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Abstrakt

V préci jsou popsany jiz existujici systémy rekonstrukce scény a uvedeny teoretické zaklady
nutné pri rekonstrukci scény z obrazovych dat. Je navrZzen systém pro rekonstrukci scény
z videosekvence, ktery je dale implementovan a hodnoceny jeho vysledky s moznosti dalsi
prace. Jsou vyuzity a popsany knihovny OpenCV, ARToolKit a SIFT.

Abstract

Existing systems of scene reconstruction and theorethical basics necessary for scene recon-
struction from images data are described in this work. System of scene reconstruction from
video was designed and implemented. Its results were analyzed and possible future work
was proposed. OpenCV, ArtToolKit and SIFT libraries which were used in this project are
also described.
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Kapitola 1

Uvod

3D rekonstrukce objektt a scény dosdhla béhem poslednich let velkého rozvoje. Jejimi po-
stupy se zacina zabyvat stale vice lidi. Se snizenim vypocetniho ¢asu na novych procesorech
se jiz daji algoritmy pouzivat i v redlném cCase. Vétsi zajem je tak i ve virtualni a hlavné
rozsitené realité, kterd ziskava ¢im dal vétsi oblibu a kde se prave moznosti 3D rekonstrukce
daji dobte uplatnit. 3D zacina byt skloniovano i u neodborné vefejnosti pfi nastupu 3D tele-
vizoru, které podle progndz maji zazit v letosnim roce velky rozmach. Déle u nataceni filmu
ve 3D je vyuzivano stereokamer pro ziskani hloubky snimané scény. Tyto jednotlivé piiklady
vedou k zadjmu i o samotnou 3D rekonstrukci a ziskdvani pozice kamer ve scéné, ktera je za-
kladem piesné rekonstrukce. Projekty jako MonoSlam nebo PTAM, kde prvni se zamétuje
na automatickou lokalizaci robota v prostoru, a to i pro rozsahlé scény, ovSem s mensi pies-
nosti, a druha urcujici presnéjsi lokalizaci vyuzitelnou pro jiz zminiovanou rozsifenou realitu.
Zakladaji dobrou moznost rekonstrukce celé snimané scény i jednotlivych objektt. Metody
MonoSlam a PTAM jsou stéle pfedmétem vyvoje a kazdym rokem se zlepsuji a zpresnuji.

Tato prace se zabyvéa a snazi vysveétlit zakladni postup geometrické rekonstrukce statické
scény, kterd je snimana kamerou. Rekonstrukce scény je pocitdna z videa a nebo piimo
z pripojené kamery. Kamera je zkalibrovand a jeji pocatecni pozice miii v prostoru na
pfedem uréeny a znamy marker. Parametry kamery je tak mozno pro prvni snimky ziskat
velice presné a dale z jiz rekonstruovanych bodu ziskavat pozici kamery, i kdyz ta jiz marker
nesnima.

Ve druhé kapitole se zaméfuji na jiz existujici moznosti feseni 3D rekonstrukce scény
a metody urcujici pozici kamery. Tteti kapitola se vénuje detektoru SIFT, SURF, Harrisové
detektoru a korespondencim vyznamnych bodi. Ctvrta kapitola se zabjva parametry ka-
mery a moznosti jejich vypocitani z bodt ve scéné. V paté kapitole je pak uveden zaklad
teorie pro 3D rekonstrukci ze dvou a vice bodi. V kapitole ndvrh feSeni jsou predstaveny
jednotlivé ¢asti programu a jejich zamyslend funkcénost jako celku. V nésledujici kapitole
je popsana samotna implementace programu podle navrhnutého feseni. Kapitola vysledky
pak na nékolika testech predstavuje funkénost vzniklého systému a jsou shrnuty jeho klady
a zapory a moznost pokracovani prace.



Kapitola 2

Existujici reseni 3D rekonstrukce
a mapovani pohybu kamery

V kapitole jsou popsany dvé jiz existujici feSeni 3D rekonstrukce, néasledované popisem
metod sledovani pozice kamery ve scéné.

2.1 3D rekonstrukce scény z nékolika pohledu

Spolecnost Goodwill Company vyvinula systém pro 3D rekonstrukci scény z nékolika snimku
[18], pficemZ po¢ita s nasazenim na automaticky Fizenych strojich.

Zakladem systému je zkalibrovanad kamera, kterou je pofizeno velké mnozstvi snimki
objektu z ruznych pozic. V kazdém snimku jsou pak vyhledéavany vyznacné body pomoci
SIFT detektoru, spojovany s korespondujicimi body v dalsich snimcich a pomoci korespon-
denci pak pocitany vnéjsi parametry kamery. Tyto parametry jsou pouzity pro vypocet
fundamentalnich a esencialnich matic. Po nalezeni téchto matic dochazi k vypoctiim bodu
v prostoru. Pomoci metody Poisson' rekonstrukce je ziskan povrch 3D objektu a nakonec
je na néj nanesena textura.

Cely proces se da tedy shrnout do nésledujicich ¢asti:

e Vytvoreni modelu kamery a kalibrace.

e Detekce vyznacnych bodi v obraze metodou SIFT.
e Vyhledani korespondujicich bod.

o Ziskani vnéjsich parametri kamery.

e Vypocitani pocate¢niho mraku bodu.

o Rekonstrukce povrchu metodou Poisson, obr. 2.1.

e Otexturovani modelu, obr. 2.2.

Pro model kamery je vyuzita standardni dirkova kamera s projekéni matici. Kalibrace
vnitfnich parametri kamery je ziskana z nejméné deseti snimki Cernobilé Sachovnice sni-
mané z nékolika riznych uhld. Stejné jsou vypocitany i radidlni a tangencialni deformace.

1Vice o metodé Poisson lze nelézt Gesky v bakalaiské praci [21] nebo pifmo v originéle [12]



Obrazek 2.1: Poisson rekonstrukce povrchu [18].

Obrazek 2.2: Ptvodni snimek budovy (a) ve srovnani s 3D rekonstrukei (b) [18].

Detekce vyznaénych bodt metodu SIFT zajistuje invariantni body vii¢i zménam méfitka,
rotacim a osvétleni. P¥i detekci jsou vytvareny deskriptory o rozsahu 128 hodnot pro kazdy
bod.

Deskriptory bodi jsou pouzity pro vyhledani korespondujicich bodi v predchozich snim-
cich pomoci euklidovské vzdalenosti a vyhledavani nejblizsiho souseda v kd-stromech. Po-
kud nejblizsi a druhy nejblizsi bod maji pomér vzdélenosti mensi nez 0.8 jedna se s velkou
pravdépodobnosti o korespondujici bod. Korespondence jsou dale ovéfovany na zakladé
epipolarni geometrie.



Vypocitana je fundamentalni matice 8-bodovym algoritmem a z ni je ziskana esencialni
matice. Ta je pouzita pro vypocet vnéjsich parametri kamery a zékladniho mraku bod1.
Vysledek je pak prepocitan pomoci metody svazku paprski, kdy jsou zpresnény vSechny
stavy kamery a ziskané 3D body.

Rekonstrukce povrchu z mraku bodi je nasledné rozdélena na nékolik ¢asti. V prvni jsou
vyuzity techniky iterativné rostouciho povrchu a PMVS (,,Patch-base Multi-view Stereo).
Tyto metody vypoctou orientace a normaly bodi. Poté néasleduje rekonstrukce povrchu
metodou Poisson. Nakonec je vysledny model otexturovan.

Pfi porovnavani modelu a vysledné rekonstrukce dosli autori k zavéru, Ze jejich metoda
mé chybovost pod jedno procento.

2.2 Systém 3D rekonstrukce scény pomoci otacejici se za-
kladny

Zhang [25] se ve své praci zabyva moznosti 3D rekonstrukce scény nasnimané kamerou
z otécejici se zakladny.

Jak je vidét na obrazku 2.3, systém se sklada z kamery, otacejici se zdkladny a kontrolni
jednotky. Kamera je pfichycena na zdkladné na pohyblivém ramenu, které umoznuje zménit
thel pohledu do scény. Otacejici se zékladna souvisle méni rovinné umisténi kamery ve scéné
a uhel zmény polohy kamery lze ziskat z kontrolni jednotky.
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Obrazek 2.3: (a) Konfigurace systémy platformy. (b) Systém platformy [25].

Model kamery je dirkova kamera s vnitfnimi a vnéj$Simi parametry. V prvnim kroku je
kamera kalibrovana pomoci ¢ernobilé Sachovnice, kdy jsou zjiStény i radialni a tangencialni
deformace. Tento kalibrac¢ni vzor je umistén na podlahu a je zvolen jako rovina x-y svétového
soufadného systému. To znamena, Ze cely vzor lezi v Z = 0.

Po tuspésné kalibraci a nastaveni systému se pristoupi k samotné rekonstrukci, kdy
scéna je snimana vzdy po predem nastaveném thlu pootoceni zdkladny kamery obr. 2.4.
Pri znalosti pootoceni a spravném nastaveni soufadnych systému a vztaht mezi nimi je
provedena rekonstrukce pomoci triangula¢ni metody. Kdy jednotlivé korespondujici body
byly ziskany metodou SIFT a porovnavanim deskriptorta téchto bodu. Tak vznikne mrac¢no
bodt, jak je vidét na obr. 2.5, které je jesté zpresnéné metodou svazku paprskia. Vysledkem
je pak Castecné texturovand sit trojuhelnikd viz. obr. 2.6.



Obrézek 2.5: Vypoé¢itané mra¢no boda [25].

Autofi sami pFizndvaji, Ze jimi navrzeny systém neni zatim moc pfesny, ale je plné
automaticky a v pribéhu vypoctu nepotiebuje zadny zasah uzivatele. Také funguje pro
pomérné velké scény. Cilem je sestavit plné automaticky systém pro rekonstrukci mista
¢inu v kriminalistice.

2.3 MonoSlam

Jedné se o algoritmus pracujici v redlném case, ktery vypocitava (rekonstruuje) 3D trajek-
torii kamery pohybujici se neznamou scénou [9].

Kli¢ovym konceptem pristupu je pravdépodobnostni mapa zaloZend na vyznamnych bo-
dech. Mapa je inicializovana pfi spusténi systému a pretrvava az do konce vypoctu. Zaroven
se postupem casu dopliiuje a zvétsuje dynamicky a je upravovana pomoci rozsireného kal-
manova filtru (angl. Extended Kalman Filter). Pravdépodobné pozice kamery a vyznamné



Obrazek 2.6: Zrekonstruovana sit trojuhelniki s texturou [25].

body jsou pridavany béhem pohybu a sledovani scény. Pokud jsou nové vyznamné body
nalezeny, mapa je zvétSena o nové stavy a nékteré body, pokud je to nezbytné, mohou byt
i mazéany.

Matematicky je mapa prezentovana stavovym vektorem x a kovariancéni matici P

Ty P, P:Eyl P:Eyg
Y1 wa Py1y1 Py1y2
v Y2 P = Pyzr Py2y1 Pyzyz (2'1)

Explicitné stavovy vektor kamery z, se sklada z 3D pozice vektoru ", orientovaného

quaternionu ¢'™", rychlostniho vektoru v" a thlové rychlosti w’ relativni soufadnému
systému W a snimku kamery R:

R (2.2)

Ulohou mapy je v tomto p¥ipadé umoznit lokalizaci v realném ¢ase a neobsahovat Gplny
popis scény, proto se autofi zamérili na ziskani kvalitnich vyznamnych bodu. Relativné
velké oblasti obrazku jsou brany jako vyznamné body, diky tomu jsou dlouhodobé znovu
pouzitelné. Tyto oblasti obrazku jsou vyhledédvany automaticky ve snimcich kamery. Cilem
je moznost nelézt tyto oblasti znovu i v jinych snimcich a to i pri rychlych pohybech kamery.
Pro lokalizaci pouzivaji strategii vytvorenou Shi a Tomasi [19].

Pro inicializaci kamery je pouzit zndmy kalibrac¢ni tvar, ktery je pred kameru postaven.
Diky tomuto vzoru je poskytnuto nékolik vyznamnych bodu (vétsinou 4)[9]. PouZitim vzoru
dojde k moznosti vypocitat méritko, které je diilezité pro dalsi béh algoritmu. Navic odpada
nutnost ziskédvani prvnich vyznamnych bodd pro kalibraci a ihned je mozno odhadovat
pohyb kamery obr.2.7.
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Obrézek 2.7: Ukazka programu monoSLAM [9]

Metoda MonoSlam je ptivodné zamyslena pro vytvareni mapy robota a zjistovani polohy
v neznamé scéné, kde pracuje vyborné i pro velice rozsahlé scény s moznosti navratu na jiz
prozkoumand mista. Autofi pouzili tuto metodu i pro rozsifenou realitu, kdy do mapované
scény mistnosti umistili n€kolik virtualnich policek a ty byly nasledné relativné presné
zobrazovany do snimaného videa.

2.4 PTAM - Parallel Tracking and Mapping

Paralelni sledovani a mapovani pro malé prostory rozsitené reality [13] je prace George
Kleina a Davida Murrayho z Oxfordské univerzity.

Cilem metody je sestavovdni mapy prostfedi na zdkladé zjistovani pozice a sledovani
zkalibrované kamery v pfedem neznamém prostiedi bez jakychkoliv znamych objektt nebo
inicializujicich predmét. Po sestaveni scény je mozné do ni vkladat virtualni objekty, jak
je mozno vidét na obrazku 2.8.

Metoda lze shrnout néasledujicimi body:

e Sledovani a mapovani je rozdéleno a bézi ve dou paralelnich vldknech.

e Mapovani je zaloZeno na klicovych snimcich, které jsou zpracovany davkovou techni-
kou.

e Mapa je husté inicializovana ze stereo paru pomoci 5-bodového algoritmu.
e Nové body jsou vkladany na zaklad€ epipolarniho vyhledavani.

Mapa obsahuje kolekci vyzna¢nych bodu ve svétovém soufadném systému. Kazdy vyzna-
¢ny bod reprezentuje lokalné rovinnou malou plochu ve scéné. VSechny body také obsahuji
normalu a referenci na ptvodni pixel v obraze.

Mapa dale obsahuje N kli¢ovych snimki, které jsou zachyceny kamerou v rizném cCase.
Kli¢ovy snimek ma pfifazen snimek scény a uchovava 4-troviiovou pyramidu v odstinech
Sedi, kde uroven 0 obsahuje cely snimek 640x480 a v dalSich trovnich je podvzorkovan az
do tirovné tfi o rozmérech 80x60 pixeld.

Sledovaci systém ziskava snimky primo z kamery a v redlném case vypocitava pozici
kamery vici sestavené mapé. Tento systém ma nékolik krokii:
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Obrazek 2.8: Ukazka rozsifené reality. Darth Vaderova laserova zbran zaméfuje pomoci
optického centra kamery. [13]

e Novy snimek je ziskan z kamery a pfedbézna pozice je ziskdna z modelového pohybu
kamery.

Body z mapy jsou zobrazeny do snimku pomoci pfedbézné pozice kamery.

Mala ¢ast bodu je vyhledana ve snimku.

Pozice je upfesnéna vyuzitim vyhledanych bodi.
e Velky pocet bodu je na zakladé zpfesnéné pozice zobrazen do snimku a vyhledan.
e Finalni pozice kamery je vypocitana ze vSech dfive nalezenych bodu.

Mapovani se sestava ze dvou rozdilnych ¢asti: Prvni je inicializace mapy na zakladé
stereo techniky, kdy ze dvou vzdalenych snimki kamery je vytvorena zakladni mapa pro
dalsi béh algoritmu. Poté je mapa priubézné dopliovana a rozsifovana, jak jsou nové klicové
snimky vkladany sledovacim systémem. Operace mapovaciho stadia jsou na obr. 2.9

Tato metoda je velice pfesna pro ziskavani pozice kamery v malé scéné. Pro vétsi scény je
nevhodna. S dalsim prizkumem prostifedi nartistd pocet klicovych snimki a ¢as vypoctu se
zvysuje, ¢imz metoda prestava stihat pracovat v redlném case. NavrZzena je pro zobrazovani
roz$ifené reality v malé neménné scéné, napriklad na pracovnim stole. Jak autofi sami
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Obrazek 2.9: Mapovani. Po inicializaci se smycka nekoneéné opakuje a prileZitostné ziska
novy snimek ze sledovaciho systému. [13]

uvadéji, presnost ziskavani pozice kamery je mnohem vySsi, nez v pripadé MonoSlam a také
se 1épe vyrovnava s rychlejsimi zménami pozice a rotace kamery ve vSech smérech.
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Kapitola 3

Vyznamné body

Viznamny bod (angl. feature point nebo interest point) - jedné se o bod, resp. body, které
nas v obrazku zajimaji a jsou pro jeho dalsi zpracovani dilezité. Napi. se jedna o rohy, nebo
body, které se daji znovu dobre vyhledat. To je jejich zakladni vlastnost, moznost znovu
vyhledat ten samy bod i v jiném obrazku, kde je scéna jinak pootocena.

Vyznamny bod mé néasledujici charakteristiky[22][3]:

e Presnou, matematicky dobie podloZenou definici.
e Presné definovanou pozici v obrazovém prostoru.

e Lokalni strukturu v obraze kolem vyznamného bodu bohatou na informace vhodné
pro pozdéjsi zpracovani vizualnim systémem.

e Je stabilni z hlediska ptisobeni lokalnich a globalnich deformaci v obrazové doméné
tak, aby byl bod opét nalezen s vysokym stupném opakovatelnosti.

e Je vhodné, aby obsahoval atribut méritka pro moznost vypocitat ho z redlné zmény
obrazku stejné jako s ménicim se méritkem.

Detektori vyznamnych bodd je pomérné hodné. Mezi nejznaméjsi patii Harristuv de-
tektor a SIFT!.

3.1 Harrisuv detektor

Jednéa se o detektor vyznamnych bodu, ktery vyhledava rohy a hrany. Byl vytvofen v roce
1988 Chrisem Harrisem a Mikem Stephensem. Vychézi z Moravcova operatoru, ale lisi se
od néj v pouzivani takzvané lokalni autokorela¢ni funkce[l 7]. Pouzitim této funkce dosahuje
Harristv detektor vybornych vysledki. Je nezavisly na rotaci a posunu a odolny vici Sumu.
Nedokaze si vSak poradit se zménou méiitka. Jak je vidét na obrazku 3.1. Ten znazoriuje
problém prfi vyhleddvani vyznamnych bodd. Jsou zkoumény body znazornéné kiivky. Ko-
lecka predstavuji tzv. kruhova okénka, pomoci kterych se vyhodnocuje zakfiveni v okoli
bodu. Pomoci neprerusovanych krouzki se znazornuji body vyhodnocené jako vyznamné.
Krivka z téchto okének vystupuje pod vyrazné jinym smérem, nez vstupuje. VSechny ostatni
body kfivky jsou vyhodnoceny jako hrany. V pravé Casti je ¢ast stejné kiivky, ale je zna-
zornéna ve vétSim méritku. Je na ni pouzit opét Harristiv detektor se stejnym okénkem

L SIFT - Scale-invariant feature transform, autorem je David Lowe
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jako v prvnim piipadé. Diky vétsimu métritku uz se ale smér kiivky uvniti okénka nikde
nezmeéni natolik, aby byl bod vyhodnocen jako roh. Body vyhledané pomoci méritkove za-
vislych metod tedy nelze pouzit pro porovnavani struktur s riznymi méritky, nebot se po
zméné métitka v obrazku vyhledaji jiné struktury[3].

Obrazek 3.1: Znazornéni problému vyhledavani vyznamnych bod pomoci méritkoveé zavis-
lého Harrisova detektorul3].

3.2 SIFT

SIFT - Scale-invariant feature transform, jehoz autorem je David G. Lowe, je jednim z nej-
pouzivanéjsich detektort vyznamnych bodid v soufasnosti. Zminka je o ném i ve vétsiné
praci zabyvajicich se poéita¢ovym vidénim. Je popsan v ¢lanku [15]. Zde uvedu jen zakladni
vlastnosti a popis. Kazdy vyznamny bod, ktery se pomoci SIFTu najde, dostane pfifazen
tzv. deskriptor. Jedné se o vektor 128 hodnot celych ¢isel. Deskriptory jsou invariantni viéi
nasledujicim operacim s obrazem[3]:

e Zvétseni, zmenSeni - tedy zména métitka.
e Posun, 2D rotace.
e Zména kontrastu, jasu, osvétleni, Sum.

o Céstecné invariantni viiéi prostorové zméné thlu pohledu.

Proces ziskdvani vyznamnych bodu z analyzovaného obrazku lze rozdélit do nékolika
fazi[3]:

1. Sestrojeni scale-space a vyhledani lokalnich extrému:

V prvni fazi vypoctu se musi zkontrolovat méritkové nezavisla reprezentace obrazku,
tzv. scale-space. V ném se dale vyhledavaji pies vSechna métitka lokalni extrémy. Pro
zvySeni vykonnosti je pro generovani scale-space pouzita misto Laplacianu Gaussovy
funkce (LoG) jeho aproximace pomoci rozdilu Gaussovych funkci (DoG). Rozdil Gaus-
sovych funkci je ziskdn odec¢tenim dvou na sobé nezavislych Gaussovych funkei o riz-
ném méritku. Scale-space se tedy generuje konvoluci s obycejnym Gaussem a mérit-
kové nezavisla forma se ziska pozdéji rozdilem po sobé jdoucich vrstev viz. obr. 3.2.

Mozné vyznamné body lezi v lokalnich extrémech scale-space. Vyhledani probiha na
v8ech vrstvach kromé krajnich. Kazdy bod je porovnan se svymi sousedy a to i ze
dvou okolnich vrstev. U nalezenych extrému se zmapuji jejich souradnice a postupuji
do dalsi faze.
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Obréazek 3.2: Konstrukce scale-space pomoci DoG [8].

2. Presnéjsi lokalizace kliGovych bodi:
Body ziskané v prvni fazi se podrobi podrobnéjsimu zkouméni. Upfesnéni bodu je
provedeno pomoci aproximace funkce popisujici jeho okoli, jak v soufadnicich, tak
v méfitku. Pokud extrém lezi blize sousednimu bodu, je tento bod za néj vyménén
a aproximace probiha znovu.

3. Odstranéni hranovych bodi:
Pouzitim DoG reprezentace vytvari extrémy i na hranach. Body jsou vsak v tomto
pripadé Spatné lokalizované a je tieba je odstranit. Vyuziva se druhé derivace. Body
kolem hran budou mit velkou hlavni kfivost kolmo na hranu a malou podél hrany.
Hlavni kiivost v okoli bodu lze vyjadrit pomoci vlastnich ¢isel. Pokud bod bude lezet
v sousedstvi hrany, potom bude jedno z vlastnich éisel vyrazné vétsi, nez druhé[3].

4. Ptitazeni orientaci:
Kazdému vyznamnému bodu je pfifazena dominantni orientace na zakladé orientaci
gradient@” v okoli bodu. Dominantni orientace je ziskdna z histogramu orientaci jiz
zminénych gradientd jako vrcholek tohoto histogramu. Pokud jsou detekovany dalsi
vrcholky s hodnotou vice jak 80% hodnoty maximalni, tak pro kazdy takovy vrcho-
lek je vyroben novy vyznamny bod se stejnym umisténim bodu prvniho, ale s jinou
orientaci. Tento postup je potfebny pro zjisténi nezavislosti na rotaci.

5. Tvorba deskriptori:
Deskriptor obsahuje informace o vzhledu obrazového okoli vypocitaného vyznamného
bodu. Okoli musi byt tedy popisovano zptisobem odolnym proti svételnym a geome-
trickym zménam. Pro popis okoli jsou pouzity jiz v predchozim kroku vypocitané
gradienty. Na zakladé orientaci gradienti v okoli bodu je pro kazdy vyznamny bod
vypocten deskriptor. Pomoci néj jsou potom porovnavany vyznamné body mezi ana-
lyzovanymi snimky.

2Gradient je diferencidlni operator, jehoz vysledkem je vektorové pole vyjadiujici smér a velikost zmény
skalarniho pole.
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Obrazek 3.3: Ukazka vyhledani vyznamnych bodt pomoci SIFTu

3.3 SURF

SURF - Speeded Up Robust Features je nazev metody vyhledavajici korespondujici body
mezi dvéma snimky popsané v praci autora Baye [5]. Autor se kromé schopnosti vyhleda-
vani vyznamnych bodu invariantnich k posunu, rotaci a zménam méritka zaméruje, jak je
ziejmé z nazvu, na rychlost vyhledavani. Metoda z ¢asti vychazi z metody SIFT popsané
v predchozi kapitole a autofi ji pouzili jako inspiraci hlavné pro vypocet deskriptort.
Detektor je postaven na aproximaci Hessian matice. Scale-space je generovano prfimo
pomoci Hassianu. Jak autori uvadéji, pracuje nad integralnim obrazem, takze tuto metodu
nazvali Fast-Hessian detektor. Integralni obraz je pouzit hlavné z dtivodu urychleni celého
vypoctu. Umoznuje totiz rychly vypocet obdélnikovych konvolu¢nich filtri. Hodnota inte-
gréalniho obrazku Iy;(x) na pozici x = (z,y) predstavuje sumu hodnot vSech pixelii vstupniho
obrazu I v obdélnikové oblasti urcéené bodem x a pocatkem. S vypocitanym integralnim
obrazem staci jen ¢tyfi souéty pro vypocet sumy jakékoliv svislé obdélnikové oblasti [5].

IRl E A
i i#

Obrazek 3.4: Zleva doprava: Gaussova druha parcidlni derivace ve sméru y a zy a aproxi-
mace pomoci ¢tvercové oblasti [5].

Dale jsou pouzity ¢tvercové oblasti rozméru 9x9 viz. obr. 3.4, které aproximuji Gaussovu
druhou derivaci a reprezentuji nejmensi métritko. Odezvy filtra jsou dale normalizoviny
s ohledem na velikost ¢tvercové oblasti. To zarucuje konstantni Frobeniovu normu pro
jakoukoliv velikost filtru.
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Narozdil od vytvatreni scale-space jako pyramidy obrazu, kdy je kazda vrstva vyhlazo-
vana Gaussovou funkci a podvzorkovavana pro ziskani vyssi vrstvy pyramidy, neni u této
metody nutny iterativni postup, diky integralnimu obrazu a obdélnikovym filtrim. Je tedy
mozno kazdou vrstvu pyramidy vytvaret nezavisle na té pfedchozi z ptvodni vrstvy.

Lokalizace bodu probihé vyhleddnim lokalniho maxima stejné jako u metody SIFT, kdy
je kazdy bod scale-space porovnavan s 26 okolnimi sousedy a pokud je nejvétsi, jedna se
o vyznamny bod.

Pro zajisténi nezévislosti metody na rotaci obrazku je nalezenym vyznamnym bodtm
prifazena orientace. Postup je opét podobny jako u metody SIFT, ale ze ziskanych orien-
taci kolem vyznamného bodu je bran v tivahu pouze nejdominantnéj$i smér a ostatni se
zanedbavaji. Dominantni smér se urcuje na kruhovém okoli vyznamného bodu o daném
polomérul3].

Deskriptory u metody SURF jsou podobné jako u metody SIFT, opét se jedna o popis
okoli bodu pomoci gradientti. Rozsah popisu bodu je tentokrat 64 hodnot, rozsifeny po-
pis mé vSak stejné hodnot jako metoda SIFT, tedy 128. Konstrukce deskriptoru probiha
ze Ctvercové oblasti okoli bodu, ktera je natocena podle orientace bodu. Rozsah popisu
deskriptoru bodu mé 64 hodnot a byl zvolen opét kvili rychlosti pii vyhledavani korespon-
denci.

3.4 Korespondence vyznamnych bodu

Jak bylo feceno v pfedchozim textu, odpovidajici si body na dalsich obrazcich maji stejné
(nebo velmi podobné) deskriptory. Pokud tedy hleddme podobné body, porovnavame deskri-
ptory jednotlivych bodi pomoci Euklidovské vzdalenosti. Dva body s nejmensi vzdalenosti
by si pak mély odpovidat a mélo by se jednat o korespondence. V praxi se vSak pouziva
mirné odlisny vypocet a to takovy, Ze se najdou pro jeden bod dva odpovidajici body
s nejmensi Euklidovskou vzdalenosti. Pokud je tato vzdéalenost v poméru mensim jak 0.7
jedna se u nejmensi vzdalenosti s velkou pravdépodobnosti o korespondenci. Hodnota 0.7
byla zjisténa testovanim jako hodnota s nejlepsimi vysledky. Pokud vezmeme v potaz velky
pocet vyhledanych bodt ve snimku a vSechny tyto body se museji porovnat se vSemi ve
druhém snimku, ve kterém se hledaji korespondence, vyuziva se pro vyhledavani algoritmus
nejblizsiho souseda pomoci KD-stromti. Timto by mélo dojit ke snizeni vypocetni naroc-
nosti.
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Kapitola 4

Kamera

V kapitole je nejprve uvedena perspektivni projekce nasledovana popisem vnitinich a vnéjsich
parametri kamery. Dale predstavena projekéni matice kamery. Posledni ¢asti je popis vy-
poctu projekéni matice.

4.1 Perspektivni projekce

Perspektivni projekce je nelinearni neafinni projekce, ktera zobrazuje vrcholy promitanych
objekti prostfednictvim paprskt protinajicich se v jednom bodé, ve stfedu projekce. Stied
projekce je zaroven vétsinou mistem pozice pozorovatele. Velikost primétt objektt je ne-
pfimotimérné zévisld na jejich vzdéalenosti od primétny. Cim je objekt blize u primétny,
tim je jeho obraz vét$i a naopak. RovnobéZnost promitanych hran neni v této projekci
zachovanal[14].

Perspektivni projekce odpovida nasemu lidskému vidéni redlného svéta. Proto se nej-
castéji pouziva pro realisti¢téjsi zobrazeni ve virtualni realité, architektufe, pocitacovych
3D hréch, atd.

Perspektivni projekci miizeme vyjadrit prostfednictvim transformace s matici Ppe, (viz.
vztah 4.4 a 4.5). Jeji odvozeni, vychazejici z parametrického vyjadfeni promitaciho paprsku,
najdeme ve vztazich 4.1 - 4.3(viz. obr. 4.1).

r=r—2au, y=y—yu, z=z—(2+du (4.1)
u €(0,1), u=0-— (z,y,2), u=1—(0,0,d) (4.2)
z 1
ZPZOHUZmaIEP if—iayP:yl H (4.3)
d d
z
(l'PayPazPawP) :Pper'($ayazaw) awP_]-‘{'E (44)
|1 0 O O-I
01 0 O
Ber=10 0 1 0 (45)
00 4+ 1

19



e u=0
Piy.z)-. Yh

Obrézek 4.1: Schéma odvozeni perspektivni projekce [14]

4.2 Vnitini parametry kamery

Jedna se o parametry, které jsou nutné pro prevod ze souifadnic obrazku do souradnic pixeli
obr. 4.2. Parametry charakterizuji opticky, geometricky a ¢iselny model kamery. Matice
vnitinich parametr ma rozmeér 3x3:

fz 0 ¢
K =10 f, ¢ (4.6)
0 0 1

Matice K se nazyva matice vnitinich parametri (angl. intrinsic camera matriz), kde
¢y a ¢y jsou soufadnice zakladniho bodu (vétsinou se jedna o stied snimku), f, a f, jsou
ohniskové vzdalenosti uvadéné v jednotkach vychéazejicich z pixeli. Matice vnitinich para-
metrd kamery je nezavisla na scéné a jako takova muiize byt pouzivana od jejiho vypoctu az
do zmény ohniskové vzdalenosti. [11].

Déle lze f, a f, vypocitat také pomoci vzorcti:

f = ohniskové vzdalenost[mm)]/(sitka pixelu[um)]/10%)

f, = ohniskova vzdalenost[mm]/(vyska pixelu[um]/10%)

Pokud je matice vnitinich parametri znama, je mozné provést presnou rekonstrukci.
Tedy ziskat pfesnou polohu 3D objektu a ne pouze jeho podobnost. Tim je mysleno, Ze je
mozné zrekonstruovat jeho piesné rozmeéry.
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Obrézek 4.2: Transformace z obrazovych soufadnic do pixelu[24]

4.3 Vnéjsi parametry kamery

Vnéjsi parametry kamery popisuji vztah mezi svétovym soufadnym systémem a soufadnym
systémem kamery. Jedna se o rotacni matici R a vektor posunuti .

T T2 T13
R=|ra1 1o 13 (4.7)

31 T32 733

t1
t= |ty (4.8)
t3

4.4 Projek¢éni matice

Vztah mezi bodem M ve 3D a jeho projekci do bodu m je popsén rovnici.
m = K[Rt|M, (4.9)

kde K je matice vnitinich parametri kamery, ( R, t) jsou vnéjsi parametry kamery: rota¢ni
matice R a vektor posunu t, které prevadéji svétovy souradny systém do souradného systému
kamery|[11].

4.5 Vypocet projekéni matice

V této podkapitole je rozebran vypocet projekéni matice ze znamych bodt v prostoru
a jejich odpovidajicich bodi v obraze. Vypocet vychazi z prace Carlose Viala [20].

Mame-li zadané spravné uréené 3D body v prostoru, lze souradnice 3D bodt spole¢né
s jejich korespondencemi ve snimku pouzit pro vypocet projekéni matice. Jsou-li soufadnice
bodt v prostoru homogenni, vzhledem k soufadnému systému scény v milimetrech, a body
obrazu homogenni, uréené v pixelech, vztazené k jednomu rohu obrazu, lze zapsat vztah
mezi témito dvéma mnozinami bodd projekéni matici M.

g=M-p (4.10)
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X
U mi1 Mi2 M3 Mi4 y
V = |M9o1 MM22 M3 M| - A (4.11)
S m31 M3z M3z M34 {TJ

Pro vétsi prehlednost je zavedena notace, kdy projekéni matice je vyjadifena jako:

m1 Mig ml
M= |ma mas| = |m? (4.12)
m3  M3q m3

kde m!', m?,m? jsou ¥adky matice M a mq,ma, ms3 jsou 1 x 3 fadkové vektory projekéni
matice M bez posledniho ¢lenu. Vztah mezi soufadnicemi bodt a ¢leny projekéni matice
je znam jako primd linedrni transformace (angl. Direct Linear Transformation DLT)[20].
3D bod p s odpovidajicim bodem g ve snimku ma vztah ¢ — M - p. Z toho plyne, Ze vektor
q a vysledek M - p jsou identické. JelikoZ jsou uvadény v homogennich soufadnicich, tato
podminka je spojenad se smérem orientace vektoru, ale ne s jeho modulem. Pro zaruceni
platnosti podminky musi byt jejich vektorovy soucin roven nule.

gxMp=0 (4.13)

Vezmeme-li v potaz, ze treti fadek je kombinaci pfedchozich dvou, existuji jen dvé
linearni nezavislé rovnice pro kazdy par bodu. Vznikne tak nasledujici vyraz:

ml"

0 —-SpT vpT oT
T T lm =0 (414)

Spm 0—-Up s

Tento vyraz se da zapsat jako A -m = 0, kde vektor m obsahuje ¢leny projekéni matice
sestavené do sloupcového vektoru. A je pak matice slozend ze souradnic bodu v obraze a ve
scéné, které jsou znamy. Pro ziskani soustavy nezavislych linearnich rovnic by body scény
nemely lezet v jedné roviné.

Jednim ze zpisobt feSeni rovnic A - m = 0 je pfevod rovnice 4.14 na nehomogenni
rovnici. Toho lze dosdhnout predpokladem, ze mgs = 1. Jelikoz mg4 je translace kamery
v soufadné ose Z, nestava se, ze by byla rovna nule. Obecné, pokud je mgzy = 1 vyraz 4.14
se prevede do formy A -m = b, kde A" je matice A bez posledniho sloupce a b je pravé
posledni sloupec A. m' je sloupcovy vektor jen o jedenécti prveich projekéni matice, protoze
predpokladem je, Ze dvanacty prvek je roven jedné. Pro vypocet jedenacti prvka matice je
vyuzita metoda nejmensich ¢tvercti. Prvnich jedenéct prvki matice je vypocteno jako:

m =" A 1A" b (4.15)

Posledni, tedy dvanacty prvek matice je roven 1.
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Kapitola 5

Rekonsturkce 3D bodu

Kapitola predstavuje zaklady nutné pro vypocet bodi z korespondenci. Nejprve je uvedena
teorie fundamentalni matice, nasledovana popisem triangula¢ni metody.

5.1 Fundamentalni matice a epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie popisuje zakladni geometricky vztah mezi dvéma perspektivnimi ka-
merami nezavisle na pozorované scéné. V nasledujici ¢asti popiSeme jen zakladni vztahy
mezi dvéma kamerami.

o % .\/\ :
z

Obrazek 5.1: Epipolarni geometrie dvou pohledu [7].

Na obr. 5.1 vidime dvé kamery urcené stiedy promitani C;, C}, a pfisluSnymi projektiv-
nimi rovinami, bod v prostoru P a jeho projekce na levé a pravé pramétné p,, p[7].

Epipolarni geometrie je algebraicky reprezentovana esencidlni matici F a z ni vychézejici
fundamentélni matici F. Esencialni matice je definovana vztahem:

BIEP, =0, (5.1)
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kde P,, P, jsou zapisy bodu P v soufadnych systémech levé a pravé kamery. Pokud zndme
transformaci mezi soufadnymi systémy kamer:

Py = R(P, —T) (5.2)
mizeme matici F vyjadfit vztahem:
E = SR, (5.3)
kde R je matice rotace viz. 5.2 a
0 =T, T,
S=1 T, o -1, (5.4)
-1, T, 0

kde T}, Ty, T, jsou prvky vektoru 7" viz. 5.2. Fundamentalni matice je definovéna vztahem:
pyFp =0, (5.5)

kde py,, p; jsou projekce bodu P na priumétny pravé a levé kamery v pixelovych soufadnicich[7].

5.2 Linearni triangula¢ni metoda

V této kapitole popiSi linearni triangula¢ni metodu pro vypocet bodu v prostoru. Tuto
metodu vyuzivadm v programové ¢asti.

Linearni triangulacni metoda se pouziva pro vypocet 3D bodu v prostoru ze dvou na-
vzajem korespondujicich bod® ve dvou snimcich scény pfi znalosti projekénich matic obou
snimki. Z obrazku 5.2 plyne i tskali metody, kdy je mozny nepfesny nebo Spatny vypocet,
pokud je posun kamery mezi dvéma snimky maly a nebo pfi pohybu kamery pouze dopredu
¢i dozadu.

Obrazek 5.2: Nepresnost rekonstrukce. Stinovand oblast v kazdém z priklada ilustruje ne-
presnost, ktera zavisi na thlu mezi kamerami. Bod je ¢im d&al méné presné vypocitan, ¢im
vice jsou sméry kamery rovnobézné [10].

Navzajem korespondujicim bodim z a 2’ ze dvou obrazti odpovidaji rovnice x = PX,

r=PX , kde P a P jsou projekéni matice dvou kamer. Tyto rovnice mohou byt zkombi-
novany do nové rovnice AX = 0, jenz je linearni rovnici pro X.
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Jako prvni je odstranén homogenni méritkovy faktor pomoci vektorového soucinu da-
nych t¥ rovnic pro kazdy bod obrazku, z ¢ehoz dvé jsou linedrné nezavislé. Naptiklad pro
prvni obréazek, x x (PX) = 0 rozepsanim vznika:

(PP X) - (T X)=0 (5.6)
y@* T X) - ("' X)=0 (5.7)
(P X) —y(p'"X) =0, (5.8)

kde p’T jsou Fadky matice P. Tyto rovnice jsou linedrnimi komponenty bodu X. Rovnice
je poté ve formé
AX =0 (5.9)

kde A lze sestavit jako:
3T _ 1T

rp~— —Pp
A= %/p,g;;_ prfT (5.10)
rp=— —p
L/p’?’T - plzTJ
a z kazdého snimku nalezi A dvé rovnice, celkové tedy ¢tyfi rovnice pro ¢tyfi neznamé.

Rovnici 5.2 lze fesit dvéma zpisoby. Prvnim je homogenni feSeni pomoci SVD, pak
A=UWVT a fesenim je posledni sloupec matice V7.

Druhé feseni je nehomogenni, kdy pfedpokladame X = (X, Y, Z,1)T a ze soustavy rovnic
se stava soustava preurcend, kterd se vyfresi metodou nejmensich ¢tvercti. Tento postup je
nevhodny pro body, kde se posledni souradnice v zakladnim feseni bliZi nule a nahrazeni
za 1 mize zplisobovat nepfesny vypocet[10)].

5.3 SVD

Singuldrni dekompozice matice (angl. Singular Value Decomposition), jedné se o rozklad
obdélnikové realné nebo komplexni matice, ktery naléza uplatnéni napiiklad ve zpracovani
signalu a statistice. Pouziji ji k feSeni linearnich rovnic. Dalsi pouziti podle [23] je napf.:

1. vypocet pseudoinverzni matice
2. feSeni homogennich line4rnich rovnic
3. minimalizace pomoci metody nejmensich ¢tverci

4. aproximace matic
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Kapitola 6
Navrh reseni

V této kapitole je popsan névrh feSeni vychéazejici z kombinaci jiz existujicich piistupt
k problematice 3D rekonstrukce. Vysledny program rfesi rekonstrukci scény nebo jeji ¢asti
z video sekvence a vysledkem je zrekonstruovany povrch. Navrh se dé shrnout do nasledu-
jicich bodt a jeho zjednodusujici schéma je na obrazku 6.1:

e Vypocet vnitinich parametri kamery.
e Ziskani jednotlivych snimkt z kamery nebo nac¢itani ze souboru.

e Nalezeni vyznamnych bod v obraze ve snimcich pomoci riznych detektoriu Harris,
SIFT, SURF.

e Vypocet korespondenci bod mezi snimky scény.
e Vyuziti epipolarni geometrie na odstranéni falesnych korespondenci.

e Vypocet pozice kamery pomoci jiz rekonstruovanych bodi, nebo na zakladé zadaného
markeru.

e Rekonstrukce 3D bodt triangula¢ni metodou.
e Vytazeni chybné spocitanych bodi zpétnou projekci.
e Vypocet normaly kazdého bodu.

e Rekonstrukce povrchu metodou Poisson.

6.1 Vypocet vnitinich parametra kamery

Jesté pred samotnym pristoupenim k rekonstrukci je nutné mit zkalibrovanou kameru,
ktera bude pouzita pro 3D rekonstrukci snimané scény. Spravné zkalibrovand kamera je
predpokladem pro geometricky dobry vysledek rekonstrukce scény. Pfi sniméani scény je
pocitano se zafixovanymi vnitfnimi parametry kamery, tedy Ze se nebude ménit zaostieni
a zlstane stabilni pro celou dobu rekonstrukce.

Vypocet bude proveden externim programem, jesté pred samotnym spusSténim rekon-
strukce. Navrhovany program bude predpokladat soubor s vnitfnimi parametry kamery na
vstupu jako jeden z parametri.
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Extrakce wyznamnych bodi
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Wyhledani korespondenci
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Obrazek 6.1: Zjednoduseny névrh feSeni.

6.2 Ziskani snimku

Snimky budou ziskidvany bud z kamery nebo z video souboru. Zpracovéva se vidy jeden
snimek za druhym, pfi¢emz se pokazdé presko¢i urcity pocet snimku, kvili urychleni vy-
poc¢ti a z duvodu malé zmény scény mezi jednotlivymi za sebou jdoucimi snimky. Bude
mozno ménit pocet snimkt, které se maji z rekonstrukce vynechat. MoZnost ménit pocet
vynechanych snimkt pred dalsim zpracoviavanym snimkem povede ke schopnosti upravit
rekonstrukci podle aktuédlné zpracovavaného videa. Pokud je pohyb videokamery rychly
a dochéazi tedy k rychlé zméné umisténi kamery ve scéné, bude potieba sniZzit pocet vy-
nechanych snimkt. Naopak pokud je pohyb kamery pomaly a nedochézi k rychlé zméné
pozice kamery ve scéné, bude se moci nastavit vétsi pocet neaktualnich snimkt, a tim
snizit naro¢nost vypoctu.

Pro ziskavani snimki je pocitano s vyuzitim funkci nékteré knihovny ARtoolkit, OpenCV
nebo nékterych dalsich.
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6.3 Nalezeni vyznamnych bodu v obraze

Nalezeni vyznamnych bodtu ve snimku bude jednou ze stéZejnich ¢asti navrhovaného sys-
tému. Na spravné lokalizaci vyznamnych bodi, tak aby byly stabilni i v dalSich snimcich
a znovu vyhledatelné podle pouzitého deskriptoru, zévisi presnost rekonstrukce. Musi byt
ziskano velké mnozstvi bodt, aby bylo mozno ziskat i velké procento bodii korespondujicich
v predchozich a nésledujicich snimcich.

Mezi Casto pouzivany detektor vyznamnych boda v pracich zabyvajicich se tematikou
3D rekonstrukce patii SIFT kap.3.2. Body nalezené timto postupem jsou stabilni pro ro-
tace 1 zmény méritka. Diky robustnimu deskriptoru okoli vyznamného bodu neni slozité
nalézt korespondence i na ostatnich snimcich. Nepocité se s implementaci celého algoritmu,
ale vyuziti jiz existujicich knihoven pro OpenCV postavenych na algortimu a postupech
popsanych autorem SIFTu D. Lowem.

Dalsim detektorem vyznamnych bodu pouZitym v navrhovaném systému bude SURF
viz. kap. 3.3. Tento detektor je podobny jiZz zmitiovanému SIFT, je invariantni vici rotacim
a zménam méritka. SURF dosahuje podobnych vysledka jako SIFT, ale v kratsim Case.

V systému bude moznost vyhledéavat body jednou z vybranych moznosti SIFT nebo
SURF. Nepocita se vSak s vyhledavanim vyznamnych bodd obéma metodami zaroven.

V pripadé tspésné implementace celého systému a dostatku casu bude dalsi moznosti
vyuzit jednodussiho vyhledavace vyznamnych bodt, naptiklad Harrisova detektoru kap. 3.1,
ktery vyhledava rohy ve zpracovavaném obraze. Popisem okoli bodu pak budou samotné
pixely nalézajici se v tésné blizkosti. Vyhledavani bod probéhne v kazdém snimku podle
pohybu kamery az do jejich posunu mimo zorné pole kamery. Bude tak mozno rekonstruovat
rohy a kraje objekti ve scéné a dosahovat vizualné lepsi rekonstrukce s vyuzitim i pfi
rekonstrukei povrchu.

6.4 Vyhledavani korespondenci

Pro vyhledani korespondujicich vyznamnych bodi budou vyuzity deskriptory téchto bodu
vypocitané jiz pfi lokalizaci metodami SIF'T nebo SURF. Rozsahy deskriptort obou metod
budou stejné velikosti, ktera ¢ini 128 hodnot. Tim se docili jednodussiho postupu zdmény
SIFT za SURF v implementaci vysledného systému.

Korespondence bodu bude ziskavana tak, ze kazdy vyznamny bod pravé zpracovavaného
snimku bude porovnan se vSemi body ze snimku pfedchézejiciho. Jako korespondujici body
budou oznaceny ty, které maji minimalni euklidovskou vzdélenost svych deskriptord. Zaro-
ven pomér mezi miniméalni a druhou nejmensi vzdélenosti je mensi, nez zadané konstanta.
Tato konstanta bude zvolena na zakladé vysledk pfi tvorbé systému. Timto postupem
vzniknou dvé mnoziny navzajem si odpovidajicich bod pro dva snimky. Po tomto kroku
mohly vsak vzniknout nékteré falesné korespondence, které je nutné odstranit.

Korespondence vyznamnych bodi nebudou vyhledéavany jen oproti pfedchozimu snimku,
ale také proti jiz zrekonstruovanym bodam. Toto vyhledévani je provadéno kvuli ziskani
korespondenci bodti v obraze s body v prostoru, diky ¢emuz mize byt v nasledujicich kro-
cich zjisténa poloha kamery v prostoru a projekéni matice. Dale vyhleddnim korespondenci
bodt ve snimku a prostoru dojde k prepoc¢tu umisténi bodu v prostoru a jeho zpfesnéni.
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6.5 Odstranéni faleSnych korespondenci

Odstranéni falesnych korespondenci bude nutné ke spravné rekonstrukei, jinak by dochézelo
k chybam ve vypoctech. Stejné tak je odstranéni chybnych korespondenci dilezité pro
spravnou funkci zjistovani pozice kamery a projekéni matice.

Pri zjistovani spravnosti korespondenci bude vyuZité epipoldrni geometrie, kdy kore-
spondujici bod musi leZet na epipolarni pfimce vypocitané na zakladé fundamentalni matice
a bodu z prvniho snimku kap. 5.1.

Fundamentéalni matice bude vypocitana 8-bodovym algoritmem s vyuZitim metody
RANSAC, kterd by méla zarudit spravny vysledek pro vétsinu bodu. Po odfiltrovani chyb-
nych korespondenci zlistanou jen stabilni korespondence vyuzitelné pro rekonstrukci scény
a vypocet vnéjsich parametri kamery.

6.6 Vypocet pozice kamery na zakladé markeru

K vypoctu pozice kamery na zakladé markeru nepotfebujeme predem znat zadné vypocitané
body v prostoru a staci nalézt ve snimku kamery znamy vzor, podle kterého se jiz pozice
kamery v prostoru vypocita.

Vzor bude ve scéné jeden, pri¢emz by mél byt pro rekonstrukci scény vyuZivan jen
v pocateCnich fazich snimani videa, kdy je$té nebyly nalezeny a zrekonstruovany zadné
nebo malo bodu v prostoru pro moznost vypoc¢tu umisténi kamery pfimo. Pro zjisténi pozice
kamery na zakladé znamého vzoru ve scéné bude vyuzito jiz existujicich feseni a markeru
nékteré z knihoven OpenCV nebo ARtoolkit.

6.7 Vypocet pozice kamery z jiz dfive rekonstruovanych bodu

Jak je uvedeno v kap. 4.5 lze zjistovat pozici kamery na zdkladé jiz zrekonstruovanych bodi
v prostoru, které jsou znovu lokalizovany v nové zpracovavaném snimku kamery. Toho bude
vyuzito i v navrhovaném systému rekonstrukce 3D scény.

Ve zpracovavaném snimku budou vyhledany vyznamné body, které byly jiz jednou re-
konstruovany. Navic se musi jednat o body, které maji pozici v prostoru spravné vypocita-
nou. Pokud by byly zvoleny Spatné body, dochazelo by i k chybé vypoctu kamery, kterd by
mohla postupné zacit naristat.

7 tohoto duvodu budou po kazdém vypocteni pozice kamery nalezené vyznamné body
jejich presnost a pokud odpovidaji, budou oznaceny jako vhodné pro vypocet pozice kamery
v dal$im cyklu programu. Na obr. 6.2 je mozné je vidét jako Cervené oznacené vyznamné
body, na obr. 6.3 jako zZluté a svétle modré.

Jestlize bude nalezeno dostatecéné, nejméné vSak 6 bodu v prostoru, kterym odpovidaji
body v pravé zkoumaném snimku podle z = P % X, kde x jsou soufadnice bodu ve snimku,
X jsou soutfadnice bodu v prostoru a nakonec P je neznamd projekéni matice. Lze poté
sestavit soustavu linedrnich rovnic a fesSit napfiklad metodou nejmensich ctverct jak je
uvedeno v praci [20] a popsano v kap. 4.5.

Vysledkem bude jednorozmérné pole jedenacti prvki, které lze jednoduSe rozdélit do
projekéni matice 3x4 a posledni prvek je roven 1.
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Obrazek 6.2: Vyznamné body nalezené v obraze. Zelené oznacené korespondence s pred-
chozimi snimky, ¢ervené korespondence jiz rekonstruovanych bodi.

Obrazek 6.3: Cast rekonstruovanych bodt v prostoru. Body pouzivané pro vypocet pro-
jekéni matice jsou Zluté a svétle modré.

6.8 Vypocet novych 3D bodu

Dalsi stézejni ¢asti navrhu je samotnéa rekonstrukce jednotlivych bodi, tedy vypocet pozice
nalezeného vyznamného bodu snimku v prostoru. V systému bude vyuzita triangulacni
metoda, kterad potfebuje pro rekonstrukci bodu dva korespondujici body ve dvou snimcich.
Tyto snimky, ve kterych se korespondujici body nachézeji, by mély mit v prostoru od sebe
vétsi vzdalenost, jak je uvedeno v kap. 5.2, aby vysledny vypocteny bod byl co nejpresnéjsi.

P11 vypocétu pomoci triangula¢ni metody budou linearni rovnice feseny pomoci SVD.

Dale pro kazdy takto rekonstruovany bod bude vypoctena i orientace tohoto bodu.
Orientace bude urcena jako smérovy jednotkovy vektor od bodu v prostoru k pozici kamery,
vse ve svétovém souradném systému. Nebude se jednat o normélu bodu, ale jen o pfedbéznou
orientaci pro dalsi vypocty.

Pii triangula¢ni metodé bude jisté dochazet k chybam ve vypoctu, které mohou byt
zpusobeny chybnou korespondenci, nebo nepresnostmi v uréeni polohy pocitaného bodu
v prostoru, naptiklad i Spatnym vypoc¢tem projekéni matice v pfedchazejicim bodu navrhu.

Spocitané 3D je tedy nutné jesté ovérit zpétnou projekci, jestli nedoslo k jiz zminénym
chybnym vypoc¢tim bodu. Bod bude pomoci projekénich matic promitnut ze 3D prostoru
zpét do snimku a srovnany odchylky oproti puvodnimu vyhledanym vyznamnym boddm.
Pokud je odchylka v daném intervalu, bude bod zafazen do konstruovaného mracna, jinak
bude vytazen.
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6.9 Prepocet existujicich 3D bodu

Pii nalezeni korespondenci na jiz zrekonstruované body bude dochéazet ke zptfesniovani pozice
bodu v prostoru.

Vysledny prepocitany bod lze FeSit znovu pomoci triangula¢ni metody ze dvou bodu
a vysledny 3D bod pak pocitat jako primeér predchozich vypoctenych hodnot. Jedna se
o nejjednodussi reseni, ale dochazelo by k nepfesnostem pii Spatné urcené pozici kamery
a nebylo by jisté, kdy body vytfazovat jako chybné rekonstruované.

Dalsim moznym feSenim je preurcend soustava linedrnich rovnic korespondujicich bod1,
ktera je feSena metodou nejmensich ¢tverct.

Ta provede prepocet bodu na zakladé preurcené matice linearnich rovnic kap. 5.2. Do
matice jsou vSak zahrnuty vSechny korespondujici body néalezici bodu v prostoru.

Vysledny 3D bod bude déale testovan zpétnou korespondenci, pokud pridanim nové
korespondence dojde u zpétné projekce k prekroceni povolené meze odchylky, bude cela
struktura podrobena novym prepoc¢tim. Pokud se chyba zpétné projekce vejde do odchylky
zachova se nové prepocitany bod jako spravny.

V pripadé chyby dojde k vypocitani zpétné projekce pro vsechny body ve struktute
rekonstruovaného bodu. Nejvétsi chyba bude vyhledana a tento bod ze struktury odstranén
jako chybna korespondence a 3D bod bude znovu vypocitan ze zbyvajicich bodi.

Test zpétnou projekci se pouZije jesté jednou pro upraveny bod a pokud bude jakykoliv
bod ze struktury oznacen jako chybny, bude odstranéna radéji cela struktura a 3D bod tak
zcela smazan.

6.10 Vypocet normaly kazdého bodu

Predpokladanym vystupem celého navrhovaného systému ma byt zrekonstruovany povrch
snimané scény. V pfipadé pouziti metody Poisson pro rekonstrukci povrchu, pozaduje tato
metoda na vstupu orientované body.

Prvotni orientace bodu bude uréena pomoci pozic kamer snimkt ve kterych byl dany
bod pozorovan. Vektory od bodu smérem ke kamerdm budou déle zprimeérovany, aby byl
nalezen vysledny smér predbézné orientace bodu.

Pro vypocet normaly bodu bude vyuzito nékolika nejblizSich boda v okoli. ProloZeni
plochy témito body bude provedeno metodou nejmensich ¢tvercli a z plochy pak urcena
normala.

U vypoctené normaly bude nutné jesté zjistit jeji spravny smér. Vypocte se tithel podle
vzorce 6.1, ktery svird normaéla s prvotni orientaci zjisfovanou pii rekonstrukci a pfepoctu
bodu.

u- v
CO8Y = 55— = (6.1)

|l - v
Pokud bude thel v rozmezi 0° — 180° mé normala spravny smeér, jinak bude norméla
otoCena. Obrazek 6.4 ukazuje rekonstruované body s orientacemi a poté s vypoctenymi

normalami.

6.11 Rekonstrukce povrchu metodou Poisson

Nakonec po zpracovani vSech snimkti z kamery nebo souboru bude pouzito zjisténé mracno
bodt pro rekonstrukci samotného povrchu kamerou sledované scény. Pro tuto rekonstrukci
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Obrazek 6.4: Vlevo jsou zobrazeny orientace bodt smétujici ke kamere. Vpravo pak vypoc-
tené normaly bodi.

je po€itano s pouzitim metody Poisson[l2], kterd jako vstupni parametry méa orientované
body a vystupem jsou trojuhelniky zrekonstruovaného povrchu.

Metodu Poisson je mozno implementovat do systému pomoci jiz existujici knihovny nebo
vyuzit existujictho programu. Ten jako vstupni soubor predpoklada jiz zminéné orientované
body a vystupem je pak soubor ve formatu .ply obsahujici zrekonstruovany povrch scény.

V prvni fazi bude vyuzito jiz existujiciho programu. Samotné implementace by se pouzila
az v ptripadé dobrych vysledkd.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola popisuje celou implementaci navrhnutého programu a pouzitych knihoven.
Nejprve jsou uvedeny tfi zdkladni knihovny, které byly pouzity pfi samotné implementaci
programu. Jedné se o velice stru¢né nastinéni schopnosti knihoven, bez vétsiho popisu jejich
funkci a moznosti pouziti. Nasleduje postup kalibrace kamery pomoci externiho programu
a hlavni obsah pak tvofi podkapitoly vénujici se implementaci jednotlivych ¢asti, tak jak
byly uvedeny v navrhu feSeni rozsiteném o dalsi prvky. Zakladni pfedstavu implementace
a chod programu shrnuje diagram obr. 7.1.

Program byl napsan v jazyce C/C++ s vyuzitim knihoven uvedenych v néasledujicich
kapitolach a vyvijen na platformé Microsoft Windows v prostiedi Microsoft Visual Studio
2008 a duraz byl kladen i na moznost prenositelnosti na ostatni platformy.

7.1 ARToolKit

ARToolKit je softwarova knihovna pro vytvareni aplikaci rozsifené reality. Tyto aplikace
dodévaji do obrazu realného svéta virtualni objekty a to zplisobem, ze prekryvaji pavodni
obraz snimany kamerou. Ukazka je vidét na obrazku 7.2, kde je mozno vidét trojrozmérny
virtualni objekt dodany do scény na redlny podklad. Uzivatel pozoruje scénu pomoci spe-
cidlnich bryli (ndhlavniho displeje), které ma nasazeny. Kdyz uzivatel otaci s podkladem,
na kterém je virtualni objekt umistén, otaci se stejné i ten a uzivatel ma pak pocit, ze je
objekt s podkladem pevné svazan.

Jednim z nejvétSich tuskali pfi vyvoji aplikaci rozsifené reality je problém sledovani
orientace pohledu uzivatele a jeho pohybu v prostoru. Pro spravnou funkci vykreslovani
virtualnich objekt do realné scény je potieba znat presnou polohu uzivatele a smér, kam
se diva v redlném svéte.

ARToolKit vyuziva algoritmy pocitacového vidéni pro feSeni jiz zminéného problému
lokalizace uzivatele. Video knihovny ARToolKit vypocitavaji pfesnou pozici kamery a ori-
entaci relativné k markeru (podkladu) v redlném case. To umoziuje jednoduchy vyvoj
sirokého pole aplikaci rozsitené reality. Nékteré z dilezitych vyhod knihovny jsou [1]:

e Sledovani pozice jedné kamery a jeji orientace v prostoru.
e Kéd pro vyhledavani, ktery vyuziva jednoduchych ¢ernych étvercu.
e Moznost vyuzit jakéhokoliv ¢tvercového markeru.

e Jednoduchou kalibraci kamery.

33



Mastaveni parametrd programu
inicializace zdroje videa

A
E

Ziskani snimku z kamery,
pievod do odstind Sedi
&
Vyhledani vyznamnych bod
SIFT, SURF

&
Koresondence zpétné se snimky jiZ

Tpracovarymi

uréeni pozice kamery, projekini
tice

ypodet projekini matice
7 jii rekonstruovanych bodi

Ann
4
kl

=
Prepodet ji7 rekonstruovanych bodi,
wyfazeni diive chybnych korespondendi|
prepodet orientad bodd
<4
Rekonstrukee nowych korespondend

s propoctem orientad bodd

% Zpracovany um

T

]

Vypotet normal rekonstruovanych
bod

=
UloZeni rekonstruovanych bodii
do souboru

Vypotet porvchu metodou
Poisson

Obrazek 7.1: Implementacni diagram.
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Obrazek 7.2: Ukazka moznosti pouziti knihovny ARToolKit [1].

Knihovna ARToolKit je distribuovdna s kompletnimi zdrojovymi kédy a distribuce jsou
pro tyto platformy SGI IRIX, Linux, MacOS a Windows. Tim je zajiSténa i podminka
prenositelného kédu vytvoiené vysledné aplikace. Vyuzitim ARToolKit se zabyva napiiklad
i diplomovéa préace ,,Parametry systému pro rozsifenou virtualni realitu® [16].

7.2 OpenCV

OpenCV je open source knihovna pocita¢ového vidéni napsand v C/C++ a distribuovana
pro systémy Linux, Windows a Mac OS X[(]. OpenCV je hojné pouzivand knihovna pfti
vytvafeni programi zameérenych na pocitacové vidéni, zpracovani obrazu, kalibrace kamer,
rekonstrukce objektil, vyhledavani objektti v obraze atd.

OpenCV lze rozdélit do tii zdkladnich ¢asti [2]:

e Cxcore
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e Cv
e Highgui

Cxcore zajistuje zdkladni funkcionalitu knihovny. Obsahuje zékladni datové struktury,
dynamické datové struktury, operace nad témito strukturami. Zakladni funkce vykreslovani
do rastru.

Cv obsahuje zpracovani obrazu a funkce pocitacového vidéni. Tedy stézejni funkce
OpenCV. Jedna se o filtrovani obrazu, geometrické transformace, histogramy, vyhledavani
vyznacnych bodi, analyzu pohybu, sledovani objektu a vyhledavani objektu a v neposledni
fadé funkce pro kalibraci kamery a 3D rekonstrukci.

Posledni ¢ast highgui pak slouzi k vytvareni zakladniho uzivatelského rozhrani a hlavné
ke ¢teni a zapisu snimkd a videa.

Jednoduché ukazka nacteni snimku ze souboru, zdkladni konverze do odstinu Sedi a zob-
razeni na monitoru pak vypada takto:

//Vytvoreni okna, do kterého se bude zobrazovat.
cvNamedWindow (¢ ‘0Okno’’);

//0tevieni a"nalteni obrazku ze souboru
IplImage *img = cvLoadImage(‘‘obrazek.jpg’’);

//Vytvoreni datové struktury, kde bude uloZen pfevedenj snimek.
IplImage *gray=cvCreateImage(cvSize(img->width,img->height),IPL_DEPTH_8U,1);

//Ptevedeni plivodniho snimku do odstinu Sedi.
cvConvertImage (img, gray) ;

//Zobrazeni snimku v~ okné&.
cvShowImage (¢ ‘0Okno’’,img);

7.3 SIFT

Posledni knihovnou, jejiz implementace je pouZita v navrhnutém systému, je knihovna SIFT
Feature Detector autor je Rob Hess[4]. Jedna se o balik zdrojovych soubort a pfelozenych
binarnich soubort, které slouzi pro vyhledani vyznamnych bodt metodou SIFT. Binarni
soubory jsou ukazkové aplikace vytvoreni korespondenci mezi zadanymi dvéma snimky,
naptiklad objektu jako samostatného snimku, a pak toho samého ve scéné, kdy je provedena
lokalizace a oznaceni objektu pravé ve scéné.

7 této knihovny je v navrhnutém systému vyuzivana pouze funkce na vyhledani vy-
znamnych bodu ve scéné, kterd ma nazev sift_features. Funkce je predan 8b snimek
prevedeny do odstinu Sedi, funkce v ném vyhledd vyznamné body a v parametru vraci
strukturu typu feature.

Jedina zavislost knihoven je na OpenCV kap.7.2, tudiz se opét jedné o pfenositelny kdd
na jiné platformy.
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Obréazek 7.3: Vyhledani objektu ve scéné pomoci knihovny SIFT][4].

7.4 Kalibrace kamery

Navrhnuty systém pocita s jiz dopfedu zkalibrovanou kamerou, kdy jsou vnitini parametry
kamery a koeficienty zkresleni pfedany jako jeden z parametru vyslednému programu pro
rekonstrukei scény. Kalibrace neni pfimo implementovéana, ale pouziva se program z baliku
ARToolkit.

Je mozno vyuzit dvou postupt pro ziskani vnitinich parametrti kamery. 1. vyuzit dvou
programili calib_dist a calib_cparam. Programy jsou spustény postupné za sebou, protoze
druhy potfebuje na vstupu hodnoty ziskané z prvniho.

Calib_dist pouziva pro kalibraci vzor skladajici se ze 4x6 tecek, jak je vidét na ob-
razku 7.4. Po spusténi programu je uzivatel vyzvan, aby zadal vzdélenost mezi teCckami na
kalibra¢nim vzoru. Poté se objevi video z pripojené kamery a uzivatel musi provadét ozna-
¢ovani tecek na kalibra¢nim vzoru, kdy kalibra¢ni vzor mize snimat pod libovolnym thlem,
ale tak, aby byl vZdy cely vzor viditelny. Vzdy kdyz je cely vzor viditelny zachyti uzivatel
pomoci mysi snimek a v ném postupné oznacuje Cerné tecky pomoci mysi obr. 7.4, pficemz
zalezi na potadi. Prvni tecka je v kalibracnim vzoru v levém hornim rohu, posledni pak
v pravém dolnim a postupuje se po fadcich. Proces zachytavani a oznacovani vzoru by mél
probéhnout 5-10krat pod rtiznym thlem a vzdalenosti. Jakmile je oznacen dostateény pocet
snimkt a uzivatel se rozhodne pro ukonceni kalibrace jsou jesté jednou zobrazeny postupné
v8echny snimky i s propojenymi tseckami mezi body obr.7.5 a je nutné kazdy zobrazeny
snimek potvrdit pro jeho spravnost. Vystupem programu je pak stfed promitani a zkresleni
¢ocek kamery. Vystup je zapsan na prikazovy fadek a je nutny jako vstup néasledujiciho
programu.

Calib_cparam program urc¢i ohniskovou vzdalenost kamery a dalsi parametry. Po spu-
sténi pozaduje zadat vysledky kalibrace z predchoziho programu. Navic se mu zada vzdale-
nost jednotlivych ¢tverci kalibra¢niho vzoru, ktery se sklada ze sedmi vertikalnich a deviti
horizontalnich tsecek. Dalsim ze zadédvanych parametri je pocet méfeni, ktery bude prove-
den a vzdalenost posunu kamery kazdého kroku méfeni od kalibra¢niho vzoru. Opét jako
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@ Calibrate distortion FEX B3 Calibrate distortion

Obrazek 7.4: Oznacovani bodt pri kalibraci. Obrazek 7.5: Potvrzeni prinika tsecek.

u prvniho programu se objevi video. Zde je vSak nutné nastavit kameru p¥imo ptred snimany
kalibra¢ni vzor tak, aby mifila kolmo a nejlépe na st¥ed snimku. Poté uzivatel pomoci mysi
snimek ulozi a za¢ne na ném oznacovat horizontalni a vertikalni linie kalibra¢niho vzoru
obr. 7.6. Horizontalni tsecky se oznacuji shora dolta a vertikdlni zleva doprava. Jakmile je
oznacovani dokoncéeno, uzivatel musi posunout kameru nebo vzor o presné urcéenou vzda-
lenost, podle toho co zadal na zacatku programu a cely proces opakovat. Cely proces je
opakovan pétkrat a po dokonceni je uzivatel vyzvéan, aby zadal jméno souboru do kterého
se maji parametry ulozit. Tento soubor pak bude vstupem vysledného implementovaného
systému rekonstrukce scény.

B2 Camera calibration

Obréazek 7.6: Oznacovani linii na kalibraénim vzoru.
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7.5 Nastaveni parametri programu, inicializace vstupu vi-
dea

Jelikoz video z kazdé kamery mize mit riznou snimkovaci frekvenci, velikost snimku atd., je
nutné mit moznost nastavovat co nejvice parametri programu pro optiméalni rekonstrukci.
Program nezpracovava vSechny snimky videa a jsou vybirany jen po urcéitém case. Kdyby byl
zpracovavan kazdy snimek, prodluzoval by se ¢as béhu programu, dale by mély vyhledané
korespondujici vyznamné body ve dvou snimcich mezi sebou malou vzdélenost a dochéazelo
by k chybé pii rekonstrukci. Parametr je v programu pod nédzvem skipedFrames.

Dale je nutné nastavovat kolik snimkt zpétné bude prohleddvano na korespondence.
Tento parametr se opét odviji od snimkovaci frekvence a jiz dfive nastaveného poc¢tu vyne-
chavanych snimki, kdy ¢im vice snimkt se vynechavé, tim vice by se jich pak mélo zpétné
prochézet pro vyhledavani korespondenci. Parametr backFrames.

Poslednim parametr tykajici se vynechdvani a prochazeni jiz zpracovanych snimki na
korespondence vyznamnych bodt je farFrames, ktery udéava, po kolika snimcich zpétné se
m3a otestovat dalsi snimek na korespondence vyznamnych bodi. Tento postup je vhodny
zejména v pripadech, kdy kamera byla chvili mimo jiz znamy prostor a vratila se zpét. Jsou
tak znovu vyhledany jiz znamé body z predchozich rekonstrukeci.

P1i nastaveni skipedFrames 10 backFrames 5 farFrames 5 je zpracovavan kazdy de-
saty snimek prichozi z kamery, na korespondence je prohledano poslednich 5 zpracovanych
snimkt a pak kazdy paty.

Inicializace videa je nutnad pro urceni vstupniho proudu do programu, jestli se bude
jednat o vstup primo z kamery a nebo ze souboru. Pro prijimani videa je vyuzito funkci
OpenCV. Nagitani ze souboru je nasledné provedeno funkci cvCaptureFromFile () a pfimo
z kamery pak cvCaptureFromCAM(0), kdy je pouzita prvni pfitomné kamera instalované
a pripojena v systému.

Pro obé dvé popsané inicializace je jednotné ziskavani snimkd funkci cvQueryFrame ().
A dale se da pracovat jednotné s nactenym snimkem nezavisle na vstupnim zdroji. Pod-
minkou pro funkénost je déle znalost rozméri vstupniho snimku. Ty se urcéuji ze zadanych
parametrti pri spusténi programu. Rozméry by Slo ziskavat az pfi nacitani snimki, ale
knihovna ARToolKit je potfebuje pro inicializaci vnitinich parametri kamery jesté pred
samotnym zpracovanim prvniho snimku.

7.6 Vyhledani vyznamnych boda SIFT, SURF

Vyhledavani bodu je rozdéleno na dvé moznosti, prvni je vyuziti SIFT a druha SURF.
Metoda SIFT je implementovana v knihovné popsané v kap. 7.3. SIFTy jsou vyhledany
v obraze prevedeném do odstinu Sedi funkci sift_features(), kterd v parametru vraci vy-
hledané vyznamné body ve strukturach typu feature obsahujici vidy zakladni vlastnosti
vyhledaného bodu (pozici bodu ve snimku, deskriptor). Moznosti nastaveni parametri vy-
hledani bodd metodou SIFT je 7, kde kazdy ovliviiuje zptisob a prostor ve kterém jsou
body extrahovany. Parametry ztstaly nastaveny na ptvodni hodnoty, které davaji dobré
vysledky a jsou prednastaveny jiz v zakladu.

SIFTy jsou extrahovany podle postupu popsaném Lowem v praci [15], kdy dochézi k se-
strojeni scale-space a vyhledani lokalnich extrémi nasledované presnéjsi lokalizaci klicovych
bodt, prifazeni orientaci a tvorbé deskriptort o rozsahu 128 hodnot. Pro kazdy takto na-
lezeny bod je vytvorena struktura popisujici dany bod.
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Obrazek 7.7: Vyhledani vyznamnych bodu. Vlevo metodou SIFT, vpravo metodou SURF

Dalsi implementovanou metodou pro extrakci vyznamnych bodi je metoda SURF na-
psand podle [5], kterou obsahuje nova verze knihovny OpenCV 2.0. Funkce ma nézvem
cvExtractSURF () vstupni obraz opét pozaduje v stupnich Sedi a zékladnimi parametry,
které ovliviiuji extrakci bodl a je mozné je ménit, jsou parametry vytvatejici scale-space
obrazu.

Vystupem funkce jsou dvé sekvence typu CvSeq, jedna obsahujici nalezené vyznamné
body a druha obsahujici jejich deskriptory. Jelikoz by byla implementace dvou struktur
pro praci s body slozita, byla vytvorena funkce surf_features, kterd vystupni struktury
extrakce SURFU prevadi do struktury features stejné jako predeslé SIFTy. Jsou pfehrany
pozice bodt a celé deskriptory. JelikoZ i deskriptory u metody SURF jsou voleny na délku
128 hodnot program déale nerozliSuje, se kterym typem bodi pracuje.

Typ metody extrakce bodt se voli v parametru programu pri jeho spusténi a v pribéhu
provadéni programu ho jiz nelze ménit. Obé dvé metody je mozno vidét na obrazku 7.7,
kde metoda SIFT je vlevo a metoda SURF vpravo.

7.7 Vyhledani korespondenci

Vyhledavani korespondenci probiha mezi aktuilné zpracovavanym snimkem ziskanym z ka-
mery nebo souboru, tedy vyznamnymi body v ném nalezenymi, se zvolenymi snimky, vy-
znamnymi body extrahovanymi z pfedeslych snimkti, podle parametri popsanych v kap.
7.5. Samotna implementace funkce match() vyhleddva korespondence vzdy mezi dvéma
snimky, jednim je vzdy aktudlni a druhjm néktery z jiz zminénych. Funkci jsou prediny
struktury vyznamnych bodd obou snimki, do kterych jsou ve vysledku oznaceny zpétné
korespondence pomoci ukazateld.

Funkce porovnava kazdy vyznamny bod aktualniho snimku se vSemi vyznamnymi body
druhého zadaného snimku. Pro kazdou dvojici bodt je vypoctena Euklidovska vzdalenost
jejich deskriptorti. Dvé nejmensi vzdalenosti jsou vybrany a porovnany, pokud je jejich
pomér mensi, nez zadana konstanta, jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti o korespondujici
body. Takto jsou sestaveny dvé pole predstavujici mozné korespondence mezi dvéma snimky.
Tyto dvé pole jsou déale zpracovany pro vyfazeni chybnych korespondenci pomoci epipolarni
geometrie.

Vytazeni chybnych korespondenci se provadi pomoci funkce implementované v OpenCV
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cvFindFundamentalMat (). Funkce pracuje se zminénymi dvéma poli moznych korespon-
denci a s vyuzitim metody RANSAC vypocita nejvice pravdépodobnou fundamentélni ma-
tici, kterd pro spravné korespondence spliiuje rovnici p] Fps = 0. Jeliko# soufadnice bodi
nejsou nalezeny presné a ani fundamentalni matice neni zcela presnd, rovnice se vétSinou
nerovna 0. Korespondujici bod se hleda v okoli epipolarni pfimky kap. 5.1. Spocita se vzda-
lenost korespondujiciho bodu od piimky a pokud je vzdalenost mensi, nez zvolena mez, je
bod povazovan za korespondujici.

Funkce cvFindFundamentalMat () ma pravé i parametry pro zadani hodnoty meze, kdy
je bod povazovan jesté za korespondujici a nachazejici se na epipolarni pfimce. V parametru
status se pak vraci v poli hodnoty 0 nebo 1 podle toho, jestli body splnily kritérium a jedna
se o korespondence ¢i ne.

Po vyhledani korespondenci jsou upraveny struktury nové nalezenych bodu tak, aby
obsahovaly hodnoty potfebné pro jejich dalsi zpracovani v nasledujici funkcich. Jsou do
nich uloZeny ukazatele na struktury pravé nalezenych korespondenci a naopak ze struktur
nalezenych korespondenci jsou ziskédna data, zda se nejednéd o jiz rekonstruované body
v prostoru.

7.8 Urceni pozice kamery pomoci markeru

Hlavni ¢asti programu je spravné nalezeni a urceni pozice kamery v prostoru. Se znalosti
pozice kamery a vnitfnich parametru se jiz daji rekonstruovat body v prostoru z nalezenych
korespondenci vyznamnych bodt ve snimcich.

Pro urcovani pozice kamery bez znalosti scény se jevilo vhodné vyuzit funkci baliku
ARToolKit. Tato sada knihoven se pouziva pro vytvareni jednoduchych aplikaci rozsifené
reality. M4 dobré vlastnosti pfi urcovani pozice kamery ve scéné pomoci markeru ve scéné
umisténého.

ARToolKit vyhledava marker za pomoci prahovani obrazu a vyhledavani vzoru v obraze.
Marker je nalezen funkci arDetectMarker (). Té se predd piednastavend hodnota prahu
a hlavné obraz jako ukazatel na pole typu ARUint8, které obsahuje vSechny tii slozky barvy
plus alfa kanal. Bylo tedy nutné prevadét pro kazdy snimek z prijimaného typu struktury
v OpenCV do typu v ARToolKit. Déle pro detekci markeru museji byt zndmy vnitini
parametry kamery a ulozeny v globalni proménné cparam typu ARparam. Jednotlivé kroky
nalezeni markeru jsou na obrazku 7.8 ziskaném z aplikace simpleLite z baliku ARToolKit.

Vlastni pozice kamery je ziskdvana funkci arGetTransMat (), kterd v parametru vraci
matici 3x4 slozenou z rotace a translace [R|T]. Jednéa se o pozici a orientaci kamery vztazené
vicéi sledovanému markeru. Pozice kamery v soufadném systému markeru se pak ziskéd
inverzi nalezené matice, kde pozice je posledni sloupec této matice.

Vypocitané pozice kamery je nakonec ulozena do struktury siftFeaturesArray, aby
bylo mozné ji pouzivat dale pro rekonstrukci bodi v prostoru, a také je nutné ji znat pti
zpracovavani dalSich snimkiu. Vysledna projekéni matice je pak ziskdna vynasobenim matice
vnitinich parametri kamery a matice rotace a translace kamery P = K[R|T].

7.9 Urceni pozice kamery z jiZz rekonstruovanych bodu

Jednim z cilt, kterych prace chtéla dosahnout byl vypocet pozice kamery bez znalosti
markeru z jiz rekonstruovanych vyznamnych bodt.
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Obrazek 7.8: Vyhledani a oznaceni pozice markeru ve snimku. Snimek je nejprve prahovan
a pak v ném nalezen marker.

Jak je v ndvrhu napsano, je nutné nejprve oznacit body, které maji v prostoru jiz spravné
urcenou pozici. Oznacovani probiha ve funkci avgReprojectErr (), kterd prochazi vSechny
vyznamné body ve struktufe 3D bodu a pocitd chybu zpétné projekce. Pokud je chyba
mensi nez zadané hodnota, je bod oznacen jako vhodny pro vypocet pozice kamery.

Pokud je ve snimku nalezeno alespon deset bodt vhodnych pro vypocet pozice kamery,
je zavolana funkce calcExternParametr (), kterd vypocita celou projekéni matici metodou
nejmensich ¢tvercl a matice je poté ziskana pozice kamery. Nalezenych bodu by stacilo
Sest, ale pro presnéjsi projekéni matici je vhodnych vice bodt.

7.10 Vypocet novych bodu z korespondenci

Pr1i spréavné vypocitané projekéni matici a znalosti korespondenci bodt aktualné zpracova-
vaného snimku s body z pfedchéazejicich snimki jsou vypocitany body v prostoru.

Implementace je ve funkci reconstruct, ktera ze zadanych dvou korespondujicich bodu
ze dvou snimki a projekénich matic kamer obou snimkl sestavi matici A. Tato matice je
vyfesena rozkladem SVD pomoci funkce v OpenCV cvSVD. Vysledkem je ¢tyrprvkovy vek-
tor, ktery vydéleny poslednim jeho ¢lenem, dava homogenni souradnice rekonstruovaného
bodu v prostoru.

JelikoZ vypocet neni zcela presny a mohlo dojit chybé pri uréovani korespondenci, je
nutné ovérit rekonstruovany bod zpétnou projekci. Zpétna chyba projekce pro jeden bod je
implementovana ve funkci reprojectErrX().

Pokud je chyba mensi nez zadana hodnota je bod ulozen do struktury point3d i s od-
kazy na pouzité korespondujici body a naopak tém je uloZzen odkaz do struktury rekon-
struovaného bodu. Také je uloZena orientace bodu v prostoru jako rozdil pozice kamery
a vypocitaného bodu normalizované funkci normalize ().
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7.11 Prepocet jiz rekonstruovanych bodu

U jiz existujicich bodu je nutné provadét korekci pozice prostoru, protoze ne vzdy je vypocet
z predchozi kapitoly spravny a nékdy nepomuze ani zpétnd projekce k vyfazeni chybné
rekonstruovanych bodi.

Prepocet je provadén ve funkci upgrade3d (). Kazdy vyznamny bod, ktery byl v obraze
nalezen a mé korespondenci s jiz rekonstruovanym bodem, je pfidan do struktury korespon-
dujiciho bodu a jsou provedeny prepoc¢ty bodu v prostoru funkci recalculatePoint2().
Je-li vracenou hodnotou néktery z indext korespondujicich bodt, je tento bod vyrazen,
jinak dojde k vyrazeni celého 3D bodu a nésledné ke zmazani vSech odkazii na tento bod
v prostoru a také vSech odkazli v korespondujicich bodech.

7.12 Vypocet normal rekonstruovanych bodu

Jednou z ¢asti navrhu je pouziti metody Poisson pro rekonstrukci povrchu scény z rekonstru-
ovanych bodu. Tato metoda neni v tomto programu implementovana a vyuziva se externiho
programu nebo aplikace MeshLab, kterd tuto metodu také obsahuje.

Metoda vSak pro svij spravny béh potfebuje znat normaély rekonstruovanych bodi.
Vypocet probiha na zakladé vyhledani bodu v okoli, sestaveni roviny z vyhledanych bodu
a vypocet normaly.

Popsany postup je implementovan funkci countSaveNormal (). Funkce vyhledé pro kaz-
dy rekonstruovany bod zadany pocet bodi v jeho okoli. Metodou nejmensich ¢tvercu vy-
pocte plochu téchto bodi a nakonec i norméalu vysledné plochy jejiz smér upravi podle
predbéznych orientaci ulozenych u 3D bodu.

Po vypoctu normal je mozné ulozit vSechny rekonstruované body do souboru typu .xyz,
kde jsou na jednom tadku za sebou vypsany soutfadnice bodu nasledované norméalou bodu.
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Kapitola 8

Vysledky

Kapitola uvadi vysledky pfi testovani programu nejprve na uméle vytvorené scéné z pro-
gramu Blender a poté na scénach porizenych webkamerou. Jedna se o malé scény s jednim
nebo vice objekty.

Implementovany program se sklada ze tii oken:

e Okno kamery.
e Okno vyhledanych vyznamnych bodu.
e 3D néahled na rekonstruované body.

Ovlada se pomoci klavesnice a mysi. Parametry mu jsou predany z prikazové Fadky pri
spusténi.

8.1 Test umélé scény

Tato podkapitola uvadi vysledky z testovaci scény vytvorené v programu Blender. Ve scéné
se nachazi jeden objekt tvaru kvadru s nanesou texturou pro lepsi vyhledavani vyznamnych
bodt. Druhym objektem je pak samotny marker viz. obr. 8.1. Kamera se pohybuje mezi
dvéma vyznacenymi pozicemi a stale mifi do scény na pozici markeru a objektu.

Vyhledané vyznamné body jednoho snimku jsou zobrazeny na obr. 8.2. Body jsou vy-
hledany hlavné na Cernych liniich textury. V pripadé neotexturovaného objektu, by bylo
nalezeno minimum vyznamnych bodi.

Obrazek 8.3 ukazuje dva pohledy na zrekonstruované body v okné 3D néhledu. Je vidét,
7e predni a horni stény tvofené rekonstruovanymi body jsou na sebe kolmé.

Posledni obrazek 8.4 této podkapitoly porovnava scénu s rekonstruovanymi body. Podle
porovnani neni chyba rekonstrukce u vyslednych bod velka.

Jak je vidét z prislusnych obrazkt dopadla rekonstrukce umeéle vytvorené scény pomérné
dobfe. Mezi rekonstruovanymi body se nenachéazi velky pocet chybné uréenych bodu a ne-
bylo tak potfeba body ani filtrovat, ¢i odstranovat. Otestovany byly metody SIFT i SURF
pro vyhledani boda a dévaly velice podobné vysledky. Rekonstruovanych bodt neni vsak
mnoho a proto nebylo mozné spravné urcit normély a provést rekonstrukei povrchu. Porov-
nani bodt s piivodni scénou je v ptiloze B.
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Obrazek 8.1: Program Blender s vytvarenou jednoduchou scénou pro rekonstrukei.

M Features = 2]

Obrazek 8.2: Ukazka vyhledanych bodi metodou SIFT.

[E)E)) | = 30 Nanted

Obrazek 8.3: Dva pohledy na rekonstruované body. Je vidét pravy tthel mezi dvéma sténami.
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Obrazek 8.4: Porovnani scény s rekonstruovanymi body v Blenderu.

I Features

Obrazek 8.5: Snimek testu redlné scény ze souboru s vyznacenymi body metodou SIFT.

8.2 Test realné scény ze souboru

Ve scéné se vyskytuje nékolik objekti, jedna se o knihy a rtzné objekty, jak je vidét na ob-
razku 8.5, kde jsou vyznaceny i vyznamné body. Videosekvence mé dobu trvani 36 sekund
a vétSinu Casu mifi kamera na marker. Na konci videosekvence se pohybuje i mimo néj.
Zpracovavan byl kazdy 10ty snimek a korespondence vyhledéavany v péti poslednich snim-
cich.

Nahled 3D rekonstruovanych bodu pfi vyhledéavani metodou SIFT celé scény a vybra-
nych objektd je mozno vidét na obrazku 8.6. Rekonstruovanych bodiu je mnoho a objevuje se
i mnozstvi chybnych rekonstrukci. Je tady nutné ¢ast bodi filtrovat. Napriklad filtrovanim
podle po¢tu vyznamnych bodt obsaZenych ve struktufe 3D bodu.

V kazdém snimku bylo nalezeno p¥iblizné 2500 vyznamnyjch bodd metodou SIFT. Z toho
dtavodu trval vypocet korespondenci s predchéazejicimi snimky dlouho. Pouzitim metody
SURF bylo nachazeno okolo 1200 bodt na snimek. Zde se ukazala hlavni pfednost SURF

46



Obrézek 8.6: Vlevo: Néhled na rekonstruované body celé scény pii vyuziti metody SIFT.
Vpravo: Zadni pohled na rekonstruované body valcovité krabicky nachazejici se vlevo od
markeru, spolecné s body na povrchu jedné z knizek.

Obrazek 8.7: Nahled na rekonstruované body celé scény v testu realné scény ze souboru pri
vyuziti metody SURF

a to v rychlosti vyhledavani bodd. Pokud by bylo pouzito i deskriptoru o rozsahu 64 hodnot
misto pouzitych 128, byl ¢as trvani vypoctu opét rychlejsi. Jak je vSak vidét na obrazku
8.7 je rekonstruovanych bodi mnohem méné nez metodou SIFT.

Vypocet normal a pokus o rekonstrukci povrchu se nepovedl. Vypocitané normaly mély
Spatny smér a z rekonstrukce povrchu pak vysel model, ktery neodpovida rekonstruované
scéné.

8.3 Test realné scény z kamery

Dalsi z testovanych scén je scéna rekonstruovand v ,,redlném“ ¢ase. Novy snimek je z kamery
ziskédn az po zpracovani predchoziho snimku. V pribéhu zpracovani nejsou zadné dalsi
snimky z kamery pfijimany.
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Jedna se o scénu s krabickou umisténou vedle markeru obr. 8.8. Kamera se nejprve po-
hybuje v pfedni ¢asti. Po ziskani dostatecného mnozstvi rekonstruovanych bodi se kamera
posouvia a sleduje zadni stranu krabicky, ta je také rekonstruovana. Tim je demonstrovana
rekonstrukce i bez vyskytujicitho se markeru v zorném poli kamery.

M Features

Obrazek 8.8: Vyhledané vyznamné body z pohledu na zadni stranu krabicky.

Obrazek 8.9 zobrazuje rekonstruovanou krabicku z bo¢niho pohledu. Je vidét tvar kra-
bicky s predni, zadni a horni sténou.

Obrazek 8.9: Bo¢ni pohled na rekonstruovanou krabicku. Modré body jsou rekonstruované
pfi znalosti markeru. Cervené body jsou rekonstruované z vypocitané pozice kamery.

Diky dostateénému poctu rekonstruovanych bodi i po odfiltrovani zékladnich rekon-
strukci, je mozno vypocitat relativné dobre normaly mrac¢na bodi. Vysledek metody Pois-
son je pak vidét na obrazku 8.10.

Rekonstrukce pii ziskdvani snimkd prfimo z kamery dopadla dobie i pro zadni ¢ast
krabicky, kde body byly pocitany bez znalosti markeru. Vysledného modelu bylo docileno
po 350 snimcich, kdy byl zpracovavan kazdy 10ty snimek a pro korespondence prochézeno
vzdy poslednich 5 snimkt. Jako u jednoho z maéla test byl ziskan i relativné pfesny povrch
z mracna bodid. Pro tento test bylo vyuzito opét vyhledavani vyznamnych bodi metodou
SIFT. Vyhledané korespondence vyznamnych bodu ziskanych metodu SURF se nedafilo
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Obrazek 8.10: Dva pohledy na zrekonstruovany povrch krabicky metodou Poisson v pro-
gramu MashLab.

spravné rekonstruovat a pokud k rekonstrukci doslo, byly pfi dalsim korespondenci vétsinou
vyfazeny. Dale i pfi spravné rekonstrukci se nedarilo body oznacit jako vhodné pro vypocet
pozice kamery.

8.4 Zhodnoceni vysledki testi a implementace

Z predeslych kapitol lze zjistit, Ze implementace rekonstrukce dava pomérné dobré vysledky
hlavné pri vyhledavani vyznamnych bodi metodou SIFT. Dafi se rekonstruovat spravné
tvary téles vyskytujicich se ve scéné. Rekonstruovanych bodu je nalezeno v kazdém zpraco-
vavaném snimku dostatecné mnozstvi, korespondenci s predeslymi snimky je také dost, ale
samotny vypocet rekonstrukce pak vétSinu vyhledanych pard vytradi. ZlepSeni nastava az
po vypoctu nékolika bodu, které jsou zaroven oznaceny jako vhodné pro ziskdvani pozice
kamery a kamera je tak pocitana piimo.

Zaroven vsak dochézi k vypocétu bodu, které nejsou na povrchu téles a pfresto jsou
povazovany za spravné rekonstruované. Z toho divodu se osvédcilo vyfrazovani jiz rekon-
struovanych bodu, které jsou nalezeny i v dalsich snimcich, ale pfesahuji mez chyby zpétné
projekce a to i po piepoctu.

Dale je u rekonstruovanych bodt pocitano, z kolika vyznamnych boda byly urceny. Lze
tak jednodusSe filtrovat, které body by mély mit pfesnéjsi pozici. V realnych scénich ma
velké mnozsvi bodl po prvotni inicializaci ze dvou korespondenci nepiesné urcenou pozici.

Obcas se také stane, Ze vypocitana pozice kamery je nepfesna. Pokud pak dojde k re-
konstrukci bodu a ty nejsou vyfazeny jako chybné, ztistavaji az do konce vypoctu v mrac¢nu
bodi. Vétsinou jsou vsak takto vypocitané body po case znovu nalezeny a vyfazeny jako
nepfesné.

Hlavnim problémem, ktery pfi rekonstrukci nastava, je rekonstrukce povrchu metodou
Poisson. Vypocet normal bodd v mra¢nu pouze z nejblizsich sousedu je naivni metodou
a dochézi k mnoha nepfesnostem. Z tohoto divodu, tak ani metoda rekonstrukce povrchu
nedava dobré vysledky. Jediné ¢astecné uspokojivé vysledky byly v testu s kamerou, kdy
bylo rekonstruovano velké mnozstvi bodd na malém prostoru a propocet normal, tak dopadl
lépe. Da se fici, ze navrhnuty systém s timto vypoctem normal je pro metodu Poisson
zcela nevhodny a pro uspokojivé vysledky by bylo nutné implementovat sofistikovanéjsi
algoritmus vypoc¢tu normal bodi.
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8.5 Moznost budouciho vyvoje

Jak jiz bylo napsano, metoda rekonstrukce povrchu nefunguje spravné a pro svoji funkénost
potfebuje mit spocitané normaly kazdého vstupniho bodu. Chtélo by tedy upravit nebo
zcela predélat vypocet normél. Jako mozné feSeni se jevi vypocet s vyuZitim algoritmu
RANSAC, jak je uvedeno v praci [21].

Dale po implementaci vypoctu normél, by bylo vhodné implementovat metodu Poisson
pfimo do programu. Knihovna v C++ jiz existuje a popsana je v [3]. Zafazeni knihovny do
programu by tedy nemélo predstavovat vétsi problém.

Dfive zminované obcasné problémy s lokalizaci kamery by Sly fesit naptiklad pomoci
zavedeni dynamického vypoctu pozice kamery z predchozich pozic a rychlosti jejiho posunu.
Takto je feSena lokalizace kamery jak v MonoSLAM, tak v PTAM.

Nabizi se také moznost, fesit lokalizaci kamery pfesné, jak je uvedeno v praci vénujici se
metodé PTAM [13]. Rekonstrukce velkého mraéna bodt by pak probihala az po ukonceni
ziskévani videa, kdy by se celd videosekvence prosla znovu a nyni by byly body vyhledavany
metodou SIFT a rekonstruovany s vyuzitim jiz znamych pozic kamery.
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Kapitola 9
Zaver

V ramci prace byly prostudovany metody pro vyhledavani vyznamnych bodu SIFT a SURF,
jez byly pouzity i v implementovaném systému. Z porovnani obou metod vysla v imple-
mentaci lépe metoda SIFT, u které jsou korespondence stabilnéjsi. Metoda SURF je vsak
rychlejsi a pfi vyhledavani vyznamnych bodt dava podobné vysledky.

Také byly nalezeny a popsany nékteré jiz existujici metody 3D rekonstrukce a vypoctu
pozic kamery. Pro lokalizaci kamery je nejpresnéjsi metoda PTAM, ktera by mohla byt pou-
zita pro dalsi pokracovani prace. Metoda, bez jakéhokoliv markeru nebo pfedchozi znalosti
scény, dokaze urcovat presnou pozici kamery v prostoru.

Byl navrhnut systém vychazejici z jiz existujicich feSeni a kombinujici nékolik rtiznych
knihoven do jednoho systému a také predstavena jednoduchad metoda ziskdvani pozice ka-
mery z jiz rekonstruovanych bodi.

Navrhnuta aplikace byla implementovana a dava dobré vysledky pri ziskdvani pozice
kamery a rekonstrukci bodu ve scéné. Aplikace zpracovava videosekvenci pfimo z kamery
nebo videosouboru a provadi rekonstrukci bodt v prostoru z vyhledanych vyznamnych bodu
a jejich korespondenci v jednotlivych snimcich.

Bylo provedeno nékolik testd pro demonstraci funkénosti aplikace. Jednalo se o test
umeéle vytvorené scény, kde vysledné mracno boda bylo zobrazeno do modelu scény pro
ukézku presnosti rekonstrukce. Dalsi dva testy s redlnou scénou prinesly uspokojivé vysledky
pri lokalizaci kamery mimo zndmy marker.

Problémem je implementace naivniho vypoctu normal z okoli rekonstruovaného bodu.
Nepfresny vypocet normal ma za nasledek nefunkénost posledniho bodu néavrhu, tedy re-
konstrukce povrchu externim programem.

Moznym pokracovanim je tiprava vypoctu normal a implementace metody rekonstrukce
povrchu z mrac¢na bodid piimo do programu. Déale se nabizi moznost, upravit lokalizaci
kamery na zékladé postupt v metodé PTAM. Samotnou rekonstrukci pak provadét, az po
urceni pozice kamery ve vSech snimcich.
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Seznam pouzitych zkratek

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

MonoSLAM Single Camera Simultaneous Localisation and Mapping
PTAM Parallel Tracking and Mapping

RANSAC Random Sample Consensus

SIFT Scale-Invariant Feature Transform

SURF Speeded Up Robust Features

SVD Singular Value Decomposition

54



Dodatek A

Obsah CD

Struktura slozek a popis jejich obsahu.

ARToolKit - zkomprimovany soubor knihovny ARToolKit.
DP_latex - soubory diplomové prace v latexu.
DP _pdf - soubor v pdf formatu.

MeshLab - instala¢ni soubor program MashLab, kterym se daji prohlizet vystupni
soubory programu a majici implementovanou metodu Poisson.

OpenCV - instala¢ni soubor knihovny OpenCV 2.0.
Plakat - plakat diplomové prace.
SIFT - zkomprimovany soubor knihovny SIFT.

Testy - predpiipravené testy, prelozené binarni soubory a data nutna pro spusténi
testd.

Zdrojove_kody - zdrojové kédy vysledného programu.
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Dodatek B

Porovnani bodu s umeélou scénou

Body z vysledku testovaci scény (celkem 135) byly rozdéleny do t¥i ¢asti:
e Okoli markeru (34 bodu).
e Predni sténa objektu (70 bodi).
e Vrchni sténa objektu (28 bodu).
e Neporovnavané body (3 body).

Body byly oznacovany v programu MeshLab. Tti nevybrané body nejspise lezely na
boé¢ni sténé nebo nebyly pii vybéru oznaceny.

Vsechny vypocty byly provedeny v prostfedi Matlab. Marker ma rozméry 8x8cm v pro-
gramu uvedeny jako 80x80mm. VSechny nasledujici vysledky jsou tedy v milimetrech. Byla
vypocitana primérna vzdalenost bodu od zvolené roviny a kazdé ¢asti vytvoren histogram
vzdalenosti bodu od roviny v hodnotach 0 az 10 s krokem 0,2. Kazdy sloupec histogramu
tedy ukazuje, kolik bodti ma danou vzdalenost od predpokladané roviny.

B.1 Okoli markeru

Rovina, ke které byly body porovnavany pro okoli markeru byla zvolena rovina Z, jeli-
koz stfed markeru lezi na soutradnicich [0,0,0]. 34 bodi mélo primérnou chybu 1,4162.
Sestaveny histogram je na obr. B.1.

B.2 Prfedni sténa

Rovina byla vypocitana ze t¥i bodd predni stény objektu, ziskanymi v programu Blender:
[—119.28,62.16,81.48],[—119.280, 62.160, 7.875], [123.375, 62.160, 81.480] Primérna vzdéle-
nost od plochy byla 1,829. Sestaveny histogram je na obr. B.2.

B.3 Vrchni sténa

Rovina byla vypocitana ze tfi bodu vrchni stény objektu, ziskanymi v programu Blender:
[—119.28,62.16,81.48],[123.375,195.405, 81.48], [123.375, 62.160, 81.480] Prumérna vzdéle-
nost od plochy byla 6,1084. Sestaveny histogram je na obr. B.3. Jelikoz byla vzdalenost
bodt, vétsi nez u predchozich vypocti, zkusil jsem posunout rovinu o 4 a pramérna chyba
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Obrazek B.1: Histogram bodi okoli markeru od roviny markeru.

-) Figure No. 1
File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

DS A A/ 2L20

Obrazek B.2: Histogram bodu okoli predni stény od roviny pfedni stény.
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Obrazek B.3: Histogram bodt okoli vrchni stény od roviny vrchni stény.

se upravila na 2,2123. Dale je vSak pocitano s ptuvodni hodnotou. Chyba mohla vzniknout
pfi zvétSovani a posouvani objektu v programu Blender, kdy tato se nepromitla do chyby
predni stény.

B.4 Cela scéna

Vsechny vzdalenosti bodd byly spojeny do jednoho celku a vypocitana priamérna vzdale-
nost, ktera byla 2,6261. A sestaven vysledny histogram B.4.

58



-} Figure No. 1

File Edit Wiew Insert Tools Window Help

DEEHS " AAs 2L D

Obrazek B.4: Celkovy histogram vzdalenosti celé scény.
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