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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera postidenim moznosti a limitov aplikacie sterecovizie na
orientaciu v priestore vyuzitim nastrojov v MATLABe. Predpoklada sa pouzitie u robota.
V praktickej Casti sa vyuziva prostredie Simulink 3D Animation Toolbox, v ktorom su
vytvarané testovacie scény. Uvodna &ast’ je venovana reer$nym $tadiam tykajucich sa
pocitacového videnia, stereovizie a popisu nastrojov Computer Vision System Toolbox
a Simulink 3D Animation v MATLABe. V dalsej Casti je popisany model v ktorom st
testované vlastnosti algoritmu vypoctu. Testuje sa presnost’ a rychlost, pricom je
zohl'adneny vplyv viacerych faktorov.

Abstract

This bachelor thesis is describing limits and features of stereovision application for space
orientation using MATLAB tools. The intended use is for a robot. In practical part there
is used Simulink 3D Animation Toolbox for scene creation. Frist part is a background
research of computer vision, stereovision and MATLAB toolboxes Computer Vision
System Toolbox and Simulink 3D Animation Toolbox. In the next part there is a
description of model which is used for testing computational algorithm. Subjects to test
are speed and accuracy taking into account other factors.
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1 Uvod

Pocitacové videnie zaznamenalo v poslednych rokoch vyznamné pokroky, o umoznilo
jeho rozsiahle vyuzitie v oblasti priemyslu ale aj v medicinskej oblasti.

Priklady vyuzitia poc¢itatové videnia v priemysle su:

e Aplikacia vo vyrobe a vyrobnych linkach, kde s vizudlne snimace pouzivané na
rozpoznavanie suciastok.

e Technicka diagnostika, ktora slizi na vyhl'adanie odli$nosti suciastok a vyrobkov
od bezchybnych vyrobkov.

Prikladom vyuzitia v medicinskej oblasti méze byt diagnostika a rozpoznavanie
rakovinotvornych buniek.

Jednou z obzvlast’ vyznamnych moznosti uplatnenia pocitacového videnia by sa
mohla stat’ automaticka rekonstrukcia a analyza okolitého 3D prostredia a rozpoznanie
objektov v priestore.

Efektivne 3D metddy v pocitacovom videni by mohli poskytniut’ nové moznosti
v oblastiach automatickej navigacie robotov a vozidiel, v monitorovani a strazeni
objektov, v medicinskej oblasti a v mnohych d’alsich oblastiach.

Naéstroje pocitatového videnia pracuji s obrazovymi datami, ktoré predstavuju
pomerne vel'ké mnozstvo dat. Obzvlast 3D metddy spracovavaju vel'ké mnozstvo udajov.
Velkost” spracovavaného stiboru dit ma vyrazny vplyv na rychlost’ vypoctu. Na druht
stranu je tu aj poziadavka na presnu a kvalitni informaciu ziskani z nasnimanych
obrazkov, ¢o vedie k snahe 0 vécsie rozliSenie a tym k zva¢Sovaniu mnozstva dat.

Z uvedenych faktov je jasné, ze loha pocitaového videnia sa vzdy zaobera
kompromisnou vol'bou medzi pozadovanou rychlostou a presnostou.

Motivaciou k napisaniu tejto prace bola snaha 0 zistenie sucasnych moznosti
a limitov v oblasti 3D pocitacového videnia, s ohladom na ich mozné uplatnenie v praxi.
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2 ReSersné studie
2.1 Pocitacové videnie
Informaécie v tejto podkapitole boli prevazne ¢erpané z [1,2,3].

Pocita¢ové videnie umoziuje porozumiet’ obrazom, ktoré vstupuju do pocitaca.
Vstupujuci obraz pritom nesie informéciu o redlnom svete a pocita¢ riesi ulohu
explicitného popisu fyzikalnych objektov v obraze. Spracovanie a rozpoznavanie obrazu
pocitacom sa liSi od grafiky. Cielom grafiky je zobrazovat' informaciu z pocitaca
a d’alsim rozdielom je, ze v grafickych programoch sa pracuje s datami nezat'azenymi
Sumom. Pri navrhu a posudzovani algoritmov pocitacového videnia sa bert v tvahu
casové a pamdtové poziadavky a spolahlivost’, pretoze tieto aplikacie pracuji s vel'kym
mnozstvom dat.

Postup spracovania a rozpoznavania obrazu realneho sveta sa obvykle deli na:
Snimanie a ulozenie obrazu v pocitaci.

Predspracovanie.

Segmentécia obrazu na objekty.

Popis objektov.

Porozumenie obsahu obrazu.

Ku snimaniu sa najcastejsie pouziva kamera alebo skener. Vysledkom je matica
¢isel popisujucich obraz. Jeden prvok matice je obrazovy element- pixel. Hodnoty prvkov
vV matici odpovedajui najéastejSie jasu, pretoze jas je veliina, ktora zahriiuje vlastnosti
obrazového signalu spésobom, ktory odpoveda jeho vnimaniu ¢lovekom. Snimat’ sa moze
na jednom alebo na viacerych spektralnych pasmach. Na farebné snimanie stacia tri
spektralne zlozky, ktoré potom poskytuju tri zloZkové jasové obrazy.

Nase prirodzené prostredie ma trojrozmerni povahu. Nasnimany obraz je vSak
dvojrozmerny, pretoze je vysledkom perspektivneho zobrazenia Casti trojrozmerného
prostredia. Podstata perspektivneho zobrazenia je na obr. 1.

Pe{xy,2)

O
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—

R W

Obrazové rovina

Obr. 1 Perspektivne zobrazenie (prevzaté z [1])
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Nech (x,y,z) su suradnice bodu v 3D scéne, potom bod v obrazovej rovine ma
suradnice X" ay” dané rovnicami (1) a (2), kde f je ohniskova vzdialenost’ snimaca.

=Y &
Z

f @

y_Z

Pri perspektivnom zobrazeni sa straca mnoho informacii. Uloha spitnej
rekonstrukcie 3D vlastnosti objektov v obraze z jedného snimku je nedostato¢ne uréena
a ma nekoneéne mnoho rieseni. Ulohy, ktoré maju 2D, povahu st vyrazne jednoduchsie
nez snaha porozumiet’ 3D scéne.

Dal§im krokom spracovania obrazu je predspracovanie obrazu. SItZi ku zlep$eniu
obrazu z hladiska d’al§iecho spracovania. Cielom je potlacenie neziadtcich Casti obrazu,
napriklad Sumu a odstranenie skreslenia dan¢ho vlastnostami snimacieho zariadenia.
Tiez sluzi na zvyraznenie urcitych rysov obrazu ako moéze byt napriklad hrana. Hrana je
vlastnost’ obrazového elementu a jeho lokalneho okolia. Odpoveda miestam v obraze, kde
sa ndhle meni jasova hodnota. Predspracovanie nezvysuje celkovy informacny obsah
obrazu, len sa niektoré informacie potlacaju alebo zvyraziuju.

Jednym z najdoélezitejSich krokov k analyze obsahu obrazovych dat je segmentacia
obrazu. S1uzi k najdeniu objektov v obraze, ktoré st predmetom zaujmu, a ich oddeleniu
od pozadia. Najjednoduchsi segmentaény postup je prahovanie. Body obrazu, ktoré st
tmavsie alebo svetlejSie nez urCity prah su povazované za body objektu, ostatné st
povazované za body pozadia. Pre spesny vysledok je zasadna spravna volba prahu
Vychédza sa pri tom zo skuto€nosti, Zze mnoho objektov ma konstantni odrazivost’ ¢i
pohltivost’ svojho povrchu. Pokial’ sa objekty neliSia od pozadia iba jasom, ta je treba
pouzit’ inu segmentaénil metodu.

Dal$ou metoédou segmentacie je segmentacia na zaklade detekcie hran. Je to jedna
z najdodlezitejSich metdd. Vychadza z toho, Ze hranice oblasti st tvorené hranami, ktoré
su T'ahsie zistitelné. Dal§imi metédami sl segmentécia narastanim oblasti a segmentacia
Zzrovnavanim so vzorom.

Pomocou predchadzajucich krokov je mozné ziskat’ oblasti. Na ich rozpoznanie
je vsak potrebny exaktny popis, na zédklade ktorého je mozna ich klasifikacia. Cielom
popisu je ziskat’ priznaky charakterizujlice tvarové a iné€ vlastnosti popisovanej oblasti.
Nasledne na zaklade popisu su oblasti ¢i objekty klasifikované, rozpoznavané a je
rozhodované o ich prislusnosti ku triede. Dalej sa s nimi pracuje ako so samostatnymi
jednotkami.

Pojem porozumenie obrazu sa interpretuje dvoma réznymi sposobmi. Bud’ je to
snaha 0 rekonstrukciu alebo o rozpoznanie. Rekon$trukciou sa mysli najdenie
geometrickych a fyzikdlnych parametrov objektov v 3D scéne ako je hibka, farba ¢
orientacia. Rozpoznavanie usiluje 0 najdenie a klasifikovanie objektov vacsinou do
vopred znamych tried.

Informacia o 3D tvaroch objektov mdze byt’ reprezentovana jednym intenzitnym
obrazom, kde nastava problém spitnej rekonstrukcie, alebo d’alSou reprezentaciou je
hibkova mapa, ktora predstavuje maticu obsahujicu vzdialenost’ kazdého bodu scény od
pozorovatel'a. Jednou z moznosti ziskania hibkovej mapy je vyzitie dvoch kamier
a pomocou techniky stereovizie odhadntt’ hibku v obraze.
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2.2 Stereovizia
Informaécie v tejto podkapitole boli ¢erpané z [4,5,6].

Pri stasnom zachyteni scény dvoma kamerami sa kamery oznacuju ako stereo
par a vytvorené obrazky ako stereo par obrazkov. Vlastnosti kamier tykajuce sa ich
konfiguracie st popisané ich epipoldrnou geometriou. T4 vyjadruje vztah medzi bodmi
realneho 3D sveta pozorovanymi v ich zornom poli a snimkami vytvorenymi v ich
obrazovych rovinach. Pozicie vSetkych bodov 3D sveta v obrazovych rovinach
zachytenych stereo parom kamier predstavuji odpovedajuce body alebo tiez body zhody.
Odpovedajice body v ramci stereo paru snimok st prepojené pomocou fundamentalne;j
matice, ktora pokial’ je znama, poskytuje zédkladné informacie o epipoldrnej geometrii
stereo paru kamier. Najdenie odpovedajucich bodov vsak nie je trividlna uloha. Méze byt
ovplyvnené viacerymi faktormi ako je limitované rozliSenie snimok, skreslenie kamier,
Sum a d’alS$imi. Hl'adanie sa moze zjednodusit’ zavedenim urc€itych pravidiel, z ktorych
najdolezitej$im je epipolarne obmedzenie, ktoré zarucuje to, ze odpovedajuce body vzdy
lezia na odpovedajucej epipolarnej priamke. Tym sa zmeni charakter ulohy hl'adania
odpovedajucich bodov z 2D na 1D. Pozicia epipolarnych priamok nie je v obecnom
pripade znama. Existuje vsak aj Specidlny pripad, kedy stereo par kamier je umiesteny
tak, ze jeho optické osi su paralelné. Takéto usporiadanie kamier sa nazyva Standardny
stereo systém alebo fronto-paralelny systém. V tomto pripade su epipolarne priamky
stotoznené s horizontadlnym riadkovanim snimky.

Epipoldrna geometria existuje medzi kazdymi dvoma kamerovymi dvojicami.
Nech je dané usporiadanie kamier podla obr. 2. Body C a C” st optické stredy prvej
a druhej kamery. Dany bod m na prvej snimke méa odpovedajtci bod na druhej snimke,
ktory musi lezat’ na epipolarnej priamke oznacenej 1',. Priamka 1", je dana prienikom
epipolarnej roviny T, ktora je definovana bodmi m, C a C” s rovinou druhej snimky I".

Obr. 2 Epipolarna geometria (prevzaté z [5])
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Vsetky epipolarne priamky odpovedajice bodom na prvej snimke prechadzaju
spolo¢nym bodom e’, ktory je nazyvany epipol. Epipol e” je priese¢nikom priamky CC’
s obrazovou rovinou I". Da sa vyvodit, ze kazdy bod my prvej snimky I méa odpovedajicu
epipolarnu priamku 1", , ktora je dand prienikom roviny druhej snimky I s rovinou
ktora je definovana bodmi C, C'a my. Dalej je tiez viditelna symetria epipolarnej
geometrie. Odpovedajtci bod v prvej snimke kazdého bodu m’y leZiaceho na 1"y, musi
leZat’ na epipolarnej priamke lp,,-, , ktord je prienikom roviny T S rovinou prvej snimky I.
Ak je spojenie optickych stredov rovnobezné s jednou alebo obidvoma obrazovymi
rovinami, potom lezi epipdl jednej alebo obidvoch snimok v nekonecne.

Na zdklade n3ajdenych odpovedajucich bodov moédze byt vypocitana
fundamentéalna matica charakterizujuca dany kamerovy systém, na zaklade ktorej moze
prebehntit’ vypocet hibkovej mapy alebo pripadni rekonstrukciu 3D sveta. Pokial sa
nejedna o systém, ktory je fronto-paralelny, tak je d’alSim dolezitym krokom rektifikacia
obrazu. Je to proces transformacie snimkok takym sposobom, ze sa odpovedajice
epipoldrne priamky vo vSetkych snimkach stani rovnobezné. Taktiez sa stanu
rovnobezné optické osi. Snimky tak vytvoria fronto-paralelné usporiadanie. Princip
rektifikécie je naznaceny na obr. 3.

Obr. 3 Rektifikacia obrazu (prevzaté z [5])
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U stereovizie sa vyskytuje jav obmedzenej presnosti merania hibky pre
narastajucu vzdialenost’ od kamery. Je to geometrickd limitacia, pretoze zavisi iba na
geometrickych parametroch stereo systému kamier. Tento jav je vysvetleny na obr. 4.

e— \.: |
: R N

Obr.4 Limitovana presnost’ merania hibky pre narastajicu vzdialenost’ (prevzaté z [4])

2.3 Spracovanie obrazu v MATLABe
Na spracovanie obrazu a pocitacové videnie v MATLABe sa pouzivaji nasledovné tri
toolboxy:
e Image Acquisition Toolbox
e Image Processing Toolbox
e Computer Vision System Toolbox
Image Acquisition Toolbox sltzi na pristup ku zivim datam zo snimacieho zariadenia
(pripojenie kamier a inych zdrojov obrazovych dat a ich nastavenie). Umoziiuje snimanie
obrazovych dat priamo do MATLABu a Simulinku. Obsahuje funkcie aj grafické
uzivatel'ské rozhranie. Jeho vyhodami su [7]:
e podporovany hardware roznych vyrobcov,
e jednoduchd automatizicia procesu snimania a jeho integracia s naslednou
analyzou.
Image Processing Toolbox slizi na spracovanie obrazu ako je analyza obrazovych
dat, segmentacia, geometricka transformacia [8].

2.3.1 Computer Vision System Toolbox
Informaécie v tejto podkapitole boli ¢erpané z [9,10].
Dalej budu opisané zakladné funkcie tohto néstroja, ktoré si:
e Detekcia priznakov ich priradenie. Priznak je vyrazna Cast’ obrazu ako je roh,
region, ¢iara. Detekcia priznakov zahfna:
= detekciu rohov pouzitim metdd: Shi & Tomasi, Harris a FAST
= detekciu krajov a regionov metédami: BRISK, MSER a SURF
Priradenie priznakov predstavuje najdenie zhodnych priznakov na dvoch
obrazkoch a ich vzajomné priradenie.
o Sledovanie objektu. Vyuziva Kanade-Lucas-Tomasi (KLT), Kalman filters,
vypocet z histogramu.
o Detekcia objektu. Vyuziva sa na lokalizaciu, identifikaciu a kategorizaciu
objektov v obrazku alebo vo videu. Vyuziva detektor Viola-Jones a dalsie.
e Spracovanie a zobrazenie a uloZenie videa.
o Kalibracia kamery. Nastroj na odhad skreslenia a parametrov kamery. Je mozné
ho vyuzit’ na kalibraciu jednej kamery ako aj na stereokalibraciu.
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Stereovizia. Predstavuje proces ziskania 3D Struktiry z viacerych 2D snimok danej
scény. Prvym krokom, ktory treba pri vypoéte hibkovej mapy vykonat’ je ziskanie
parametrov kamier. Stereo systém kamier pozostava z dvoch kamier v MATLABe
oznacovanych ako camera 1 a camera 2. Parametre obsahuju informécie o jednotlivych
kamerach ako je radialne skreslenie, tangencidlne skreslenie, skosenie, ako aj parametre
charakterizujiice vzajomnu polohu kamier a to st posunutie kamery 2 voc¢i kamere 1 vo
forme vektoru 3x1 a nato¢enie kamery 2 vo¢i kamere 1 vo forme matice 3x3. Na ziskanie
parametrov su potrebné nasnimané dvojice obrazkov s kalibraénym Sachovnicovym
vzorom. Kalibra¢né dvojice musia splilovat’ nasledovné poziadavky:

e Obrazky st ulozené v nekomprimovanej podobe alebo vo formate
S bezstratovou kompriméaciou ako je napriklad PNG format.
Je pouzitych 10-20 parov nasnimanych obrazkov.
Kalibraény vzor zviera s rovinou kamery uhol mensi ako 45 stuptiov.
Pozicia ¢i natoCenie kalibraéného vzoru je na kazdej dvojici iné.
Kalibraény vzor je plne vidite'ny na oboch obrazkoch.
Hrana Stvorc¢eka na Sachovnicovom vzore méd znamu hodnotu
Sachovnica ako celok nesmie byt §tvorec, jedna strana musi mat’ parny
a druha neparny pocet Stvorcekov.
Ukézka spravneho kalibra¢ného vzoru je na obr. 5.

Obr. 5 Spravny kalibra¢ny vzor (prevzaté z [9])

Vzijomna pozicia kamier suvisi s pozadovanou presnostou hibkovej mapy
vzhl'adom na vzdialenost’ od nich. Pre vac¢Siu presnost’ vo viac¢sej vzdialenosti je lepSie
umiestnit’ kamery d’alej od seba.

Parametre sa daju ziskat’ :

e Pomocou aplikacie Stereo Calibration App. V tejto aplikacii sa vyberu
nasnimané obrazky, zadd sa velkost’ hrany Stvorceka a nasledne
prebehne analyza obrazkov a vypocet parametrov, ktoré¢ sa daju
nasledne exportovat. Tato aplikdcia je nastroji Computer Vision
System Toolbox dostupna od verzie R2014b.

e Pomocou sekvencie prikazov v MATLABE.

Obe metody umoziuji vypocet presnosti kalibracie. Je vyjadrena pomocou chyby
spatnej projekcie, ktord vyjadruje vzdialenost’ v snimke medzi detegovanymi bodmi
a bodmi, ktoré vzniknt spdtnou projekciou bodov zo snimanej scény do obrazovej roviny.
Spétna projekcia prebieha na zéklade vypocitanych parametrov kamier. Akceptovatel'na
chyba je do vzdialenosti 1 pixel.
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Druhym dolezitym krokom je stereo rektifikacia obrazu — uréenie geometrie medzi
obrazmi z dvoch kamier tak, aby odpovedajiice si body boli na jednej epipolarnej
priamke. Vyuziva sa pri tom priradenie priznakov a funkcia RANSAC na odhadnutie
transformécie a stereo kalibracia na vypocet fundamentalnej matice, ktora popisuje
epipolarnu geometriu.

Poslednym krokom je vypocet hibkovej mapy a pripadne 3D rekonstrukcia scény.
Vypocet sa uskutocni na zaklade rektifikacie obrazu. Vyuzivané st dve rézne metody
algoritmu semi-global matching alebo block matching. Dalsie parametre, ktoré je mozno
nastavit’ st prah textary, prah kontrastu, vel'kost’ bloku pixelov na porovnanie a d’alSie.
Vysledkom je hibkova mapa scény reprezentujuca relativnu hibku bodov v scéne.

2.4 Simulink 3D Animation Toolbox
Informaécie v tejto podkapitole boli Cerpané z [11,12].

Tento toolbox poskytuje prepojenie modelov v Simulinku a algoritmov v
MATLABe s 3D grafickymi objektami. Umoziiuje vizualizovat’ a overit’ spravanie
dynamického systétmu v prostredi virtudlnej reality. Objekty st najCastejSie
reprezentované vo VRML (Virtual Reality Modeling Language). Animécia 3D sveta sa
uskutociiuje zmenou pozicie, natocenia a inych vlastnosti objektov pocas simulacie.

Zakladné vlastnosti tohto nastroja su:
Vytvaranie 3D sveta cez 3D World Editor
Sledovanie a vizualizacia 3D modelu
Nahravanie videa a prehravanie animacii
Vzdialeny pristup ku simulacii cez internet
Uprava 3D pohl'adu pomocou mysi alebo iného hardvérového zariadenia
Format VRML je zalozeny na Standardnom texte, ¢ize na vytvorenie virtudlne scény
je mozné pouzit’ aj bezny textovy editor. Da sa vSak pouzit’ 3D editor, pomocou ktorého
sa daju vytvorit’ sofistikovanejSie virtualne scény aj bez hlbSieho porozumenia jazyka
VRML.
Simulink 3D Animation toolbox podporuje nasledovné typy editorov:
e Native VRML editory, ktoré umoznuja vizualizaciu scén a pouzitie prvkov, ktoré
su Specifické pre VRML format ako interpolatory a senzory.
e Obecné 3D editory, ktoré dokazu exportovat’ data vo formate VRML. Prikladom
st modely vytvorené napriklad v SolidWorks alebo Pro/ENGINEER.
Simulink 3D Animation toolbox ma zabudované dva native VRML editory: V-Realm
Builder a 3D World Editor.

Zakladnymi jednotkami vzdialenosti, ktoré tento toolbox vyuziva, sit metre, preto
je vhodné pri exporte dokumentov zvolit’ metre ako zédkladné jednotky.

Pristupovat’ k Simulink 3D Animation je mozné cez dva rozhrania — cez
MATLAB a Simulink. V MATLABe sa da menit’ pozicia a vlastnosti VRML objektov,
spracivat’ signal zo senzorov, nahravat animaciu a mapovat data do 3D objektov.
Simulink umoznuje kontrolu pozicie a natocenia VRML objektu ako aj vizualizaciu jeho
pohybu a deformacie. Da sa tiez pristupovat’ k vlastnostiam objektov pocas simulacie.

Simulink 3D Animation toolbox poskytuje VRML viewer, ktory vie zobrazit
virtualny svet a nahravat’ scénu. Umoziuje pohybovat’ sa vo virtudlnom svete
priblizovanim, natd¢anim, pohybovanim do stran. Body zaujmu je moZné ulozZit' ako
viewpointy. Pocas simulacie je mozné prepinat’ medzi viewpointami. Viewpointy mézu
byt viazané na konkrétny objekt alebo na globalny systém.

18 Brno 2015



3 Ciele rieSenia
Tato praca si kladie za ciel’ nasledovné body:

e Blizsie sa oboznamit’ s funkciami a algoritmami, ktoré st dostupné v Computer
Vision Sytem Toolboxu a stvisia so stereoviziou.

e Vytvorit’ niekol’ko testovacich scén a skimat’ vplyv nastavenia parametrov na
kvalitu odhadu hibkovej mapy.

e Zistit vplyv vel'kosti pouzitého obrazu a pripadne d’alSich parametrov na rychlost’
vypoctu vzhl'adom ku redlnemu casu.

e Na zéklade prevedenych experimentov zhodnotit' pouzitelnost’ algoritmov
stereovizie na detekciu statickych a dynamickych prekazok a na planovanie drahy
mobilného robota.

Testovacie scény su vytvorené v prostredi VRML, kde aj prebiehaju testy. Scény su
vytvorené pomocou Simulink 3D Animation Toolboxu. Toto prostredie bolo zvolené,
pretoze je v iom umoznené snimanie obrazu a jednoducho sa dosahuje zmena Ziadanych
parametrov. Dalej tiez mé sluzit’ ako demonstracia moznosti prepojenia medzi Simulink
3D Animation Toolbox a nastrojmi tykajucimi sa sterovizie v Computer Vision System
Toolbox.

Naviac st niektoré testy uskutoctiované v prostredi redlneho sveta, ¢oho cielom je
dosiahnutie va¢sej komplexnosti testov.
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4 RieSenie

4.1 Vytvorenie modelu

4.1.1 Ziskanie parametrov kamier a rektifikacia obrazu

Na ziskanie parametrov kamier bol vytvoreny objekt vo VRML, ktory mal tvar kvadra
a na jednej strane mal Sachovnicovy kalibra¢ny vzor. Je zobrazeny na obrazku ¢islo 6.
Takto vytvoreny objekt sa pomocou nastrojov Simulink 3D Animation Toolbox
pohyboval a natacal bolo ziskanych 20 parov obrazkov z dvoch vzajomne posunutych
viewpointov.

Nasledne sa pomocou algoritmu v MATLABe obrazky analyzovali, detegovala sa
Sachovnica a vypocitala sa presnost’ kalibracie vyjadrena chybou spdtnej projekcie
v pixeloch na kazda snimku. Vysledkom boli parametre kamier charakterizujuce danu
dvojicu kamier. Detegovand Sachovnica je na obrdzku ¢islo 7 a vyjadrena presnost’
kalibracie je na obrazku ¢islo 8.

Obr. 6 Kalibra¢ny objekt
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Obr. 7 Detegovana Sachovnica
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Obr. 8 Chyba kalibracie

So znamymi parametrami kamier sa mohla uskuto¢nit’ rektifikacia obrazu. Bola
vytvorena testovacia scéna, opat pomocou Simulink 3D Animation Toolbox,
pozostavajicu z jedného objektu v tvare kvadru. Testovacia scéna je na obrazku 9.
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Obr. 9 Testovacia scéna

Boli nasnimané obrazky testovacej scény z dvoch viewpointov, ktorych posunutie
bolo rovnaké ako v pripade kalibracnej scény. Nasledne bol pouzity prikaz na rektifikaciu
obrazkov v MATLABEe a boli ziskané rektifikované obrazky. Prikaz ma tvar:

zacCiatok ukazky kodu
[J1, J2] = rectifyStereoImages(Il, I2, stereoParams);
koniec ukazky kodu,

kde I1 a 12 su zachytené snimky, stereoParams st ziskané parametre kamier a J1 a J2
predstavuju vysledné rektifikované obrazky.

4.1.2 Vypolet hibkovej mapy
Na vypocet hibkovej mapy je predvolena metoda semi-global matching, pretoze dosahuje
kompletnejsieho odhadu hibky. V rieSenom pripade vsak bol pomocou tejto metody
dosiahnuty menej presny vysledok ako pomocou metody block matching, ¢o bolo
dovodom pouzitia druhej spominanej metody. Vysledky hibkovej mapy pre spominané
metddy su na obrazkoch 10 a 11.

4{3m

4 4m

Obr. 10 Hibkova mapa ziskand pomocou metédy semi-global matching
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Obr. 11 Hibkovéa mapa ziskana pomocou metody block matching
Pouzity prikaz na ziskanie hibkovej mapy z rektifikovanych obrazkov mal tvar:

zaciatok ukazky kodu

disparityMap =
disparity(rgb2gray (Jl), rgb2gray(J2), '"Method', "BlockMatching
', '"BlockSize',31);

koniec ukazky koédu,

kde J1 a J2 s rektifikované obrazky, disparityMap je vysledna hibkova mapa, parameter
Method predstavuje zvoleni metodu vypoctu, ktorou je BlockMatching, BlockSize
predstavuje vel'kost’ bloku pixelov, ktora sa porovnana medzi snimkami a bola na zédklade
vyhovujicich vysledkov nastavena na hodnotu 31. Ostatné parametre ostali
Vv predvolenych hodnotach a ako sa ukazalo, ich zmena nemala zasadny vplyv na kvalitu
hibkovej mapy.

Ako testovaci objekt bol pouzity kvader s textirou, pretoZe takto vypocitana
hibkova mapa davala lepsie vysledky ako objekt pozostavajuci z homogénnej farby.
Hibkova mapa objektu bez textiry je na obrazku &islo 12.

4 3m

4 4m

4 Sm

6m

7m

Obr. 12 Hibkova mapa objektu bez textiry
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4.1.3 Model v Simulinku
Prepojenie medzi Simulink 3D Animation Toolbox a nastrojom Computer Vision System
Toolbox bolo uskutocnené v prostredi Simulink, kde bol vytvoreny model.

Model pozostaval z casti, kde bol v nastroji Simulink 3D Animation v
dvoch blokoch VR Sink, v modeli oznacenych ako kamera 1 a kamera 2, snimany obraz
Z dvoch réznych viewpointov. Vystupny obraz bol vo formate RGB (o predstavuje 2 3D
polia 0 velkosti m X n X 3, kde m X n je rozliSenie snimku v pixeloch) a bol d’alej
prenasany a spracovany.

Vytvorenie hibkovej mapy prebichalo v bloku Interpreted MATLAB Function.
Tento blok v priebehu simulacie v ¢ase jeho volania otvori MATLAB a uskuto¢ni vypocet
danej funkcie. Definicia danej funkcie bola ulozena v osobitnom m-file. Vstupom do
tohto bloku mdze byt najviac 2-rozmerné pole a musi byt datového typu double, preto
bolo potrebné prendsany obraz najskor upravit'.

Uprava prebiehala v niekolkych krokoch. Najskor sa obraz rozdelil, pomocou
blokov splitter 1 a splitter 2 na jednotlivé farebné zlozky R, G, B, ¢o predstavovalo 2 X 3
matice s rozmerom m X n . Nasledne pomocou bloku Vector Concatenate boli tieto
zlozky zlic¢ené do jednej matice, ktora mala vyslednu velkost 6m X n. Poslednym
krokom bolo datové pretypovanie a to pomocou bloku Image Data Type Conversion.

Takto spracovany signal bol vstupom do bloku Interpreted MATLAB Function,
kde prebiehal vypodet hibkovej mapy. Vysledkom bola hibkova mapa vo formate obrazku
grayscale (2D matica) a datového typu single. Na pouZitie hibkovej mapy ako vystupu
bolo potrebné opét’ datové pretypovanie na double (prikazom im2double). Algoritmus
funkcie bol nasledovny:

zacCiatok ukazky kodu
function p= depthestimate (V)

[eie)

%% prevod vstupného vektoru na obrazky
$ urcenie velkosti pola a jednotlivych zloZiek
xy=size (V) ;

rozmer=xy (1) /6;

% priradenie zloziek prvej snimky
I1IR=V(l:rozmer, :);

I1G=V ((rozmer+l) : (2*rozmer), :);
I1B=V((2*rozmer+l) : (3*rozmer), :);

% priradenie zloziek druhe]j snimky

I2R=V ((3*rozmer+l1l) : (4*rozmer), :);

I12G=V ((4*rozmer+1l) : (5*rozmer), :);

I2B=V ((5*rozmer+1) :end, :) ;

% prva snimka
I1(:,:,1)=1I1R;
I1(:,:,2)=I1I1G;
I1(:,:,3)=I1B;
% druha snimka

I2(:,:,1)=1I2R;

I12(:,:,2)=12G;

I12(:,:,3)=12B;

%% nacitanie parametrov kamier (ulozZenych v m-file)
load stereoparams.mat;

%% rektifikédcia obrazu
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[J1l, J2] = rectifyStereoImages(Il, I2, stereoParams);
2% vytvorenie hlbkovej mapy

disparityMap =

disparity(rgb2gray (Jl), rgb2gray(J2), '"Method',
'BlockMatching', "BlockSize',31);

%% predanie vystupnych parametrov
p=im2double (disparityMap) ;

end
koniec ukazky kodu,

kde V predstavuje vstupny vektor do funkcie a p vystup z funkcie.
Vystup z bloku Interpreted MATLAB Function bol d’alej privedeny do bloku

VideoViewer, kde bola hibkova mapa zobrazena.
Cely model je zobrazeny na obrazku ¢islo 13.
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4.1.4 ZlozitejSia scéna

Na overenie funkcie modelu na vypoéet hibkovej mapy bola vytvorena zlozZitejsia scéna.
Bola vytvorena opét’ v prostredi VRML a pozostavala z niekol’kych objektov, ktoré boli
umiestnené v roznych vzdialenostiach od viewpointov. Dana scéna je na obrazku ¢islo 14
a jej hibkova mapa je na obrazku ¢&islo 15.

Obr. 14 Zlozitejsia scéna

Obr. 15 Hibkova mapa zlozitejej scény

26 Brno 2015



4.2 Testovanie modelu

4.2.1 Testy rychlosti vypoctu
Rychlost’ vypocétu sa zistovala pre celkovy model v Simulinku ako aj pre samotny
vypocet hibkovej mapy v Interpreted MATLAB Function.

Na posudenie rychlosti vypoétu v Simulinku bol pouzity blok Frame Rate Display,
ktory zobrazuje rychlost obnovovania vstupného signalu. Pri vypoéte hibky v
MATLABEe to bolo pomocou prikazov tic a toc.

Rychlost’ vypoctu bola posudzovana pre tri r6zne rozliSenia snimaného obrazu:
270x480, 480x540 a 540x960. Zamerne bolo volené dvojnasobné rozliSenie oproti
predchadzajucemu. Na vypocet bol pouzity bezny PC s procesorom Intel(R) Core(TM)
15-4210M.

Rychlost’ v pocte spracovanych snimok za sekundu bola ratana ako priemerna z 30
spracovanych snimok. Vysledky st v tabul’ke 1.

Tab. 1 Rychlost’ vypoctu

o 5 Rychlost’ modelu Rychlost’
Rozlisenie kamery | Pocet bodov v obraze [fps (frame per second)] | vpoctu [s]
270x480 129600 3,54 0,220
480x540 259200 1,97 0,385
540x960 518400 1,09 0,710

Bol tiez skaimany vplyv d’al$ich parametrov no ukazalo sa, ze nastavovanie inych
parametrov nemalo zasadny vplyv na rychlost’ vypoctu algoritmu.

4.2.2 Testy presnosti vypoctu

Na postdenie presnosti hlbkovej mapy bol model v Simulinku (vid® 4.1.3 Model v
Simulinku) upraveny tak, ze vystupom z bloku Interpreted Matlab Function bola matica
obsahujuca hodnoty hibok vietkych bodov z hibkovej mapy. Tieto hodnoty boli ziskané
pomocou funkcie reconstructScene v MATLABe, ktorej vysledkom je 3D pole kxIx 3,
kde k a | je rozligenie hibkovej mapy. Toto pole reprezentuje stradnice vietkych objektov
vV scéne. Stradny systém sa vztahuje ku kamere 1. Osa z predstavuje suradnicu
reprezentujucu hibku a jedna sa o zlozku 3D pola o rozmere kx|. Tato matica moze
obsahovat’ a vo vicsine pripadov aj obsahuje prvky typu NaN (not a number) a Inf
(infinity), ktoré nem6zu byt’ vo vystupnej matici z Interpreted Matlab Function, preto boli
prvky NaN a Inf v tejto matici nahradené dostato¢ne velkou hodnotou predstavujucou
pozadie. Nasledne bola tato matica predana ako vystup z funkcie. Povodna funkcia bola
doplnena o nasledujuce prikazy:

zaCiatok ukazky kodu

point3D = reconstructScene (disparityMap, stereoParams);
z = point3D(:,:,3);

z (isnan(z) |isinf (z))=9000;

p=im2double (z) ;

koniec ukazky kodu,

Model bol d’alej doplneni o nasledovné bloky:
e Blob Analysis, jedna sa o detektor objektov, ktorého vystupom su suradnice
detegovanych objektov. Tie su predané bloku Multiport Selector.
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Multiport Selector, ktory rozdeli suradnice na hodnoty stipcov a riadkov.

Variable Selector, ktory je pouzity dvakrat, a slizi najskor na zvolenie pozadovanych
stipcov a néasledne na zvolenie pozadovanych riadkov z matice hibok. St pomocou
neho vybrané hodnoty z matice hibok prisluchajiice skimanym objektom.

Extract Diagonal, jedna sa o blok, ktory z matice vyberie hlavnu diagonalu. Tento
blok je potrebny preto, lebo v predchadzajicom kroku sme ziskali maticu obsahujticu
hodnoty hibok vietkych bodov, ktoré lezia na kombinécii riadkov a stipcov, ktoré
maju skimané objekty. Hibky objektov viak leZia na hlavnej diagonale. V pripade
jediného detegovaného objektu by tento blok nebol potrebny.

Modifikovany model je na obrazku 16.
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Obr. 16 Modifikovany model v Simulinku

S takto upravenym modelom bolo uskutocnenych niekol’ko testov pre tri rozne
scény a pre rozne pozicie detegovaného objektu. Testovacie scény su na obrazku 17.
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scéna 1 scéna 2 scéna 3

Obr. 17 Testovacie scény na presnost’ hibkovej mapy

4.2.2.1 Vplyv pozicie kamier

Vysledky boli spracované pre tri r6zne vzajomné vzdialenosti kamier. Vzdialenost’
objektov bola nastavovana po 0,1m. Vysledky st spracované vo forme zavislosti rozdielu
skutocnej a detegovanej vzdialenosti od skutoénej vzdialenosti objektu. Tieto zavislosti
boli vynesené do grafu. Pre lepSiu prehl'adnost’ boli vysledky pre rdozne vzajomné
vzdialenosti kamier vykreslené do osobitnych grafov. Vysledky boli prelozené linearnou
funkciou. Vysledky st na obrazkoch ¢islo 18,19 a 20.

Graf presnosti hibkovej mapy pre vzdialenost’ kamier 0,05m

0,9

2

o 0,8 ,

E’ ®Scéna 1 ° o
<

5 0,7 ®Scéna 2 °®

> 0,6 5 ° o °®
'g N Scéna 3 .‘. ® 5.
<
S = Y )
5E % o . ¢

23 o .. s
5x04 o .. ) 9

s _ _ ! 0  aa @ |8 @

58 03 ° %00 o°° a%e o
3, ® o o8 PR el TN oo

E I [ ] ® --‘.. ® ,: ....... L ¢ [
@04 Q0. RN RS

ﬁ ] 009~ . o 8 .®- 000 00e° 00 ¢
N 0 8800090089 -00058200000009000¢, [ ]

~ 1 2 3 4 5 6

Skutoéna vzdialenost’ objektu od kamery [m]

Obr. 18 Graf presnosti hibkovej mapy pre vzdialenost kamier 0,05m
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Graf presnosti hibkovej mapy pre vzdialenost’ kamier 0,1m
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Obr. 20 Graf presnosti hibkovej mapy pre vzdialenost’ kamier 0,2m

V zavislosti od vzdjomnej pozicie kamier sa liSila najblizSia a najvzdialenejSia
mozna pozicia, v ktorej mohol byt’ predmet detegovany. So zvySujicou sa vzdialenostou
kamier tieto vzdialenosti stapali. Konkrétne hodnoty tychto vzdialenosti st v tabulke 2.
Hodnoty boli vysledky priemeru z troch testovacich scén.

Z vyobrazenych zavislosti je zrejmé, Ze presnost hibkovej mapy v blizsich
vzdialenostiach od kamery je vysSia pri usporiadani kamier s menSou vzajomnou
vzdialenost'ou a naopak vyssia presnost’ hibkovej mapy vo viésich vzdialenostiach od
kamery je pri usporiadani kamier s vd¢Sou vzajomnou vzdialenost'ou.
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Tab. 2 Hodnoty najbliz8ich a najvzdialenejSich detekovate'nych bodov

Vzdialenost’ kamier Najblizsi bod Najvzdialenejsi bod
0,05m Im 8,2m
0,1m 1,2m 8,8m
0,2m 2,1m 9,2m

4.2.2.2 VVplyv osvetlenia

K tejto analyze bola upravena testovacia scéna tak, ze bola nastavend maximalna hodnota
dosahu viditel'nosti. Tento parameter bol na zaciatku nastaveny na hodnotu o 0,05m
mens$iu ako bola pozicia objektu a postupne sa zvySoval. Tym sa postupne menilo
osvetlenie skimaného objektu. Objekt bol umiestneny najskor do vzdialenosti 3m
a nasledne do vzdialenosti 6m. Opit’ boli pouZité 3 testovacie scény z predchadzajuce;j
ulohy. Vysledky st v grafickej podobe na obrazkoch ¢islo 21 a 22. UkaZzka scény so
zmenou dosahu viditel'nosti je na obrazku 23.

Graf presnosti hibkovej mapy pri zmene osvetlenia pre
vzdialenost’ objektu 3m
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Obr. 21 Graf presnosti hibkovej mapy pri zmene osvetlenia pri vzdialenosti objektu 3m
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Graf presnosti hibkovej mapy pri zmene osvetlenia pre
vzdialenost objektu 6m

0,45 Scéna 1
0,4 Scéna 2
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Rozdiel skuto¢nej a detegovanej vzdialenosti objektu
[m]

Dosah viditelnosti [m]

Obr. 22 Graf presnosti hibkovej mapy pri zmene osvetlenia pri vzdialenosti objektu 6m

Obr. 23 Ukazka scény so zmenou dosahu viditel'nosti

Pri tomto teste je z vysledkov zrejmé, Ze zmena osvetlenia nemala zasadny vplyv
na presnost’ hlbkovej mapy. Pokial’ doslo k detekcii objektu, detegovana vzdialenost’ bola
pomerne presna.

4.2.2.3 Vplyv vel’kosti snimaného obrazu

Velkost' snimaného obrazu ma vplyv nie len na rychlost’ vypoctu algoritmu, ale aj na
samotn® presnost’ hibkovej mapy. Z toho dévodu bolo uskutoénenych niekolko testov
S testovacimi scénami a bola zistovany vplyv velkosti snimaného obrazu na presnost
hibkovej mapy. Pre kazda z trojice testovacich scén bola vyhodnotena presnost’ hibkovej
mapy pre tri rozne rozliSenia kamier. Vysledky su spracované vo forme samostatnych
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grafov pre kazdl testovaciu scénu a St prelozené linedrnou funkciou. Grafy si na
obrazkoch cislo 24, 25 a 26.

Graf presnosti hibkovej mapy testovacej scény 1 pre rozne
rozliSenie kamier
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Obr. 24 Graf presnosti hibkovej mapy testovacej scény 1 pre rozne rozlisenie kamier

Graf presnosti hibkovej mapy testovacej scény 2 pre rozne
rozliSenie kamier
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Obr. 25 Graf presnosti hibkovej mapy testovacej scény 2 pre rozne rozligenie kamier
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Graf presnosti hibkovej mapy testovacej scény 3 pre rozne
rozliSenie kamier
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Obr. 26 Graf presnosti hibkovej mapy testovacej scény 3 pre rozne rozlisenie kamier

Z nameranych hodnét sa d4 pozorovat, Ze so znizujucim sa rozliSenim kamier mierne
klesd presnost’ vypocitanej hlbky objektu. Je to badatelné najmd vo vicSich
vzdialenostiach objektu od kamery.

4.3 Testy vV realnom svete

Testy v redlnom svete boli realizované pomocou dvoch webkamier. Testoval sa vplyv
vzdjomnej pozicie kamier na presnost’ hibkovej mapy a vplyv zmeny osvetlenia na
presnost’ hibkovej mapy. Webkamery mali rézne maximalne rozlidenie. Jedna mala
1280 x 720 a druhd 640 X 480 bodov. Preto bolo zvolené rozliSenie pre obe kamery
640 x 480. Na kalibraciu kamier bol pouZzity Sachovnicovy vzor a aplikacia na stereo
kalibraciu. Ukazka kalibracnej scény je na obrazku 27.

i

Obr. 27 Kalibra¢na scéna na testy v realnom svete
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Test vplyvu vzajomnej pozicie kamier na presnost’ hibkovej mapy bol prevedeny
pre vzajomnu vzdialenost' kamier 0,08m a 0,16m. Testovala sa presnost’ urcenia
vzdialenosti objektu pomocou hibkovej mapy vzhladom ku skutodnej zmerane;
vzdialenosti. Pozicia objektu sa menila v rozsahu od 1 do 5m po 0,2m. Vysledky s
spracované vo forme grafu zavislosti rozdielu zmeranej a zdetegovanej vzdialenosti
vzhl'adom ku zmeranej vzdialenosti. Graf je na obrazku ¢islo 28.

Graf presnosti hibkovej mapy pre rézne vzajomné
o5 vzdialenosti kamier v realnom svete
0,6

05 ® vzdialenost’ kamier 0,8m
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Rozdiel skuto¢nej a detegovanej vzdialenosti
objektu [m]
o
w

Skutoéna vzdialenost’ objektu od kamery [m]

Obr. 28 Graf presnosti hibkovej mapy pre rézne vzajomné vzdialenosti kamier
V redlnom svete

Z nameranych Udajov moZno pozorovat, ze pre vacsiu vzajomnu vzdialenost
kamier bola menej presna detekcia objektu v mensich vzdialenostiach od kamery.

Test vplyvu zmeny osvetlenia predstavoval porovnanie presnosti hibkovej mapy
pri dostato€nom a pri slabSom osvetleni pre vzdialenost’ pozorovaného objektu od 1 do
5m. Ukézka obidvoch scén je na obrazku &islo 29 .

Obr. 29 Ukézka scén pri dostato¢nom a slabSom osvetleni
Bol uskuto¢neny pre vzajomnt vzdialenost’ kamier 0,16m a rozliSenie kamier

640x 480 bodov. Vysledky st opét’ spracované v grafe na obrazku ¢islo 30.
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Graf presnosti hibkovej mapy pre rozne osvetlenie scény
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Obr. 30 Graf presnosti hibkovej mapy pre rozne osvetlenie scény v realnom svete

Z testu vyplyva, ze pri slabSom osvetleni je presnost mensia, avSak detekcia
objektu je stdle mozna.

4.4 Zaverecna aplikacia

Na otestovanie moznosti pouzitétho modelu v Simulinku bola vytvorena zavere¢na
testovacia aplikacia. Bolo vytvorené prostredie vo VRML, ktoré predstavovalo bludisko.
Na vytvorenie prostredia bol pouzity program SolidWorks a na naslednu editaciu boli
pouzité V-Realm Builder a 3D World Editor. Editacia spocitavala v nastaveni textiry na
vytvorené objekty, v nastaveni pozadia a vo vytvoreni vhodnych viewpointov.

Do tohto prostredia bol umiestneny objekt, reprezentujuci robota a s nim boli
zviazané dva viewpointy, predstavujliice dve kamery. Bola zvolena vzajomné vzdialenost’
kamier 0,1m a rozliSenie 480540, na zaklade predchadzajtcich testov.

Aplikacie bola vytvorena v Simulinku a bol v nej pouzity model, ktory bol
vyuzivany na predchddzajuce testy. V aplikéacii tvori subsystém s ndzovom depth
estimation. Struktira aplikicie je zobrazend na obrazku ¢islo 34. Subsystém control tu
vyhodnocuje vzdialenost’ prekazky a voli vhodné natoCenie robota. Blok VR Sink
umoziuje vhodné zobrazenie sledovaného prostredia.

Algoritmus bol nastaveny tak, Ze pokial sa robot pribliZil ku prekazke alebo stene
na vzdialenost’ mens$iu ako 2m, tak bol zmeneny smer jeho drahy. Robot takto dokazal
prejst’ celé vytvorené bludisko.

Ako problémové sa ukazalo detegovanie prekazky pomocou bloku Blob Analysis,
ktoré nebolo stabilné, preto bolo nahradené vypottom priemernej hodnoty hibky
v definovanych oblastiach snimky. Oblasti boli definované tri. Jedna v strede snimky,
jedna na pravej strane a jedna na l'avej strane. V pripade pribliZzenia sa robota ku prekazke
boli porovnané hodnoty hibok na l'avej a pravej strane a robot sa oto¢il tym smerom, kde
bola hodnota hibky vyssia.

Ukazka z aplikacie je na obrazku ¢islo 31. Ukazka z pohl'adu robota je na obrazku
&islo 32. Ukazka hibkovej mapy nasnimanej robotom je na obrazku &islo 33.
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Obr. 31 Robot v bludisku

Obr. 32 Ukazka z pohl'adu robota
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Obr. 33 Ukézka hibkovej mapy nasnimanej robotom
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Obr. 34 Struktura aplikacie

Subsystém depth estimation bol v aplikacii nastaveny ako atomicky subsystém.
Toto nastavenie malo ti vyhodu, Ze v niom mohla byt nastavena vzorkovacia peridda
odli$na od zvy$ného systému. Tym sa docielilo to, Ze vypocet hibky prebiehal menej
Casto a priebeh simulacie aj pohyb robota boli plynulejsie.

Na prepojenie dvoch ¢asti systému s odliSnou vzorkovacou periddou boli pouzité
bloky Rate Transition, ktoré s aj zobrazené v Struktare aplikacie.
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S Zaver
Praca sa zaobera problematikou stereovizie, jej vlastnostami a moznostami vyuzitia
pomocou nastroja Computer Vision System Toolbox v MATLABe.

V hlavnej Casti prace su popisané uskuto¢nené testy. Boli zamerané na skiimanie
presnosti a rychlosti algoritmov, ktoré su v Computer Vision System Toolbox a suvisia
so stereoviziou. Je popisany cely proces ziskania hibkovej mapy. Od kalibracie kamier,
rektifikacie obrazu, az po ziskanie matice obsahujucej hodnoty hibok vietkych
odpovedajucich bodov.

Na vytvorenie testovacich scén sa vyuziva nastroj Simulink 3D Animation
Toolbox, no niektoré testy st uskuto¢nené aj v redlnom svete.

Testuje sa rychlost modelu v Simulinku ako aj rychlost’ samotného vypoctu
hibky. Pri testoch presnosti sa zohl'adiiuje vplyv vzajomnej pozicie kamier a osvetlenia
scény.

V zavereénej aplikacii je pouzity algoritmus vypoétu hibkovej mapy na orientaciu
robota v prostredi VRML. Vystupom z tejto Casti je poznatok, ze tento sposob orientacie
moéze byt pouzity ako hlavny, pripadne ako doplnkovy spdsob navigacie a planovania
trasy autonomneho vozidla ¢i robota.

Podarilo sa uskuto¢nit’ niekol’ko testov, ktoré vystihuju najdolezitejSie vlastnosti
algoritmov na vypocet a odhad hibky obsiahnutych v Computer Vision System Toolbox
a tym su splnené hlavné body cielov tejto prace.
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