 4 4 7 % 8 1 , 9 4 8 4 % 8 2 , 4 5 7 5 % 8 1 . 6 1 6 8 6 6 6 6 6 7 % 

T a b u l k a 7 . 1 : K v a l i t a b a r e v v e v z o r k u „ t e s t " . 

V z h l e d e m k e složitosti těchto souborů j e p o s k y t n u t také s k r i p t naprogramovaný v j a ­
z y c e P y t h o n , který umí t y t o s o u b o r y g e n e r o v a t . T e n se spouští příkazem: 

python configurator.py 

P r o j e h o použití j e potřeba mít nainstalován i n t e r p r e t r j a z y k a P y t h o n alespoň v e r z e 3 . 1 0 . 0 
[ 8 4 ] . Nastavení s e provádí v klasické okenní a p l i k a c i , která j e z o b r a z e n a n a obrázku 7 . 1 . 
Nejdříve j e potřeba z v o l i t složku p r o j e k t u . Následně j e možné z v o l i t , které snímky c h c e m e 
použít a s jakým mračnem bodů c h c e m e p r a c o v a t . Další p a r a m e t r y j e možno p o n e c h a t v e 
výchozím s t a v u , případně j e změnit. Stisknutím tlačítka „Vygenerovat" se vytvoří v p r o ­
jektové složce s o u b o r project.txt, který j e možné použít p r o spuštění hlavního p r o g r a m u . 
J e - l i z v o l e n a i c e s t a k mapovacímu p r o g r a m u , p a k j e možné stisknutím tlačítka „ S p u s t i t " 
s p u s t i t mapování. V takovém případě není potřeba manuálně s o u b o r g e n e r o v a t . Součástí 
spouštění j e i g e n e r a c e . 

7 . 2 . Výsledky m e t o d y 
V této části p r e z e n t u j e m e výsledky navržené m e t o d y . Předem p o d o t k n e m e , že úspěšnost 
této m e t o d y j e silně závislá n a volbě vstupních parametrů, kvalitě poskytnutých d a t i ná­
hodě, která v y s t u p u j e v metodách R A N S A C . 

A l g o r i t m u s b y l testován n a třech datových vzorcích (datasetech). D v a v z o r k y j s o u 
umělé a j e d e n pochází z reálných d a t získaných 3 D s k e n e r e m A T O S . Dále blíže popíšeme 
výsledky testování jednotlivých datových vzorků. 

Vzorek „test" T a t o d a t a b y l a speciálně vytvořena p r o testování k v a l i t y navržené m e ­
t o d y . Jedná se o mírně d e f o r m o v a n o u k r y c h l i vytvořenou v p r o g r a m u B l e n d e r , n a k t e r o u 
b y l a n a n e s e n a barevná t e x t u r a . T e n t o přístup nám umožnil v y g e n e r o v a t mračno, které 
j e již v původní podobě správně o b a r v e n o . Náš p r o g r a m t a k může p o svém doběhnutí 
p o s o u d i t k v a l i t u přiřazení b a r e v . 

T e n t o o b j e k t b y l následně p r o g r a m e m B l e n d e r vyrenderován d o 3 6 snímků, které j s o u 
pořízeny k a m e r o u orbitující k o l e m tělesa. K a m e r a používá perspektivní m o d e l s fokální 
vzdáleností 5 0 m m a velikostí s e n z o r u 3 6 m m x 2 0 , 2 5 m m . V z h l e d e m k v e l i k o s t i snímků 
1 9 2 0 p x x 1 0 8 0 p x b y l a s t a n o v e n a m a t i c e vnitřních parametrů k a m e r y 

/ 2 6 6 7 0 9 6 0 \ 
K = 0 2 6 6 7 5 4 0 . ( 7 . 1 ) V 0 0 1 J 

K v a l i t u přiřazení b a r e v zkoumáme jednoduchým t e s t e m . P r o všechny b o d y p r o v e d e m e 
rozdíl vektorů popisujících j e j i c h b a r v u a spočítáme j e h o n o r m u . Následně počítáme, k o ­
l i k p r o c e n t bodů má v e l i k o s t rozdílu p o d nějakou s t a n o v e n o u hranicí h. V z h l e d e m k ná-
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D a t e s e t Počet snímků Počet bodů mračna Průměrný výpočetní čas 
t e s t 3 6 2 5 1 3 9 4 , 3 5 s 
v a s e 1 0 0 2 9 5 1 0 1 4 2 , 9 6 8 s 
t e a 3 3 1 2 1 3 8 9 1 0 , 5 5 1 s 

T a b u l k a 7 . 2 : Přehled průměrných výpočetních časů mapování jednotlivých datasetů. V y ­
počteno j a k o průměr třech nezávislých pokusů. 

h o d n o s t i použitých m e t o d j e p o k u s opakován vícekrát, přičemž nastavení j e ponecháno 
v e výchozím s t a v u . K v a l i t u s t a n o v e n o u p r o různé h o d n o t y h j e možné vidět v t a b u l c e 7 . 1 . 

Výsledek j e rovněž možné p o z o r o v a t n a obrázku 7 . 2 . Konkrétně obrázek 7 . 2 c znázor­
ňuje, které části o b j e k t u b y l y namapovány správně. J e vidět, že některým částem o b j e k t u 
b y l y nesprávně přiřazeny b a r v y pozadí. Filtrování těchto přiřazení b y m o h l o významně 
zlepšit k v a l i t u a l g o r i t m u . 

Vzorek „vaše" V z o r e k „vaše" má pohledově a s i nejlepší výsledky. T e n t o v z o r e k pochází 
z velkého d a t a s e t u I V L - S Y N T H S F M - v 2 [ 8 5 , 8 6 , 8 7 ] , který slouží p r o testování m e t o d 
structure-from-motion. Jedná se o renderované snímky různých 3 D objektů, které j s o u 
vytvořeny s různými světelnými podmínkami. P r o každý m o d e l t o h o t o d a t a s e t u a každé 
z 8 nastavení světelných podmínek j e k d i s p o z i c i 1 0 0 snímků. 

V této práci používáme d a t a „ E m p i r e V a s e " s fixní p o l o h o u s l u n c e , které d a t a s e t o z n a ­
čuje názvem „fs". V z h l e d e m k v e l i k o s t i souborů, není t e n t o d a t a s e t součástí přílohy, a l e 
j e j e j možné z d a r m a stáhnout n a w e b u [ 8 5 ] . 

Snímky j s o u pořízeny k a m e r o u s o h n i s k o v o u vzdáleností 3 5 m m a s e n z o r e m o v e l i k o s t i 
3 2 m m x 1 8 m m . Rozlišení jednotlivých obrazů j e 1 9 2 0 p x x 1 0 8 0 p x . Stanovená kalibrační 
m a t i c e t a k j e 

/ 2 1 0 0 0 9 6 0 \ 
K = 0 2 1 0 0 5 4 0 . ( 7 . 2 ) 

\ 0 0 1 / 

V t a b u l c e 7 . 2 j e vidět srovnání délky výpočetního času nutného p r o zpracování všech 
použitých datasetů. V z o r e k „vaše" o b s a h u j e 1 0 0 snímků a výpočetní čas s e p r o něj p o h y ­
b u j e o k o l o 4 3 s e k u n d . Obarvený m o d e l j e možné vidět n a obrázku 7 . 3 . 

Vzorek „tea" Posledním testovaným v z o r k e m j s o u reálná d a t a získaná skenováním n a 
3 D s k e n e r u A T O S . Bohužel pořízení snímků b y l o p r o v e d e n o mobilním t e l e f o n e m a nedošlo 
k pořízení vhodných kalibračních snímků. Kalibrační m a t i c e t a k m u s e l a být o d h a d n u t a 
z informací poskytnutými výrobcem. Snímky rovněž m u s e l y být zmenšeny, a b y m o h l y být 
použity j a k o příloha této práce. 

Odhadnutá m a t i c e vnitřních parametrů k a m e r y t a k b y l a s t a n o v e n a n a 

/ 8 6 4 0 5 7 6 \ 
K = 0 8 6 4 4 3 2 . ( 7 . 3 ) V 0 0 1 ) 

Lepších výsledků b y však m o h l o být dosaženo kvalitní kalibrací a použitím m e t o d p r o 
odstranění zkreslení. 

74 



7. IMPLEMENTACE NAVRŽENÉ METODY 

( a ) Příklad vstupního snímku. 

( b ) Snímek obarveného m o d e l u . 
S t a t i s t i c s r e s u l t 

( c ) M a p a k v a l i t y přiřazení b a r e v s hranicí h = 0 . 1 . 
Zelená místa b y l a mapována správně, červená špatně. 

Obrázek 7 . 2 : V z o r e k „test". 

Obrázek 7 . 4 z o b r a z u j e výsledky párování významných bodů před a p o filtrování s v y ­
užitím fundamentální m a t i c e . J e patrné, že páry j s o u utvořeny správným způsobem a že 
se nacházejí n a zkoumaném o b j e k t u . 
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7.2. VÝSLEDKY METODY 

( a ) Neobarvený m o d e l . 

( b ) Příklad vstupního snímku. ( c ) Snímek obarveného m o d e l u . 

( d ) Příklad vstupního snímku. ( e ) Snímek obarveného m o d e l u . 

Obrázek 7 . 3 : V z o r e k „vaše". 

N a obrázku 7 . 5 můžeme vidět zpětně promítnuté rekonstruované b o d y o b j e k t u . Zpětné 
promítnutí v a l g o r i t m u používáme p r o odstranění špatně rekonstruovaných bodů. A b y ­
c h o m b o d prohlásili z a správně rekonstruovaný, musí j e h o vzdálenost o d původního b o d u 
být menší než stanovená povolená c h y b a . 
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7. IMPLEMENTACE NAVRŽENÉ METODY 

( a ) Páry významných bodů a l g o r i t m u O R B , které j s o u spárovány h r u b o u 
s i l o u . Všimneme s i , že t y t o páry obsahují řadu c h y b . 

( b ) Zbylé páry významných bodů p o filtrování s využit ím fundamentální 
m a t i c e . Většina chybných párů j e odstraněna, protože nevyhovují nalezené 
fundamentální m a t i c i . 

Obrázek 7 . 4 : Párování významných bodů v datovém v z o r k u „tea". 

1 
o 

Obrázek 7 . 5 : R e p r o j e k c e rekonstruovaných významných bodů. Modře j s o u znázorněny 
všechny použité významné b o d y . Červeně j s o u znázorněny zpátky promítnuté b o d y . Čím 
víc se j i c h překrývá s modrými b o d y , tím lépe b y l y zjištěny projekční m a t i c e . 

Obrázek 7 . 6 porovnává různé výsledky mapování t e x t u r y n a vstupní mračno. N a s t a ­
vení p r o o b a výstupy b y l o ponecháno stejné. Evidentně j e výsledek v e l m i závislý n a ná­
hodě. Výsledek b y m o h l o být možné zlepšit nalezením optimálnějších parametrů. Použité 
p a r a m e t r y j s o u o b s a h e m projektového s o u b o r u v příloze. 
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7.2. VÝSLEDKY METODY 

( c ) Špatný výsledek mapování t e x t u r y , ( d ) Lepší výsledek mapování t e x t u r y . 

Obrázek 7 . 6 : Výsledky mapování t e x t u r y v d a t a s e t u „tea". 

Z porovnání jednotlivých výsledků vyplývá, že nejslabším místem navržené m e t o d y 
j e m e t o d a globální r e g i s t r a c e . V dalším zkoumání b y b y l o vhodné zaměřit se n a nalezení 
optimální m e t o d y r e g i s t r a c e p r o řídká mračna bodů. 
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7. IMPLEMENTACE NAVRŽENÉ METODY 

Závěr 
Cílem této práce b y l o n a s t u d o v a t a p o p s a t m e t o d y p r o hledání korelací m e z i mračnem 
bodů a f o t o g r a f i e m i . Dalším cílem b y l o použít nastudované m e t o d y p r o návrh vlastního 
a l g o r i t m u sloužícího k automatickému mapování t e x t u r y n a mračno bodů. 

N a začátku práce b y l y z a v e d e n y projektivní p r o s t o r y a předvedeny základní g e o m e t ­
rické t r a n s f o r m a c e , které v těchto p r o s t o r e c h provádíme. P o p s a l i j s m e , j a k l z e v počítači 
r e p r e z e n t o v a t o b r a z y a mračna bodů. J e d n a z k a p i t o l b y l a věnována d e t e k c i a párování 
významných bodů, což j e klíčový p r o c e s v m n o h a aplikacích počítačového vidění. Poté b y l 
popsán m o d e l perspektivní k a m e r y , který b y l následně využit p r o j a k o základ epipolární 
g e o m e t r i e . V rámci p o p i s u epipolární g e o m e t r i e j s m e ukázali, j a k j e možné použít f u n ­
damentální m a t i c e k r e k o n s t r u k c i scény. Poslední část se věnovala sesazení d v o u mračen 
bodů užitím globální a lokální r e g i s t r a c e . 

Hlavním přínosem této práce j e vytvoření přehledu a podrobného zpracování řady 
moderních m e t o d počítačového vidění. Některé z těchto m e t o d j s o u následně využity 
v návrhu vlastního a l g o r i t m u p r o automatické texturování. Součástí práce j e rovněž i m ­
p l e m e n t a c e t o h o t o a l g o r i t m u a j e h o testování n a vybraných umělých i reálných d a t e c h . 
Výsledky navržené m e t o d y b y l y h o d n o c e n y z h l e d i s k a k v a l i t y a výpočetního času. 

T a t o práce slouží rovněž j a k o dobrý výchozí b o d dalšího zkoumání. J e možné n a n i 
navázat například hledáním optimálních parametrů představené m e t o d y , testováním j i ­
ných přístupů p r o globální r e g i s t r a c i n e b o návrhem a l g o r i t m u p r o automatické posouzení 
k v a l i t y mapování. K v a l i t a mapování b y v navazujícím výzkumu m o h l a být porovnána 
s jinými existujícími m e t o d a m i . 
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F A S T Features from Accelerated Segment Test 

F P F H Fast Point Feature Histograms 

I C P Iterative Closest Point 

M O P S Multi-scale Oriented PatcheS 

O R B Oriented FAST and Rotated BRIEF 

P C A Principal Component Analysis - Analýza hlavních k o m p o n e n t 

R A N S A C RAndom SAmple Consensus 

S I F T Scale Invariant Feature Transform 

S U R F Speeded-Up Robust Features 

S V D Singular Value Decomposition - Singulární r o z k l a d 

x, y proměnné 

x, y v e k t o r y 

A, B množiny 

X , Y b o d y 

X, Y homogenní souřadnice bodů 

A, B m a t i c e 

/, g obrazová f u n k c e 

i obrazová f u n k c e , digitální o b r a z 

r , g, b barevné kanály digitálního o b r a z u 

E 2 , E 3 eukleidovská r o v i n a , eukleidovský p r o s t o r 

P 2 , P 3 projektivní r o v i n a , projektivní p r o s t o r 
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S e z n a m příloh 
Přiložený adresář má následující s t r u k t u r u . 
root\ 

I s r c \ 
I r e s \ 

I t e a \ 
I p r o j e c t . t x t 

I t e a . p l y 

I Ol.jpg 

I . . . 
I 33.jpg 

I t e s t \ 

I proj e c t . t x t 

I t e s t . p l y 

I Ol.jpg 

I . . . 
I 36.jpg 

I vase\ 

I proj e c t . t x t 

I program.exe 

I configuration.py 

I c a l i b r a t i o n . p y 

Adresář o b s a h u j e t y t o s o u b o r y a složky. 

program.exe - zkompilovaný mapovací p r o g r a m ; 

calibration.py - s k r i p t p r o zjištění vnitřních parametrů k a m e r y ; 

conf iguration.py - s k r i p t p r o k o n f i g u r a c i souborů p r o j e k t u a spouštění mapování; 

src - adresář obsahující zdrojový kód mapovacího p r o g r a m u ; 

res - adresář obsahující d a t a s e t y ; 

- adresář obsahující d a t a s e t „tea"; 

- adresář obsahující d a t a s e t „test"; 

- adresář obsahující projektový s o u b o r p r o d a t a s e t „vaše". 

tea 

test 
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