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Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Abstrakt

Disertace se zabyva analyzou a navrhem optoelektronickych a
fotogrammetrickych méficich systémii. Obsahuje konkrétni navrhy optoelektronickych
véetné analyzy  dosazitelné  pfesnosti  meétfeni.  V dal§i  Casti  veénované
stereofotogrammetrii se zabyva principy rekonstrukce prostorovych soufadnic
snimanych objektli, metodami automatické kalibrace kamer, postupy v ztotoziovani
bodl na snimcich spolu s analyzou dosazitelné piesnosti v urovéani sledovanych
parametrl. Soucasti prace je vyvinuty testovaci program v némz jsou uvedené postupy
implementovany a ktery umoziuje praktickou aplikaci stereofotogrammetrického
systému pro pofizovani prostorovych soutfadnic trojrozmérnych objekta.

Abstract

Dissertation deals with analysis and design of optoelectronic and
photogrammetric measuring systems. Specific design of optoelectronic contactless flat
object area meters with analysis of attainable measurement accuracy is described. Next
part is dedicated to stereophotogrammetry - principles of 3D reconstructions, methods
of camera self-calibration and matching points in images are described. The analysis of
attainable accuracy of monitored parameters is discussed too. Finally, the test program
with implemented described routines is introduced. This test program enables practical
aplication of stereophotogrammetric system for taking spatial coordinates of 3D objects.




Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

KliCova slova
Optoelektronické bezdotykové meéfice ploch, stereofotogrammetrie, kalibrace

kamer, sesouhlaseni bodii na snimcich, rekonstrukce prostorovych souradnic snimanych
objekti

Keywords

Optoelectronic contactless area meters, stereophotogrammetry, camera self-
calibration, matching points, 3D reconstruction




Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Bibliograficka citace

STANCIK, P. Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2008.
89 s. Vedouci dizertacni prace prof. Ing. Vaclav Ri¢ny, CSc.




Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

r

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto disertacni praci na téma ,,Optoelektronické a
fotogrammetrické méfici systémy* vypracoval samostatné pod vedenim svého
vedouciho prace s pouzitim odborné literatury, kterou jsem citoval v seznamu literatury.

Podékovani

V tvodu této prace bych rad podékoval Prof. Ing. Vaclavu Riénému, CSc. nejen
za odborné vedeni a rady, ale i za prospésné kritické pfipominky v pribéhu jeji
realizace. Dale dékuji své Zené, rodi¢im a blizkym, za podporu v nelehkych chvilich a
malému MiSovi za staly usmév a pomoc pii mazani textu...




v v,

Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Obsah

1 UvoD 10
1.1 FORMULACE PROBLEMU .....euutiuiiutetitenteeteeie ettt st sie st eat et et st bt sae bt et et ente st e sbesaeene et ennenee 10
1.2 SOUCASNY STAV ..ttt sttt ettt e ettt s bbbt s e es et et e e bt sb e ebeeaees s et et e sbesbeebeeaeenseneeneen 11
1.3 CILE DISERTACE ....eeuttttitiettetteetete et sttt eatese et e te et e st e ebeesees e emeene e b e et e eseeateseeneenseseseeebeeneaneeneensenes 13

2 ANALYZA A SYSTEMOVY NAVRH OPTOELEKTRONICKYCH BEZDOTYKOVYCH

MERICU PLOCH 14
2.1 MERIC S ANALOGOVYM ZPRACOVANIM OBRAZOVEHO SIGNALU ........ccviuiiiiiiieiiicieienceeneseeenes 14
2.1.1 BIOKOVE SCHEMUA. ...t 14
2.1.2 Systemova relativiat CRYDA METENI ..............c..cccoevuevieeiiiiiiiieieeeeeee et 14
2.1.3 Viiv diilcich funkcnich casti na vyslednou chybu meEFeni..............c.ccoecevcviciioiicinieeee . 15
2.2 MERIC S CISLICOVYM ZPRACOVANIM OBRAZOVEHO SIGNALU .......ccoeuiuiiiiincieiieieieeseeeie e 18
2.2.1 BIOKOVE SCHEMUA. ...t 18
222 Systemova relativni chyba méreni a rozbor viivu diléich funkcnich blokii......................... 18
2.2.3 Odhad celkové chyby méreni a porovndni obou metod..................ccccoeveeviiioiiioinoeneacnn, 20
2.3 PROGRAM AD-EVAL PRO MERENI PLOCH A ROZMERU .......ccooucuiuiriiiiinieiciinieiecnieieeseenecseeneeeens 21
2.3.1 VIVOjOVY diag@ram PrOZFAMU ...............ccccocirieicieiiiiiese ettt 21
232 Komunikacni okna oviadaciho programua......................ccocvecveecienieiieneieeieeeeeeeeeee e 22
233 Zakladni ovladani programu AD-EVAL ............ccccccoooiiiiiiiiioiiieeteee e 24

3 REKONSTRUKCE PROSTOROVYCH SOURADNIC NA ZAKLADE
STEREOFOTOGRAMMETRIE 25
3.1 MATEMATICKE TRANSFORMACE V PROSTORU ......ccoiuiiiiiiiieiiiiieieetieeeeie e 25
3.2 GEOMETRICKY MODEL KAMERY ......ccuetitimieuieuinieieeniteneeneneseesessennesesseseesessesesessesaeneenesneneenesaenene 27
3.3 REKONSTRUKCE ZE DVOU KALIBROVANYCH SNIMKU ......coveoiiiiriiieiinieieiinieeecnreneeceenneeeie e 30
3.3.1 Epipolarni geometrie, eSencialing MALICE ...............cccoviioeeioieiiaiieeeeeeeee e 30
3.3.2 Osmi-bodovy linearni QIGOFIIIMUS ................ccoovuiiiiit it 32
3.4  REKONSTRUKCE ZE DVOU NEKALIBROVANYCH SNIMKU .....c.coccoiiimiiniiieinieeeineeeeeeeeneseeeeene 33
3.4.1 Epipolarni geometrie pro nekalibrované kamery, fundamentalni matice .......................... 33
3.4.2 Rozvrstveny pristup pri rekONSIFUKCI ............ccoooiiiiiiiiiii e 34
3.4.3 Kalibrace zaloZend na znaloSti SCENY ...........ocooioieiieiuiaiiaieeieee et 37
3.5  ZPUSOBY ZTOTOZNOVANI BODU NA SNIMCICH ......c.couiiiiiiiiiiiiieiniciecceee e 40
3.5.1 GLODAINT TEEOAY ..ottt ene s 42
3.5.2 LOKAINT MEIOAY ...t e 43
3.6 ANALYZA PRESNOSTI V URCENI PROSTOROVE SOURADNICE BODU.......c.ccoiuimeiiiriicnieieiencenenienenns 45
3.6.1 VIEY RALIDFACE KAMET ...t 45
3.6.2 VIV diSKFetizZace ODFAZU...............oceeiiiiiiiii ettt 54

3.7 TESTOVACI PROGRAM PRO REKONSTRUKCI PROSTOROVYCH SOURADNIC SNIMANYCH OBJEKTU .54

3.7.1 Vyvojovy diagram programu ReCON3D ..............cccoooiiiiiiiiiieiieei et 55




v v,

Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

3.7.2 Komunikacni okna programu RecOn3D .............ccccccoocveviecieciieiiiiieiieeeeeieeie e

3.7.3 Zakladni ovladani programu ReCON3ID ............cccoooieiiiiiiiiiiiietetee e
4 ZAVER
5 LITERATURA
6 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
7 SEZNAM PRILOH
CURRICULUM VITAE

67

69

74

77

78




Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

1 Uvod

1.1 Formulace problému

V priamyslové praxi i dalSich oborech casto vyvstava potteba bezdotykového
méfeni rozmért a ploch, presnéji vyjadieno - plosnych projekei trojrozmérnych objekti
riznych tvart. Typickym ptikladem mohou byt napt. Glohy v mikroelektronice, kde je
méfeni ploch nezbytné pro technologické propodty. Reseni takového piipadu si Ize jen
stézi predstavit bez vyuziti bezkontaktniho méteni. A pravé zde se jako vyhodné jevi
vyuziti optoelektronickych metod méfeni ploch. V takovém ptipadé postaci CCD
(CMOS) kamera a zafizeni, které dokaze analyzovat snimany obraz a ziskat z n¢j
hledané udaje.

S rostoucim vykonem vypocetni techniky a klesajici cenou video karet pro
pfipojeni kamer, tzv. frame-grabber, se naskytd moznost piejit k softwarovému
vyhodnoceni rozméri snimanych objektt. Cilem prace tak bude vyvoj algoritmi pro
méfeni 2D rozmérti a ploch. Hlavnim tématem vSak bude popis moznych metod
rekonstrukce 3D scény na zdklad€ stereoskopickych snimkili, optimalizace velmi
naro¢nych vypoctl a navrh programu, ktery by rekonstrukci prostorovych soutadnic ze
snimané 3D scény provadél automatizovang.

Fotogrammetrie je védni disciplina zabyvajici se rekonstrukci trojrozmérnych
scén z dvou-rozmérnych snimkd. Jeji pocatky se datuji pfiblizné od poloviny minulého
stoleti. Dle ¢eského Vykladového slovniku geodetickych a kartografickych nazvoslovi
je fotogrammetrie obor, zabyvajici se rekonstrukci tvaru, rozméru a polohy predméti,
zobrazenych na fotografickych snimcich. Zakladem fotogrammetrie jako méfické a
mapovaci metody je fotograficky snimek. Od vytvofeni definice tohoto oboru vSak
uplynulo nékolik let a ve fotogrammetrii se stale vice vyuzivaji digitalni zaznamy.

Poznamka: Specialni soucasti fotogrammetrie je stereofotogrammetrie, ve které se
vysetiuji geometrické rozméry 3D scény ze dvou (pfip. i vice) stereoskopickych
snimkil. Pravé této problematice bude vénovana druhd ¢ast této prace.

Ptechod od analogové k analytické fotogrammetrii nevedl k novym principim
nebo vysledkiim, ale pouze k ur¢itym vylepSenim. Piechod od analytické k digitalni pak
znamenal Gplnou zménu hardwaru. V soucasné dob¢ se stereofotogrammetrické analyzy
a vypocty uskutecnuji pfevdzné pomoci vypocetni techniky a vhodnych specialnich
programt a technické prostfedky (hardware) slouzi pro sejmuti a generovani potfebnych
digitalnich stereoskopickych snimkl. Kromé toho, Ze je moZzno implementovat jiz
znamé algoritmy k fesSeni tloh klasické fotogrammetrie, jako je triangulace, snimkova
orientace, ortoprojekce a stereoskopické méteni, oteviela se cesta pro dalSi metody a
ulohy. Digitalni fotogrammetrie tak v sobé obsahuje i nc¢které metody zpracovani
obrazu (image proccessig) a pocitacového vidéni (computer vision). Jedna se naptiklad
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o filtrovani, ostfeni a zménu kontrastu snimku. Jsou to metody, které jsou pii digitalnim
zpracovani velmi jednoduse implementovatelné, ale podobnych vysledkt I1ze klasickymi
postupy dosadhnout pouze s obtizemi. Z oboru pocitacového vidéni se jedné napiiklad o
automatické rozpoznavani objektu, coz klasickymi metodami neni umoZnéno.
Algoritmy pro porovnavani obrazu se daji vyuzit pfi automatické orientaci snimku,
triangulaci nebo pfi automatickém generovani digitdlniho modelu terénu (DMT).

Mnohé soucasné védni discipliny (napf. pocitaCové vidéni, robotika a dalkova
méfeni atd.) uZivaji digitdlnich kamer k ziskavani informaci o okolnim svété. Jako
rychlé, levné a pfenosné zafizeni je Casto uzivana pravé CCD, piipadné¢ CMOS, kamera.

1.2 Soudéasny stav

V oblasti 2D méfeni rozméri objektii je soucasnym trendem vyuzivat pomérné
nakladné komplexni méfici systémy sestavajici z pramyslovych CCD (CMOS) kamer,
digitalizacnich karet a pfisluSného softwaru. Ten umoznuje feSeni velkého poctu uloh
ve vyhodnocovani 2D rozmérii objekti. Jako piiklad lze uvést systém EPIX"
spolecnosti Neovision.

Zakladni principy stereofotogrammetrie jsou znamy jiz dlouho a soucasny
vyzkum na nich stavi. Problém rekonstrukce lze vlastné rozdélit do dvou rovin, zjisténi
prvkil vnitini a vnéjsi orientace a nalezeni odpovidajicich si bodii na snimcich. Snahou
je tyto operace co nejvice zautomatizovat.

Kalibrace kamery spociva v nalezeni vnéjSich a vnitinich prvki orientace kamery,
zahrnujici ohniskovou vzdélenost a polohu stiedu promitani snimku. Diive byla
kalibrace provadéna ze znalosti prostorovych bodu a jejich korespondence na snimku.
Piikladem muize byt tenky plat s pravidelnym vzorem, jehoz 3D soufadnice jsou znamy,
umistény do zorného pole kamery. Pak mohou byt snimkové soufadnice z mnozstvi
dobfte rozeznatelnych a métitelnych vlastnosti vzoru pouzity k uréeni parametri kamery
[80]. Tato metoda urCuje parametry kamery velmi piesné, ale ma nékolik nevyhod.
Prvni je, Ze kalibra¢ni miizka nemusi byt vzdy dostupnd a druhd, Ze nelze kameru
zkalibrovat pokud se jeji parametry méni, napt. ostfenim a ptiblizovanim.

Kalibraci kamery je ovSem mozné provadét i bez pouziti kalibraéni miizky.
Faugeras, Luong a Maybank [12] uvedli ideu, Ze kamera miize byt kalibrovana pomoci
korespondence bodli mezi snimky a pojmenovali ji jako automatickou kalibraci.
Fauregas [16] a Hartley [25] ukazali, ze, i bez znalosti kalibrace kamer, mizeme ziskat
rekonstrukci az ke projektivni transformaci ze dvou nekalibrovanych snimkt. Od té
doby bylo navrzeno nékolik algoritmi, které¢ se 1i$i dovolenym posunem kamery a
efektivnim nalezenim parametri kamery. Na zdkladé prace Kruppy bylo vytvoreno
n¢kolik algoritmi pro kalibraci kamer [12],[39],[81],[55] stejné jako algoritmli pro
robustni a pfesny odhad fundamentalni matice [5],[29],[77],[83],[85]. Nekteré metody
kalibruji kameru piimo v jednom kroku, zatimco jiné vyuZivaji rozvrstveny piistup.
Projektivni, afinni a euklidovské rozvrstveni pii rekonstrukci bylo poprvé piedlozeno v
[56] a pozd¢ji formulovano jako obecny matematicky systém pro 3D rekonstrukci [14].
Nicméné euklidovskd rekonstrukce neni vzdy realizovatelna pomoci téchto dilCich
rekonstrukci. Vnitini nejednoznacénosti v rekonstrukcei spojené se vSemi typy kritickych
pohybi byly studovany v [68],[691,[87],[78],[43].
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Céste¢na znalost snimané scény umozni snadngj§i kalibra¢ni proces pro kamery,
jednd se o kalibra¢ni objekt [80], jiz zminovany rovinny kalibracni obrazec [82],
rovinné scény [79], orthogonalitu a paralelismus, pro néjz jsou definovany tak zvané.
ubézné body (vanishing points). Postupy jak automaticky detekovat a vypocitat tyto
body jsou uvedeny v [57], [8], [40].

Pfi rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych objektli je stézejni operaci
nalezeni korespondence mezi dvojici (trojici, atd.) snimkid. Koresponden¢ni problém
(stereo matching) byl zkouman jiz pted nékolika desetiletimi. Prvni dasledna teorie
stereo vidéni byla pfedlozena v praci od Marr a Poggio [45]. Marr urcil obecnou
nejednoznacnost korespondenéniho problému a definoval dvé zékladni omezeni
umoziujici jasnou formulaci procesu sesouhlaseni:

- jedinecnost: bod na jednom snimku muze odpovidat nanejvy§ jednomu bodu na
druhém snimku (vychazejici z predpokladu, Ze prostorovy bod miize byt representovan
v jednom snimku nejvyse jednim bodem)

- spojitost: disparita se vSude méni tém¢et spojité na povrchu objekti

Marr a Poggio navrhli pfistup zaloZzeny na ztotoznéni zékladnich rysii, odpovidajicim
pozicim zmén jasu — hrany, rohy, atd. (feature matching). Marrlv princip, zaloZzeny na
predpokladu spojitosti povrchu byl zdokonalen pomoci PMF algoritmu navrzenym
Pollardem, Mayhewem a Frisbym [54].

Na pocatku devadesatych let minulého stoleti se vyzkumnici zaméfovali na
modifikaci Marrovy teorie, kdy by se disparita ur¢ovala pro vSechny pixely pfimo.
Takto byl vyvoj algoritmti sesouhlaseni rozdélen do dvou smért. Prvni smér, globalni
metody, reformuloval ulohu takovym zpisobem , Ze byly disparita a vSechny
ptedpoklady o struktute prostoru modelovany pomoci Bayesian proménnych a disparita
pak uréena pomoci Bayesian soustavy. Vice o pocatcich globalnich metod a
dynamického programovani Ize nalézt v [1],Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.,[2],[17],[49]. Dalsi smér predstavovaly lokdlni metody. Tyto metody byly na
pocatku 90let nahrazeny globalnimi metodami, ale na konci devadesatych let se pieslo
zpet k metodam lokalnim. Vychdzeji z predpokladu, Ze neni potifeba zddné globalni
optimalizace, ale naopak, lokdlni informace snimku je dostatecnd pro spravnou
formulaci ulohy sesouhlaseni. Pfi lokdlnich metodach je sesouhlaseni provadéno na
zakladé vybéru nejvice podobnych elementii. Podstata lokalnich metod spocdiva v
definici a vybéru vhodného okna (na néjz se metoda aplikuje) a statistice uréené pies
tuto lokalni cast snimku. Typické statistiky mohou byt SSD (Sum of Squered
Differences), SAD (Sum of Absolute Diferences), NCC (normalized cross-corelation)
atd. Hojn¢ vyuzivana studie, zabyvajici se korespondenc¢nim problémem, je dana v [61].
Autofi implementovali fadu algoritmi na testovacich stereo snimcich a uvedli
porovnani téchto algoritmil.
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1.3

Cile disertace

Hlavnim tématem disertaéni prace je analyza a vyvoj optoelektronickych a

stereofotogrammetrickych systémt pro méfeni 2D a 3D rozméra objektli snimanych
kamerou s CCD nebo CMOS snimacem.

V Casti zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozmért rovinnych objekt

predstavuji cile disertace:

analyticky rozbor a systémovy navrh autonomnich bezdotykovych métic¢t ploch
pracujicich na zakladé¢ analogového 1 Ccislicového zpracovani obrazového
signalu kamery, snimajici méteny objekt,

analyza a zni vyplyvajici odhad dosazitelné piesnosti méfeni na zakladé
vyhodnoceni systémovych 1 dalSich pfidavnych chyb dil¢ich funk¢nich blok,

vytvofeni uZivatelsky pifijemného aplikaéniho softwaru pro vyhodnoceni
obrazovych dat z obrazu méteného objektu snimaného digitalnim fotoaparatem
nebo kamerou

Druhd c¢éast prace je vénovana oblasti stereofotogrammetrie. Je zaméfena na

analyzu a vyvoj algoritmli pro rekonstrukci prostorovych soutfadnic snimanych objekti.
Na zaklad¢ podrobného zhodnoceni doposud znamych postupti automatické kalibrace
kamery a ztotoziiovani bodii na stereosnimcich, predstavuji cile disertace v této oblasti:

navrhy originalnich pfistupli pro urCovani parametri orientace kamery a
vyhledavani totoznych bodl na jednotlivych snimcich nutnych pro rekonstrukei
scény,

analyza presnosti ur€eni prvkid vnéj$i a vnitini orientace spolu s analyzou
presnosti pii ztotoznovani bodd na snimcich,

Program pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych 3D objektli na
zaklad¢ analyzy stereoskopickych snimkii,

analyza piesnosti urCeni parametri pro nejpouzivanéj$i metody automatické
kalibrace a zplisoby sesouhlaseni bodl na stereoskopickych snimeich.
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2 Analyza a systémovy navrh optoelektronickych
bezdotykovych méri¢u ploch

2.1 Meéric¢ s analogovym zpracovanim obrazového signalu

Funkce tohoto meéfice vychazi z principu rozkladu televizniho obrazu, kdy se
uroven jasu na jednotlivych fadcich pfeménuje v ¢asoveé proménny signal. Méti se doba
f, kdy je obrazovy signal na trovni, ktera preklopi komparator. Cas je méfen digitalné
pomoci citace. Mirou plochy tedy je pocet impulsti kalibra¢niho oscilatoru, které
projdou pies hradlo po dobu #. Jejich seCtenim v €itacich a vzdjemnym podélenim
ziskame udaj o méfené ploSe v procentech referencni plochy. Na zdklad¢ tohoto byl
navrzen mikropocitatem fizeny méfi¢ ploch, jehoz blokové schéma je na Obr.1.
Detailni popis Ize nalézt v [63], modifikace zapojeni synchronizacni c¢asti pak v
[67],[66].

2.1.1 Blokové schéma

. OBNOVITEL .
1 . > >
CCD KAMERA ZESILOVAC SS. SLOZKY MULTIPLEXER ZESILOVAC
[} ‘ AN ¢
»| ODDELOVAC MONITOR
SYNC. IMPULSU
SPICKOVY
DETEKTOR H |V |OE
\SW Veomp OSCILATOR |—p
KOMPARATOR MIKRO-
KONTROLER
IR
GENERATOR | &
HOD. > HRADLO |—p DELIC — KLAVESNICE
IMPULSU

Obr. 1. Blokové schéma mérice s analogovym zpracovanim obrazového signalu

2.1.2 Systémova relativni chyba méreni

Systémova relativni chyba &,q vznikd vzorkovdnim svislého rozméru, tedy
fadkovym rozkladem obrazu. Jeji maximalni hodnota dosahuje hodnoty vzorkovaciho
intervalu, tedy presné vzdalenosti mezi dvéma tadky. Pak absolutni a relativni hodnotu
kvantiza¢ni chyby

Vmax
AV, = o (1.1)

v
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1
. ——, 1.2
V. n, V (12)
kde ny je pocet fadkil na maximalnim rozméru Vax,
AV je absolutni chyba svislého rozméru V.

Obdobn¢ lze vyjadfit systémovou relativni chybu &, méfeni, zplsobenou
rozliSenim kamery ve vodorovném sméru, které je dano poctem obrazovych elementt a
proto obdobné jako pro vertikalni smér (rozmér V) bude pro rozmér H platit dle vztahu
( 1.2) pro relativni chybu

6hq = . = e s (13)

kde nj je pocet obrazovych elementi CCD snimace na maximalnim rozméru
HI’HB.X)
AHg4 je absolutni chyba vodorovného rozméru H.

Systémové chyby 8pqa dyq jsou nezavislé a proto lze vyjadfit vyslednou relativni
chybu s (pro méfeni nejveétsi méfitelné obdélnikové plochy Syax = V. H) vztahem
s _AS yn?+n,’

= : (1.4)

: Smax nh ‘n

v

Napiiklad pro digitalni kameru s rozlienim nyny=6.10° pixeléi a pomér stran
ny/n=1,5 bude podet pixeld v horizontdlnim a vertikalnim sméru n,=3.10° pixelu a
ny=2.10> pixeli. Poté s ohledem ke vztahu (1.4) dostavame

2 2
o AL2LT

Pti méfeni mensich ploch S bude chyba vétsi (v prvnim ptiblizeni bude linearné
zavisld na pomeéru Spyax/Smer ). Jeji hodnota bude také zéavisld na tvaru a orientaci
méteného povrchu vzhledem k rozkladovému rastru.

2.1.3 Vliv diléich funkénich éasti na vyslednou chybu méreni

Vliv geometrického zkresleni snimace a pouZitého objektivu

V ptipadé pouziti monolitického obrazového snimace CCD (BCCD) a Spi¢kového
objektivu je relativni chyba v fadu 10 a jsou tak zanedbatelné vii¢i systematické chybé
zminéné vyse.

Vliv kolisani frekvence kalibracniho oscildtoru f,
Pro frekvenci tohoto generatoru musi platit vztah

Je 22-?—“- (1.6)

al
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TV norma CCIR B,D udava pro aktivni dobu fadku #, = 52.10s. Pak napf. pro
pocet obrazovych elementti CCD snimace n, = 700 vychazi pti dosazeni do vztahu (1.6)
f, 2 27MHz. Uvazime-li pouZiti generatoru fizen¢ho krystalem, je mozné predpokladat

relativni  kmito¢tovou stabilitu &, = Af,/f, < +5.107. Tento ptedpoklad byl ovéien

métenim funkéniho vzorku analogového méftice.

Viiv kolisani komparacniho napéti AUy,

Pokud bude dochazet kur€itému driftu referencniho napéti pro komparator
AUyomp, bude se vlivem konecné délky nabézné a sestupné hrany impulsu na vstupu
komparatoru meénit také doba #, po kterou bude sepnut komparator. Pfredpokladame-li
dosti kontrastni méfenou scénu s ostrymi jasovymi piechody objektli v ni a pfiblizné
linearni zavislost nabézné a sestupné hrany, lze pro zménu doby Af¢ v jednom méfeném
fadku psat vztah 1.7. Tuto situaci zachycuje obr. 2.

Upp

i I
Af fity fi%3 fi%s
A —he—
kT T : |
b il !
1 i
ne2st | 8
= |
42 AF

Obr. 2. a) videosignal na vstupu komparatoru, b) signal na vystupu komparatoru

AU AU
Ar= e s Slom B39 (1.7)
08U, ' 08U, f,

kde fo je horni mezni kmitocCet kmitoCtové charakteristiky kanalu ( zesilovac,
obnovitel ss. slozky), napt. fo= 10MHz,
Upp je mezivrcholové napéti za Spickovym usmérfiovacem.

Pro celkovou relativni chybu méfen¢ho ¢asového intervalu bude platit v pripade
maximalni méfené plochy

o (AUkmp 0,35}
8 _ ZAt - : 098Upp fO

tkomp — =
Dt n, -t

(1.8)
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Vliv kolisani stejnosmérné sloZky obrazového signdlu na vystupu obnovitele ss.
sloZky DCR

Pro zménu intervalu # o dobu Af miizeme pouzit identicky vysledek jako pro vliv
komparatoru, jen misto zmény kompara¢niho napéti AUiemp dosadime zménu
stejnosmérné slozky AUg. Pak pro relativni chybu méteného intervalu ¢ , ménici se

vlivem posunu ss. slozky plati
[ AU 0,35}
2n,
N 0,8U,, fo (1.9)

O, =

tss

n_ -t

Z davodu toho, ze jsou vySe popsané vlivy opét vzdjemné nezdvislé, lze pro
absolutni hodnotu celkové ptidavné relativni chyby méfeni psat

=J5§ +52

tkomp

+82

tss

B

(1.10)

Dosadime-li za ¢leny vyrazy ze vztahti 1.8 a 1.9 a budeme uvazovat maximalni
méfenou plochu, a pomér AUxomp/Upp = AU/ Upp = 10 , coz predstavuje 1% kolisani,
dostaneme pro relativni chybu hodnotu

3,.|=7.6.10". (1.11)
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2.2 Meéric s cislicovym zpracovanim obrazového signalu

Me¢éfeni plochy se zde vyhodnocuje zcela jinak nez v ptipadé¢ analogového
zpracovani [63]. Analogovy obrazovy signal z kamery je po obnové stejnosmérné
slozky (v obvodu vstupniho zesilovace) digitalizovan v A/D ptevodniku. Vzorkovana
data v rozliSeni napt. 8bit/vzorek se uklddaji do ptlsnimkové nebo snimkové paméti.
Jsou-li data zapsdna v paméti, miZe procesor provést cislicovou komparaci a
vyhodnoceni plochy méfeného obrazce, ptipadné uchovand data upravit. Po ziskani
vysledku méteni poté procesor tyto informace pieda do obvodu zobrazovace.
Poznamka: Pouziti digitalni kamery je komplikovano skutecnosti, ze vystupni digitalni
obrazovy signal je obvykle komprimovan v nékterém kompresnim forméatu, ktery
obvykle snizuje informacni obsah snimaného obrazu v oblasti vysokych prostorovych
kmitoc¢ta.

2.2.1 Blokové schéma

750 r Zesilovac¢ DB >

+ Video pamét .
Multiplexer v
§ A/]g N T - (EEE(}?) (74HL‘1:T’4051) 750
prevodnik [*

(TDA8708)

A

Generator

impulsu pro
ZApis 8
(13,5MHz)

lDB

B . B
Oddélovaé ’ g
> sync. >
impulst 1 :|‘| )
(LEIRRI) v > Mikrokontrolér
( DS89C420)
RXF# Pievodnik
FIFO-USB [ | "%’
i TXE# ( FT245BM )
Oscilator > WD .
(33MHz) RD
Klavesnice

Obr. 3. Blokové schéma mérice s ¢islicovym zpracovanim obraz signalu

Detailnimu popisu blokového schématu se vénuje [64].

2.2.2 Systémova relativni chyba méreni a rozbor vlivu dilé¢ich funkénich blokt

Pro celkovou relativni systémovou chybu méfeni plati stejné vztahy popisované
v kap. 2.1.1. Rovnéz vliv kolisani frekvence vzorkovaciho generatoru je totozny jako
vliv kolisani frekvence kalibra¢niho oscilatoru f, popisovaného v 2.1.2.
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Vliv kolisani stejnosmérné sloZky obrazového signalu a zesileni predzesilovace

Pfi kolisani ss. slozky ¢i trovné €erné dochazi k posouvani videosignalu viici
hodnoté ¢iselné komparace. Tak by mohlo byt zapocitdvano vice ¢i méné vzorkli do
vysledné meétené plochy. Uvazime-li vnitini blokovou strukturu predzesilovace,
zjistime, ze upinaci hodnota napéti je udrzovana na konstantni hodnoté pomoci smycky
zpétné vazby vedené z vystupu A/D pievodniku pies komparator Grovné Cerné a
odpovida trovni 64LSB. Kolisani této hodnoty lze ocekéavat v rozmezi +1LSB. Situaci
ilustruje obr.4. Horni ¢ast predstavuje jeden fadek videosignalu vstupujicitho na A/D
ptevodnik a konecné spodni ¢ast ukazuje vzorky ptipocitdvané do méfené plochy.

Urp o — — - 245LSB
Un t '\ Al I et R e
) N Lo [l

|

| |

an 11! an Al
—sh— —hp—
|1

- — —ad4LiE

| I
|| T |
ML |
‘! r-2 440 | -

h+24An

Obr. 4. Vliv kolisani stejnosmérné slozky AUy,

S ohledem na zobrazené mizeme psat pro hodnotu An

AU, 2 1LSB-2 .
e =1,1.107>. (1.12)
U_ 1 248LSB-64LSB

pp

An

Celkovou chybu v poctu citanych vzorkd zplsobenou kolisanim ss. slozky
muzeme pro nejveétsi mefitelnou plochu vycislit jako

A
2n [Udc
U, (1.13)

n,2 -m

v

O e = Z An /An =

Pro hodnoty n, = 575, f,, = 27MHz, t, = 52.10°¢ s, m = fy,.ty = 1404 a kolisani
AUy, = 1LSB dostaneme po dosazeni do vztahu hodnotu

8,4 =1,55.107 (1.14)

Podobny vztah se da odvodit i pro vliv kolisani zesileni predzesilovace na pocet
zapocitanych vzorka do méfené plochy a proto miizeme pocitat s chybou

S, 00 =1,55.107 (1.15)
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Piesnost A/D prevodu

Ma hodnotu £1LSB a jsou v ni zahrnuty vSechny vyznamné chyby pievodniku.
Je tvotfena kvantizacni chybou, kteréd je vlastni kazdému A/D pievodu, jejiz hodnota je
+1/2LSB. Dalsi chybou je diferencidlni nelinearita, ktera pfedstavuje max. odchylku
od idealniho kroku 1LSB, a ma hodnotu +1/2LSB.

Aplikujeme-li tuto piesnost na predchozi vztahy pro vliv kolisani parametru na

celkovy pocet ¢itanych vzorki dosp&jeme k chybé §,, =1,55.107.

2.2.3 Odhad celkové chyby méfeni a porovnani obou metod

Absolutni hodnota piidavné celkové relativni chyby méfeni pro maximalni
moznou méfitelnou plochu miiZze byt vyjadiena s uvazenim vlivii popsanych vyse jako

8,a] = B F + (e +Brone ) + 6o (1.16)

A po dosazeni

8,6/ =(5.10°F +(155.10°F +(155.10°F + (155.10°F =5,7.10°  (1.17)

Je ziejmé, ze ptidavna relativni chyba vzrista pii méfeni ploch zabirajici mensi
plochu senzoru. Nicméné¢ je tato chyba pro nejveétsi métitelnou oblast stokrat mensi nez
systematickd relativni chyba 0. Optické zvétSeni meéfené oblasti je nastaveno
prostfednictvim vhodného objektivu ve skute¢nych podminkach tak, aby méfena oblast
zakryvala 50% rastru snimace. V téchto podminkéach systematickd relativni chyba &
predstavuje, evidentng, limit dosaZitelného piesnosti méfeni. Zadané zvyseni piesnosti
méteni mize byt dosazeno jen aplikaci zvlastni optoelektronického snimace s vysokym
rozliSenim.

Pti snaze o vycisleni celkové chyby méfeni u analogového 1 digitadlnitho méfice
ploch dochédzime k zavéru, ze digitalizace analogového videosignalu nepiinasi vyrazné
zlepseni vysledné presnosti méfeni. Vyhoda spociva predevsim v ¢islicovém zpracovani
obrazu, v moznosti velkého poctu zplisobii vyhodnocovani velikosti méfené plochy v
pfipadé, Ze data by byla pienesena do PC. Tato moZnost se jevi jako docela jednoducha,
pfi doplnéni métice o sériové rozhranni a jeho vyuziti pro zachytavani obrazu.
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2.3 Program AD-EVAL pro méfeni ploch a rozméru

Vytvoteny program AD-EVAL slouZi k softwarovému zméteni velikosti plochy,
ptipadné vzdalenosti mezi dvéma zvolenymi body v plosné projekci snimané 2D nebo
3D scény, kterou piedstavuje digitalni snimek pofizeny jakymkoliv snimacim
zafizenim, napt. digitdlnim fotoaparatem. Jelikoz se vyuzivd pomérového vyhodnoceni,
pfedpokladdme scénu s rovinnymi objekty a optickou osu objektivu kolmo na ni.
K vytvoteni uzivatelsky pifijemného prostfedi bylo vybrano vyvojové prostfedi Builder
C++. Obrazek 5 predstavuje vyvojovy diagram programu AD-EVAL.

2.3.1 Vyvojovy diagram programu

Spusténi
AD_EVAL

14
Otevreni snimku
(snimani scény)
<
méfeni
Mg&feni plochy Méfeni vzdalenosti
I R
Vybér oblasti Vyznaceni
vzdalenosti
[
Volba médu méfeni .
. N N Definovana
Nastaveni komparaéni Grovné .
referenéni
vzdalenost?
Nastav novou
referenci
Nastav novou Vypocet mérené
referenci vzdalenosti
Vypocet méfené Ano
plochy Dal$i méreni?
Ano
Dal$i méreni?
Ano

Dalci akce?

Zavfeni programu

Obr.5 Vyvojovy diagram programu AD-EVAL
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Spusténi programu

Po spusténi programu AD EVAL lze oteviit snimek uloZzeny v PC.
Podporovanym forméatem je BMP s 8 bitovou hloubkou na pixel. Pfiziskdvani dat
z digitalniho fotoaparatu ¢i digitalni kamery se vyuzivad API (application programming
interface) funkci implementovanych v knihovnach DLL ¢i LIB  dodavanych
k ovladacim ¢&i SDK (Sofiware Developer Kit) jednotlivych zatizeni. Pomoci téchto
API funkci se pfes ovlada¢ komunikuje s pfislusSnym zafizenim a je mozné ulozit
snimanou scénu do souboru ¢i paméti PC.

Po otevieni snimku ¢i naskenovani scény volime typ méteni, tedy méfeni velikosti
plochy ¢i méfeni vzdalenosti mezi dvéma body. Defaultnim modem je méteni velikosti
ploch. Neni-li pozadovana dalsi akce, 1ze program ukoncit.

Meéreni velikosti ploch

Pfi méteni velikosti ploch je vyuzito pomérové méfeni. Je proto nutné zvolit
referencni plochu zndmé velikosti a k této je méfena plocha vztaZzena. Pro vybér Casti
snimku se vyuziva nastavitelného rdmecku. Zvoli se méd méfeni (bila, Cernd, uzivatel) a
nastavi se prahova uroven pro méfeni. Pokud jesté nebyla urcena referenéni plocha,
nastavi se zvolend plocha jako referencni. Opét se provede selekce pro pozadovanou
¢ast snimku, pfipadné€ se upravi prahova troven a vykona se kalkulace velikosti zvolené
plochy pomérem k ploSe referencni. Cely cyklus lze libovolné opakovat.

Meéieni vidalenosti mezi 2 body

Méfteni vzdalenosti probihd opét na zakladé pomérového meéfeni. Znamou
vzdalenost ozna¢ime na snimku dvéma body, nastavime ji jako referencni vzdalenost.
Neznama vzdalenost je po opétovném oznaceni vyhodnocena jako pomérny udaj
vzhledem ke znamé (referencni) vzdalenosti.

2.3.2 Komunikaéni okna ovladaciho programu

Vzhled ovladaciho programu je na Obr.6 a pfedstavuje situaci pti méteni velikosti
plochy. Okno programu Ize rozdélit do tfi ¢asti. Prvni a nejvétsi ¢ast zabira snimana
scéna. Zde lze po nataZzeni obrazku pomoci mySi volit oblast méfeni, ve které je
automaticky zvyraznéna meétend plocha. Spodni ¢ast okna obsahuje piepina¢ modu
meéteni (Cernd, bila, uzivatel) a posuvniky, slouzici k nastaveni komparacni trovné pro
meéfeni. V pravé dolni ¢asti pak histogram zobrazeného obrazku. Posledni tfeti ¢ast okna
je vyclenéna pro zobrazeni vysledku méfeni a obsahuje hodnoty ,,nactenych pixelt
referencni 1 méfené plochy a vyslednou procentudlni hodnotu méfené plochy k plose
referencni. V piipadé¢ méfeni vzdalenosti je volba komparacni irovné a modu méteni
neaktivni. Zobrazované uidaje se vztahuji k métené vzdalenosti mezi 2 body.
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Obr.7. Program AD-EVAL, méreni vzdalenosti mezi 2 body
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2.3.3 Zakladni ovladani programu AD-EVAL

Otevi‘eni snimku

Otevieni snimku Ize provést kliknutim na tlagitko UrenFicture| v nisledném okné
pouzivajici nahled lze vybrat snimek. Povolenym formatem je BMP v odstinu Sedi (8
bitovad hloubka na pixel). Pokud je otevieny snimek vét$i nez zobrazovaci oblast,
aktivuji se posuvniky po stranach snimku, umoziujici posunuti snimku.

Volba selektivniho ramecku

Ramecek vytvotime klasicky pomoci mySi. Kliknutim na levé tlacitko zadame
prvni roh rdmecku, pfi ndsledném pohybu mysSi se ramecek vykresluje. Uvolnénim
levého tlacditka se zadd protéjsi roh ramecku. Pti najeti kurzoru na ramecek a stisku
levého tlacitka je mozné rameckem pohybovat pres snimek a volit tak méfeny objekt.
Rovnéz pfi najeti na okraj ramecku lze pfi soucasném stisku levého tlacitka a pohybu
mys$i ménit jeho velikost.

Volba prahové urovné

Volbu urovné, pii které se jednotlivé pixely jesté zapocitavaji do meiené plochy,
provadime pomoci voliCe médu méfeni (Cernd, bila, uZivatel) a nastavenim prahové
urovné prislusSnym posuvnikem ¢i zadanim konkrétni hodnoty v editaénim poli.
Nastavovana prahova troven se vykresluje také na histogramu. Zména prahové trovné
je doprovazena zvyraznénim pixeli ve zvoleném ramecku, které jsou zahrnuty do
méfeni.

Zadani referencni plochy

Je-li zvolen selektivni rdmecek, lze pomoci tlacitka |: 2| ulozit praveé
vybranou a odprahovanou ¢ast snimku jako referenéni plochu, pficemz se
v zobrazovacim poli objevi pocet pixelil reprezentujici tuto referencni plochu.

Vyhodnoceni méiené plochy

Pti pohybu rameckem ¢i po zadani nového, se vypisuje pocet pixeli métené
plochy do boxu Measured area. Pokud jiz byla zadéna referen¢ni plocha, je soucasné
zobrazovan udaj o relativnim poméru métené plochy ke zvolené referenci.
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3 Rekonstrukce prostorovych souradnic na zakladé
stereofotogrammetrie

Urceni tfirozmérnych dat z dvourozmérnych snimkii je stéZejnim problémem
pocitacového vidéni a fotogrammetrie. Jednou z mnoha cest k ziskani prostorové scény
ze snimkl je sterovize. Ta ma uplatnéni v Sirokém okruhu oblasti, naptiklad tvorba
tfidimenziondlnich map, prostorova vizualizace objektl, prostorova navigace robotl, a
tak dale. Pro 3D rekonstrukci jsou charakteristické dvé zakladni operace — kalibrace
kamery a sesouhlaseni bodd na snimcich. Cilem procesu kalibrace kamery je nalezeni
projekce ze prostorovych soufadnic do soufadnic snimku. K feSeni koresponden¢niho
problému muize byt vyuzito velké mnozstvi omezeni. Napftiklad, je-li zndma kalibrace
kamery, je mozné vyuzit epipolarniho omezeni a timto proces sesouhlaseni bodl
zjednodusit. V nasledujicich kapitolach budou popsany pravé tyto dvé stézejni operace,
spolu s nezbytnym matematickym popisem transformaci v prostoru a geometrickym
modelem kamery, pfi¢emzZ je vyuZzito poznatkl uvedenych v [42].

3.1 Matematické transformace v prostoru

Tyto matematické transformace se zabyvaji popisem prostorovych vztahii a
zménou soufadnic bodu v prostoru pii natoceni ¢i posunu kamery. Na Obr.8 je
naznadena zvolend soufadnicova soustava. Uhel rotace kolem osy x je o, uhel rotace
kolem osy y je ¢ a kone¢né uhel rotace kolem osy z je k

Obr. 8. Transformace bodu p mezi souradnym systémem xyz a XYZ

Rotace a posunuti bodu v prostoru
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Mgjme bod p se soutadnicemi x=[x,y,z]" v prostoru xyz . Tyto soufadnice jsou
rotovany tiemi uhly relativné k systému XYZ. Pro soufadnici X=[X,Y,Z]" bodu p
v systému XYZ muizeme psat nasledujici maticovou rovnici

Y |=|, 1, Ly||V], 3.1
VA L, L, I||z
nebo vektoroveé
X=R*x. (3.2)
kde R ... ortonormalni matice rotace 3x3

Matici R lze vyjadiit nasledovné pomoci rota¢nich thlt

R=R, ‘R ‘R, (3.3)
kde

10 0

R, =|0 cos 0)) —sin(oo) (3.4)
10 sin(w)  cos(o) |
[ cos(p) 0 sin(p)]

R, = 0 1 0 (3.5)
- sin(p) 0 cos((p)_
[cos(x) —sin(k) 0

R, =|sin(k) cos(k) 0 (3.6)

0 0 1

Operaci posunuti miizeme napsat vektorove

X=x+T, (3.7
kde T je vektor translace a plati pro n&j
b,
T=T+T,+T =|b, (3.8)
b

Operaci soucasné rotace a translace je pak mozné zapsat jako
X=Rx+T (3.9

Nebo jednoduse X = gx, kde g = (R, T) a predstavuje pravé transformaci
soufadnic bodu mezi dvéma systémy. Je ziejmé, Ze na rozdil od obycejné rotace celkova
transformace neni linearni, ale afinni. Nicméné je mozné piepsat tuto afinni
transformaci na linedrni s pouzitim homogennich soutadnic:

R
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kde matice velikosti 4x4 zna¢i homogenni representaci transformace g = (R, 7).
Obecng, jestlize je g = (R, T), pak jeho homogenni representace je

_[R T
&=y | 3.11)

3.2 Geometricky model kamery

Pro popis vztahu mezi 2D a 3D prostorem je vyuzivan geometricky model
kamery, v tomto ptfipadé¢ model oznacovany jako pinhole camera model (Obr.9). Pro
tento model kamera provadi idedlni perspektivni projekci. Predpokladejme obecny bod
p se soufadnicemi X, =[X,,Y,,Z,]" € R’ vztazeny k referen¢ni soufadné soustavé.

Soufadnice X =[X,Y,Z]" téhoz bodu vztazeny k soufadné soustavé kamery je dna
transformaci g = (R, T) popsanou vyse a sice

X =RX, +T eRR’. (3.12)

Bod X se promitne do roviny kamery v bod¢

| x _i X
{4

kde fje ohniskové vzdalenost.

vztazny (world)
soufadnicovy systém

ZO

soufadnicovy systém -’
kamery

Obr. 9 Geometricky model kamery

V homogennich soutadnicich lze tento vztah zapsat jako
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X
X f 0 0 0 v
Zlyl=/0 f 0 0 Pt (3.14)
1 0O 01 0
1
Ptedchozi vztah miizeme piepsat také jako
f 0 0 0
Zx=|0 f 0 0|X, (3.15)
0 0 1

kde X =[X,Y,Z1]"a x =[x, y,1]" jsou ted’ v homogennim vyjadfent.

ProtoZe soufadnice Z neni obvykle znama, mizeme ji zapsat jako libovolny
positivni skalar 4 € R.. Matici z ptedeslého vztahu je moZné rozlozit

f 000 [f 0 0][1t 00O
0 f 00[=/0 f 0[|0 1 0 0. (3.16)
00 10/ |0 0 1[/{0 0 10
Definujme dvé matice
f 00 1 000
K,=[0 f 0| eR¥ ;=0 1 0 0 eR™ (3.17)
0 0 1 0010

Matice Il, se cCasto oznacuje jako standardni matice projekce. Pomoci
transformace soufadnic mame pro bod X =[X,Y,Z.1]"

X X,
Y| [R T]|Y,
7 :[0 1} z | (3.18)
1 1

S pouzitim vySe uvedeného zapisu miizeme souhrnné psat pro celkovy
geometricky model idedlni kamery

XO
X f 0 0||1 0 0 O
A =0 0|10 1 0 O R-T)Y,
y(=10 s o 1z (3.19)
1 0 0 1/l0 0 10 10
nebo v maticové formé
/1 X = KfHOX = KfHOgXO . (320)

JestliZe je ohniskova vzdalenost f znama, mize byt normalizovana, pak je tento
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model redukovan na euklidovskou transformaci g a naslednou standardni projekci I,
tzn.

/1x=H0X=H0gX0. (321)

Idedlni model je specifikovan vzhledem k referenénimu snimku centrovanému
v optickém stfedu a osou soubéznou s optickou osou. V praxi, kdyZ je pofizen snimek
s digitdlni kamerou, je méfeni ziskdvano v pixelech s pocatkem soufadnic snimku
typicky v levém hornim rohu snimku. Aby byl idealni model pouzitelny piepiSeme jej
jako

X S, S¢ o ||[f O O||1 O O O ;(
A Y= 0 s, O, 0 f 0 01 00 7 ) (322)
1 0 0 11(/0 0 1|0 O 1 O )
z ¢ehoz miizeme definovat
s, S¢ O, ||f 0 O fS. fSe O,
K=KK, =10 s, 0,10 f 0= 0 s, o (3.23)
0 0 11]/0 0 1 0 0 1
Slouc¢enim Ky a K miizeme ptepsat vztah pro projekci nasledovné,
X
fs, fse o |1 0 0 O v
/Ix':KHOX: 0 fSy 0, 01 0O 7 . (324)
0 0O 1]{0 0 1 O ;

Matice K obsahuje vSechny parametry které jsou vlastni specifické kamete a
proto
se nazyva matice prvkl vnitini orientace nebo také kalibra¢ni matice kamery. Jednotlivé
prvky matice maji nésledujici vyznam:
- f: ohniskové vzdalenost
- 0x: X-0va soufadnice stiedu snimku v pixelech
- 0y: y-ova soufadnice stfedu snimku v pixelech
- sx: velikost pixelu v horizontalnich sméru
- sy: velikost pixelu ve vertikdlnim sméru
- sp: Sikmost pixelu, ¢asto blizko nule.

Pokud je kalibra¢ni matice zndma, mohou byt kalibrované soutadnice ziskany ze
soufadnic v pixelech jednoduse inverzi matice K,

X

Ax=K'x'=1 X =

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

Y
7| (3.25)
1

Informace o matici K je ziskana pii procesu kalibrace kamery, ktera bude popsana
pozdé&ji.
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Geometricky vztah mezi bodem se soufadnicemi X , =[X ,,Y,,Z,]" vzhledem
ke zvolenému soufadnému systému a odpovidajicim soufadnicim x'=[x',y",1]" na
snimku (v pixelech) zévisi na transformaci (R,T), n¢kdy oznaCovanou jako prvky vnéjsi
orientace, idealni projekci Ily a prvkim wvnitfni orientace K. Celkovy model pro
vytvofeni obrazu je proto zachycen néasledujicim vztahem
T s A 1 000 Xo
X S S¢ O

’ X [©) X R T YO
A Yy |= 0 fSy Oy 01 00 5 (326)
0

0 1]|z
1l ]o o 1]|oo0 1 1

nebo v maticové formé
ﬂx'zKHOX:KHOgXO. (327)

3.3 Rekonstrukce ze dvou kalibrovanych snimku

Tato kapitola popisuje zdkladni geometrii dvou snimki, zvanou epipolarni
geometrie. Pocatky epipolarni geometrie sahaji do poloviny 19.stoleti do prace Hesse,
jenz studoval geometrii dvou snimkl s pouzitim sedmi bodl (vice v [47]). Kruppa
dokazal ze 5 bodu v obecné poloze je dostacujici pro vyieSeni geometrii dvou snimku
az na kone¢ny pocet feseni. Jeho dikazy byly pozdéji zdokonaleny a byl prokazan
konkrétni pocet feSeni s jednoduchym dikazem danym pozdéji v [26]. Prakticky dikaz
lze nalézt v [53] s konkrétnim linedrnim algoritmem pouzivajicim Sest sesouhlasenych
bodd.

Epipolarni omezeni se poprvé objevilo v [76]. Osmi bodovy algoritmus byl dan v
[37] a [28], ktery vyvolal v této oblasti Siroky zajem, coz vedlo k vyvoji fady linearnich
a nelinearnich algoritmli pro odhad pohybu ze dvou snimkul. Prvni prace lze nalézt v
[15],[34],[48]. Zdokonaleni osmi bodového algoritmu zalozeného na normalizovanych
snimkovych soutfadnicich byl dan v [24].

3.3.1 Epipolarni geometrie, esencialni matice

Predpokladejme dva snimky stejné scény potizené zruznych bodu. Jestlize
predpokladame, ze kamera je zkalibrovana (kalibracni matice K je jednotkova),
homogenni snimkové soufadnice x a prostorova soutadnice X bodu p jsou dany vztahem

Ax=TX, (3.28)

kde ITy= [I, 0]. To znamend, ze se bod na snimku 1i§i od skute¢né prostorové
soufadnice bodu o nezndmy rozmér A. Jestlize uvaZime body x;, x; jako totozné body na
dvou snimcich, pak budou tyto body popsany pfesnym geometrickym vztahem.

Vztah mezi 3-D soufadnici bodu ve vztazném soufadném systému a soufadnym
systémem kamery mtize byt vyjadien transformaci g=(R,T). Predpokladejme vztazny
systém totozny s jednou kamerou. Oznacime-li prostorové soutadnice bodu p vzhledem
ke snimkaim kamer X, e[R*a X, € R’ pak je vztah mezi nimi dan transformaci

X, =RX,+T. (3.29)
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Nyni piedpokladejme x;, x; € R? jako homogenni soufadnice projekce stejného
bodu p na snimek kamery. Protoze X, = 4,x;, i =1,2, mze byt vztah pfepsan

A x, =RAx +T. (3.30)

Pokud eliminujeme rozmér A, vyndsobenim obou stran rovnice vektorem T,
dostavame

A, Tx, = TR, x, . (3.31)

Jelikoz vektor Tx, =T x x, je kolmy k x,, vnitini produkt <x2,f’x2> = xITx, je

nulovy. Vynasobeni piedchoziho vztahu x! dava nulovy taktéz x!TRAx, . Jelikoz
A, >0 dokazali jsme nasledujici.

Predpokladejme dvé soufadnice na snimku x;, x; téhoz bodu ze dvou pozic
kamery se vtahem (R, T), pak x;, x, spliuji podminku

(x,,TxRx,)=0, nebo x; TRAx, =0. (3.32)
Matice
E=7TR cR*™ (3.33)

se ve vztahu urcujicim epipolarni omezeni nazyva esencidlni matice. Zakédovava
relativni pozici mezi dvémi kamerami.

Toto omezeni vychdzi piimo z geometrickych tvah a je naznaceno na Obr. 10.

/‘\ p

/

Obr.10. Epipolarni geometrie

S pfihlédnutim k tomuto obrazku, definujeme nasledujici geometrické objekty:

- rovina (0;, 0, p) uréend dvéma centry projekce a bodem p se nazyvé epipolarni rovina.
Existuje jedna rovina pro kazdy bod p,

- projekce e; (e») stfedu projekce jedné kamery na snimek druhé kamery se nazyva
epipola,

- prasecik epipolarni roviny s rovinou snimku je ptimka /; (/2), nazyvana epipolarni
piimka.
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Epipolarni omezeni je dobfe zndmé ve stereovizi: pro kazdy bod x; na prvnim snimku,
totozny bod x; na druhém snimku lezi na epipoldrni ptimce /,.

3.3.2 Osmi-bodovy linearni algoritmus

Necht E=TR je esencidlni matice souvisejici s epipolarnim omezenim.
Jednotlivé prvky matice jsou oznaceny jako

€1 € 3
E=le, ey ey (3.34)
€1 Gy Gy
a srovnany do vektoru E* eIR’, pak
T 9
E :[611’ezv631’6215622’623’631’632’633] eR". (3.35)

Dale definujeme Kroneckeruv sou¢in ® dvou vektoru x, a x, jako

a=x®x,. (3.36)

Pokud x, =[x,,v,,z,] eR’a x, =[x,,y,,2,] eR’pak

T _ 9
a:[xlx2’x1y2’x122aylxz’ylyz’ylzz521x2721y272122] eR". (3.37)
JelikoZ je epipolarni omezeni x;Ex, =0 linearni vzhledem k prvkim matice E,

pouzitim vyse uvedeného vztahu jej miizeme prepsat jako vnitini produkt matic a a E°®

a’E*=0. (3.38)
Nyni dany soubor sesouhlasenych bodi na snimcich (x{ ,xf ), pro j = 1,2,...n, definuje
matici D e R™ jako

D=[d.a*..a"] (3.39)
kde j-ty fadek a’je kroneckeruv soucin jednotlivych part (x{ , X7 )
V piipadé absence Sumu vektor E®spliuje rovnici

DE® =0. (3.40)

Tato linearni rovnice mize byt vyfesena pro vektor E®. Aby feseni bylo jednoznaéné
musi byt hodnost matice D e R™’ piesné osm.

Celkovy algoritmus, popsany v [37], pak vypada takto:

Pro dany soubor sesouhlasenych bodi na snimcich (xi’ , X} ), proj=1,2,..,n (n>8) tento
algoritmus obnovi (R, T) odpovidajici

x"TRAx/ =0, j=1,2,..n (3.41)

1. Sestavime D = [al a’,...a" T e R™ z korespondenénich bodii (xi’ , X )
Nalezneme vektor E*®jednotkové délky tak, aby HDE SH byl minimalizovan

nasledovné:
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Vypocitame SVD D = U, X V/ a definujeme E® jako devaty sloupec V, .
Sestavime zpét devét elementtl vektoru E® do matice 3x3.
2. Vypo&teme E jako E = Udiag{c,,0,,0,}V".

3. Obnovime posunuti z esencialni matice. Je potieba pouze U a 'V k ziskdni Ra T
z esencialni matice jako

R=UR§[ingr, f‘:URZ(igJZVr,
0 +1 0

kde R;(igji +1 0 0.
0 0 1

3.4 Rekonstrukce ze dvou nekalibrovanych snimku

V ptedchozi kapitole bylo ukézéano, Ze projekce bodu v prostoru se souradnicemi
X do snimku kamery ma soufadnice x', které vyhovuji rovnici

Ax'=KIgX, =K[R,T] X . (3.42)

Matice K definovana jako

fsx fS® Ox
K=| 0 f, o, |eR™, (3.43)
0 0 1

popisuje vnitini parametry kamery, jako je ohniskova vzdalenost f, pozice stiedu
snimku (ox, 0y), velikost pixeld (sy, sy) a jejich Sikmost. Nazyva se matici vnitfnich
parametrll, nebo jednoduse kalibra¢ni matice. Prevadi metrické soufadnice na snimkové
soufadnice. Transformace g=(R,7) reprezentuje vnéjSi parametry kamery, tzn. jeji
polohu a orientaci vii€i zvolené vztazné souradné soustave.

V ptipadé kalibrovanych kamer je kalibracni matice jednotkova, K =1a dvojice
snimkli s dostatecnym poctem sesouhlasenych bodi postaci k rekonstrukci polohy
kamer a nasledné bodu v prostoru. Jestlize K jednotkova neni, pfesto je vSak znadma, je
mozné problém preformulovat tak, aby mohl byt kalibrovany stav opét aplikovan. A to
sice vynasobenim rovnice zobou stran K™ a suvaZovanim, ze x =K 'x’'. Pak se
dostavame zpét ke kalibrované verzi A x =11 ,gX . Proto je znalost kalibra¢ni matice

podstatna pro rekonstrukci 3D euklidovského prostoru.

3.4.1 Epipolarni geometrie pro nekalibrované kamery, fundamentalni matice

Epipolarni omezeni definované v kapitole 3.3.1 pro kalibrované kamery muize byt
roz§ifeno pro nekalibrované kamery jednoznacnym zpiisobem. Toto omezeni vyjadiuje
vlastnost, Ze prostor urceny tfemi vektory x,,x,a 7 je nulovy. Jinymi slovy tyto tfi
vektory jsou ve stejné roving. Tento prostor je tak dan smiSenym soucinem tii vektord;
x,, T'=KT a KRx, = KRK x| a sice

xITKRK'x, =0. (3.44)
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Tato rovnice je nekalibrovanou verzi epipoldrniho omezeni popsaného v kapitole
3.3.1. Jiny zpusob jak ziskat epipolarni omezeni pro nekalibrované kamery je pfima

substituce x =K 'x" do x!7R,x, =0, tedy

sz KiTjRKil X, = 0. (345)
F

Matice F definovana v predeslém se nazyva fundamentalni matice.
F=K7TRK'=TKRK™' e R*. (3.46)

Jestlize K =1, matice F je identickd s matici E. Matice F miZe byt odhadnuta ze
souboru osmi a vice sesouhlasenych bodli na dvou snimcich. Algoritmus pouzity
v pfipadé kalibrovanych kamer lze vyuzit i zde, nicméné, zatimco esencialni matice
poskytuje vSe nezbytné¢ pro rekonstrukci polohy kamer a tudiz i1 rekonstrukci 3D
euklidovského prostoru, pro ptipad nekalibrovanych kamer nelze snadno ziskat R a T
z fundamentalni matice F, coz vede k vyuziti rozvrstveného ptistupu pii rekonstrukci

3.4.2 Rozvrstveny pristup pri rekonstrukei

Urceni uplné kalibrace a euklidovska rekonstrukce 3D scény z nekalibrovanych
snimka je komplexni postup, jehoz uspéch zéalezi na feSeni obtiznych nelinedrnich
rovnic, jakozto i dalSich faktorli nad nimiz médme malou kontrolu. Toto pfivadi cely
problém na rozd€leni postupu na jednotlivé kroky, kdy je rekonstrukce nejprve
stanovena pro obecnou transformaci a poté postupné upravovana, nez je mozné ziskat
euklidovskou rekonstrukci. Postup byva obvykle z projektivni ptes afinni transformaci
az po transformaci euklidovskou.

3.4.2.1 Geometrické rozvrstveni
Vezméme v uvahu vztah (3.42), zapsany nyni pro dva pohledy
/11' x; =K, II,g,.X,, i=1,2. (3.47)
Zde je pfimo rozliSena euklidovskd struktura X, od struktur, které budou

definovany pozd¢ji pii rozvrstveném piistupu rekonstrukce. g.., proi=1, 2, pfedstavuje

euklidovskou polohu i-t¢ho systému kamery vztaZzeny k referencni soustavé. Souvisejici
projektivni matice je poté

Hie = Ki HOgie’ i=12. (3.48)

Jelikoz je vybér referencni souradné soustavy libovolny, zvoli se takovym
zplisobem, aby g, méla jednoduchy tvar pro jeden ze snimkii. Napfiklad, chceme aby

g, = (1,0), pak vztah (3.42) prechazi na
/11x1' =K, II,X,. (3.49)

Coz znamenda, Ze se referencni soufadny systém shoduje s euklidovskym
soufadnym systémem s pocatkem v optickém stfedu prvni kamery. Pfesto jsou zde stale
nejednoznacnosti, mizeme zvolit obecnou 4x4 matici H tak, aby

K II,X, =K, II,H 'HX, = II,X,, (3.50)

kde I, =1, H a X, =HX,.

le
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Matice H predstavuje libovolnou linearni transformaci homogennich soutadnic,
nazyvand projektivni transformace. Z moznych matic H vybereme takovou, kterd

umozni jednoduchy model projekce. Napf. I, , = IT, =[1,0], coZ odpovida nastaveni
referencniho systému do prvniho snimku. Obecné nelze nalézt euklidovskou
transformaci g,, aby II,, odpovidal standardni kamefe. Nicméné¢ mizeme nalézt

obecnou invertibilni matici H , napt jako

K' 0| |[K{" off I ©
Hl{ ] }:[ ! }[ ] }:H;H;ER“"“, (3.51)
vy, 0 11(v v,

kde prvni matice na pravé stran¢ je vlastné afinni transformace soufadnic, zatimco
druhé matice representuje projektivni transformaci.

Pomoci téchto dvou referencnich systémii dostavame

A x =1 X ,
3.52
A x, =10, X, =K,II gzeH;IH;lXp , (3.52)
kde
Xﬂ
——

X,=H H, g X.

X

X predstavuje skutecnou 3D strukturu, X, se od ni 1i8i euklidovskou transformaci
g.(R,,T,), X, se lisi obecnéjsi afinni transformaci H,g,, a konecné X, obecnou
linearni (projektivni) transformaci H H, g, . Obdobn¢ definujeme projektivni matice
pro euklidovskou kameru jako I, = K Il g, , afinni kameru jako I, =K, II,g, H_'

a projektivni kameru jako II,, = KiHOg[pH’lH;I .

a

Souhrn vztahti je v nasledujici tabulce. Pfedpoklada se, ze se parametry kamery neméni,
tedy Ki=K,=K.

Tab.1 Vztah mezi tfemi typy rekonstrukce

Projekce kamery 3D struktura
' R T
l?ukhdovsk m, = [K,O] , I, = [KR,KT] X, =g X :{ Oe le}\,
a
o K 0
Afinni I, =[KRK "' KT ] X, =HX =| = |X,
D = r I 0
Projektivni | IT,, =| KRK'+KTv',v KT| | X,=H X, = o | X
- 4 4

3.4.2.2 Projektivni rekonstrukce
Problém rekonstrukce projektivni struktury X, a projekce kamery II,, 1ze feSit

pomoci nékolika totoznych bodli na snimcich (xl' ,x;). Princip je jednoduchy, ze
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ztotoznénych bodil sestavime fundamentdlni matici F, zniz pak ziskame projekci
kamery II,  a nakonec projektivni strukturu X , triangulaci.

Projektivni matice II, ,IT, popisuji vztah dan¢ho paru nekalibrovanych snimka

1p?
(xl' ,x;) do neznamé struktury X, ktera souvisi s euklidovskou strukturou projektivni
transformaci

! — —
Ax=1,X =[L0]X,

Ax, =T, X, = [(T)T F,T'} X, (3.53)

Tato rovnice je linedrni pro vSechny neznamé. Proto je mozné urcit X, piimo.
Eliminaci neznamych velikosti 4, a A, vynasobenim obou stran rovnic x| a
X, dostavame x; II, ,X, =0, 1=1,2, coz nam da tfi skalarni rovnice pro jeden snimek.

v . . . ;o Iy v 7 A
Pouze dvé& znich jsou linedrn& nezavislé. Proto dva totozné body x, =[x,,v,.1] a
T s s v w1t s w1 ,
x, =[x,,7,.1]" davaji &tyfti linearn& nezavislé omezeni pro X ,
3r T 3r T
(x17t1 )Xp =m X,, (yln1 )Xp =m X,
(3.54)
3T T 3T )
(x27T2 )Xp =, X, (y2n2 )Xp =, X,,

P

T T, e, : T
kde I, = [nf,n’f,nf ] all,, = [nﬁ,n’f,ni] jsou projektivni matice. Projektivni
struktura mtze byt ziskdna metodou nejmensich ¢tverci ze systému line4rnich rovnic

MX,=0. (3.55)

Pro pfevedeni projektivni struktury X, na euklidovskou X, je tfeba urcit
neznamou transformaci H™' = H,'H 'tak, aby X, =H_'X, =H_'H 'X,. To miZe byt
provedeno ve dvou krocich. Prvné urcit afinni strukturu X, nalezenim matice H;l a

poté uréenim euklidovské struktury X, nalezenim matice H,' (nebo analogicky K).

3.4.2.3 Afinni rekonstrukce

Jak jiz bylo uvedeno v predeslém, v pfipadé obecného pohybu a pii absenci
znalosti scény nebo parametrd kamery, v§e co je mozné urcit je fundamentalni matice a
souvisejici projektivni struktura X . K tomu abychom rozsifili projektivni strukturu na

afinni, musime najit transformaci
I 0
H = eR™, 3.56
L s

tak, 7¢ X, =H X a I, =1, H ,i=1,2. H ' m4 specialni vlastnost, a to sice Ze
zobrazuje vSechny body X ,, spliujici vztah [vT ,VJX , =0, do bodi s homogennimi
soufadnicemi X, = [X Y, Z ,O]T. V afinnim prostoru tyto body odpovidaji bodim

nekonec¢né daleko od stfedu zvoleného referen¢niho systému. Geometrické misto téchto
bodli se nazyva nevlastni rovina v projektivnim prostoru, oznacovana P, . Je

charakterizovana vektorem
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nOToi[vT,v4]:[vl,v2,v3,v4] elR?, (3.57)

. . oy v T _ . v T -
jako X | € P, jestlize a pouze tehdy kdyZ z, X, =0. Poznamenejme, Ze tento =, je

v,. Obvykla volba pro . je jednoduse [vT / v4,1] pokud v, # 0. V kazdém ptipadé je

nalezeni této roviny ekvivalentni k nalezeni vektoru v a v, a proto ekvivalentni

k nalezeni rozSitujici matice H;I (nebo H ) z projektivniho do afinniho prostoru.

3.4.2.4 Euklidovska rekonstrukce

Pokud se parametry kamery mezi jednotlivymi snimky neméni nebo pokud se
meéni jen nékolik parametrii, pak pomoci vice snimkl pofizenych z rozdilnych poloh
muzeme rekonstruovat euklidovskou strukturu a polohu kamer spolu s kalibraci kamery.
Existuje metoda, pomoci niz je mozné nalézt pfimo matici H = HyH, bez nutnosti
prochazeni ptes vSechny kroky geometrického rozvrstveni..

Predpokladejme strukturu projektivni matice jako
,X,=I_H 'HX, = n,x,, i=L2,.,m. (3.58)
Zaroven piedpokladame, Ze je znama projektivni matice Il a struktura X, .

Zvolime prvni snimek jako referencni, tj. II, =[K,,0] a I, =[1,0]a transformacni

matici ve tvaru

H { If‘ 0}. (3.59)
v K, 1
Reseni Ize hledat ze vztahu
II,QI, =S, (3.60)
kde
QiH|:(I) ((ﬂHT eR™ (3.61)

je symetricky pozitivni semidefinitni matice hodnosti 3. Vztah (3.60) se oznacuje
jako absolutni kvadratické omezeni.

3.4.3 Kalibrace zaloZena na znalosti scény

3.4.3.1 Dildi znalost scény
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V bézném prostiedi se informace, jako je ortogonalita a rovnobéZnost mezi
liniemi (napf. budovy, ulice), mize vyhodné vyuzit. Samoziejmé nelze ovéfit, jestli je
tomu tak, avSak uzivatel by si toho mé¢l byt védom a vytvofit algoritmus, ktery tento
predpoklad vyuZiva.

Soubor paralelnich linii se protina v jednom bodé nekone¢né vzdaleném. Projekce
tohoto bodu do obrazové roviny se nazyva ubézny bod (vanishing point). Jestlize dva

vektory I',1? e R’ predstavuji obrazy dvou paralelnich pfimek pak jejich ub&zny bod je
dan
vl x> =1"". (3.62)
Pokud jsou si pfimky navzdjem kolmé, muzeme piedpokladat, pti vhodné volbé
soufadného systému, Ze se jejich 3D smér shoduje se tfemi hlavnimi osami
e, =[1,0,0] , e, =[0,,0]" , e, =[0,0,1]] . Pak ub&né body, odpovidajici souboru
paralelnich ptimek, budou

v, =KRe, , v, =KRe, , v, =KRe, . (3.63)
Otrogonalni vztah mezi e, , e,, e; poskytuje snadno omezeni pro kalibra¢ni
matici K. Pfesnéji

.vl,TSvj = vl.TK_TK"lvj = el.TRTRej = el.Tej =0, i#]. (3.64)

Kde S=K K™ je opét symetricka matice spojena s nekalibrovanou kamerou
S]1 SlZ S13
S=K'K"'=|s, s, sy|cR™ (3.65)
8351 S Sy
Kdyz jsou tfi ibézné body nalezeny, poskytuji tfi nezavislé omezeni pro matici S .
v/Sv, =0, v/Sv, =0, v.Sv, =0. (3.66)
Obecné ma symetrickd matice S pét stupni volnosti. Bez dalsiho omezeni

nemuzeme matici S obnovit uplné. Pokud predpokladame nulovou Sikmost pixelt
(/8¢ =0) a zndmy pomér stran snimku ( /5, = /S, ), miZeme pak dostat jediné feSeni

pro matici K z jednoho snimku.
Detailni popis vyuzivajici tento typ omezeni mize byt nalezen v [36].
3.4.3.2 Kalibrace pomoci kalibra¢niho objektu

Kalibrace pomoci kalibra¢niho objektu je metoda, kdy méme pfistup ke kamete a
muzeme umistit zndmy objekt na scénu. Pfi téchto podminkadch mizeme pouzit objekt
s presnym poctem bodl (calibration rig), jejichz soutadnice jsou znamy vzhledem
k obecnému referen¢nimu snimku s velkou ptesnosti.

Necht X = [X Y, Z ,I]T jsou soufadnice bodu p na objektu. Jeho obraz ma
snimkovou soufadnici x'= [x', y',l]T , ktera vyhovuje rovnici (3.42). Necht
m,m,,m, eR? jsou tii tadkové vektory projektivni matice TI = KIl g R™, pak mize

byt rovnice (3.42) zapsana pro kazdy bod p'na objektu jako
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ri T Xi
X 7 ¥
2= y!i = 71'2T i | (3.67)
1 .
1

Ze tretiho fadku dostavame A'z; X' =0. Proto pro kazdy bod dostdvame nésledujici
dvé rovnice
X'n X' =al X',
_ _ _ (3.68)
ym X =m X',

Na rozdil od piedchozich formulaci, jsou zde X',Y aZ' znamé a proto jsou
znaméi x''a y''. Mzeme tedy seskupit viechny nezndmé ¢asti projekéni matice IT do
vektoru a prepsat vySe uvedené rovnice jako systém linearnich rovnic

MIT* =0, (3.69)

kde IT®je preskupena projektivni matice IT

I’ = [7[1l,7[12,7z13,7[21,7[22,%23,%31,@2,7[33,7[4],7r42,7z43]T eR" (3.70)
a fadky matice M jsou funkcemi (x'*,y'")a (X',Y’,Z"). Linearni odhad IT° miize byt
ziskan minimalizaci kritéria nejmenSich ctverct, a sice minHMH8H2 s podminkou
HH 8H2 =1. Toto miize byt provedeno, jako obvykle pomoci SVD. Po ziskani odhadu
projektivni matice
N=K[R|T]=[KR|KT] (3.71)
muzeme rozlozit prvni 3x3 submatici do kalibra¢ni matice K a matici rotace R pouzitim
QR dekompozice
T, T, T
KR=|7, m, 7my|, (3.72)
Ty Ty Ty

ktera poskytne odhad vnitfnich parametri v kalibra¢ni matici K a tak i rotacni slozky
vnéjSich parametrti. Odhad posunuti ukonci cely kalibra¢ni proces

un
T=XK'|rx, |. (3.73)
734
Tento proces vyzaduje, aby mély body v prostoru znamé soufadnice X'a také aby

byly v obecné pozici, to znamena Ze nelezi naptiklad na roviné. Nicméné nejjednodussi
a nejpouzivangj$i kalibracni objekty jsou prave rovinné Sachovnicové obrazce.
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3.4.3.3 Kalibrace pomoci plosného vzoru

Jelikoz si miZeme zvolit referenni soufadny systém libovolné, zvolime jej
zarovnany s ploSnym obrazcem, takze body na ném budou mit soufadnice

X = [X Y ,O,I]T . Pak s ohledem na soufadny systém kamery obraz x'bodu X na obrazci
je dan vztahem

x' X
A=y |=K[r.n.T]| Y |, (3.74)
1

1

kde n,r, € IR? jsou prvni a druhy sloupec matice rotace R.

Vsimnéme si, Ze matice
H=K[n,n,T]eR™ (3.75)

. . ;o ’ ’ v . T ’ v .
je linearni transformaci homogennich soufadnic [X Y ,1] do homogennich soutadnic

7 . , . . v , . r
[x, y,l] , jedna se o homografii mezi ploSnym obrazcem a rovinou snimku.
Vynasobenim obou stran rovnice pomoci x’pro eliminaci A dostavame

KH[X,7,1] =0. (3.76)

, . . , . T r v 7 v o
V této rovnici zname x'i [X,Y1] . Pokud mame dostate¢ny pocet bodii na
obrazci, muze byt z této rovnice matice H feSena linearné.

Pokud uz zndme H, a vime, Ze prvni dva sloupce[hl,hz] odpovidaji K[rl,rz] ,

jelikoZ r,,r,jsou kolmé vektory dostavame dvé rovnice, pro né€z kalibracni matice musi
splnovat

KKK 'h=0, WK 'K 'h =h/K 'K 'h, . (3.77)

Tyto rovnice jsou kvadratické vzhledem k prvkiim matice K. Nicméné, pokud
jsme schopni zanedbat strukturu S=K 'K e R™, mizeme ji pak uréit linearng
pouzitim SVD.

3.5 Zpusoby ztotozriovani bodu na snimcich

Ztotoznovani bodii na snimcich je dalSi stéZejni operaci pii rekonstrukci
prostorové scény. Mame-li k dispozici sesouhlaseny par, je vypocet prostorové
soufadnice bodu snadny. Nicméné pravé nalezeni korespondence na snimcich je
pomérné obtizna tloha. Obvykle se vSak pfedpoklada, Ze je geometrie kamer zndma a
tak lze aplikovat epipoldrni omezeni. Toto omezeni zarucuje, Ze ptisluSny bod na
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jednom snimku lezi na odpovidajici epipolarni pfimce na druhém snimku a naopak
Pouzitim epipolarniho omezeni mohou byt snimky upraveny (rektifikovany), tzn.
transformovany tak, aby se epipolarni piimka shodovala s odpovidajicim tadkem
snimku. Tato transformace redukuje korespondencni proces z 2D tlohy na 1D tlohu,
kdy je prozkoumavan pouze odpovidajici fadek. Jakmile je korespondence nalezena, I1ze
rekonstruovat 3D model scény. Z soufadnice, nebo-li téz hloubka, je nepfimo umérna
disparité — rozdilu snimkovych soufadnic odpovidajicich si bodli na dvou snimcich.

K tomu, aby se urcila korespondence mezi dvéma snimky, je nezbytné definovat
zakladni prvky, elementy, které se maji sesouhlasovat. V postupech sesouhlaseni mohou
byt rozliSeny dvé hlavni tfidy zdkladnich prvkl: tvary (rysy) a jas pixelu. Tvary jsou
typicky snadno rozlisitelné elementy ¢i regiony ve snimcich a vyhledavani je provadéno
pouze pro tyto tvary. Metody pouzivajici tyto zékladni rysy ndlezi do skupiny tzv.
feature-based stereo metod. Na druhé stran€ metody zpracovavajici hodnoty jasu pixelu
provadéji vyhledavani pies pixely. Tyto metody nalezi do skupiny oznacované jako
area-based stereo metody.

Feature-based stereo

Marr definoval tvary na pozicich ve snimku, kde se jas ostfe méni (hrany, rohy),
protoze prohlasil, ze tyto rozdily v jasu jsou zachovany v obou snimcich, zatimco jas
pixelu se miize velmi snadno ménit v disledku rozliénych geometrickych zkresleni,
vzorkovani obrazu, atd. Tvary jsou ziskavany riznymi detektory [7],[44],[74],[22].

Vyhledévani je provadéno pouze mezi ziskanymi tvary. Proto je disparita
vyhodnocena pouze v pozicich téchto tvart, tudiz velmi fidce. Proto je pro sesouhlaseni
ze dvojice snimkl nevyhodna. Pro ziskdani mapy disparity je nezbytné provést urcity
postprocesing, jako napft. interpolaci pies plynulou plochu. Nicmén¢ tento proces muze
pfinést spoustu chyb. Dal§im problémem je detekce tvarti samotna. Ta mize byt také
snadno zdrojem chyb a proto cely proces sesouhlaseni nemusi byt spravny.

Ackoliv vyzkumy opustily testovani feature-based metod pro sesouhlaseni ve
dvojici snimkd, zajem byl opétovné obnoven v odlisné oblasti vyvoje, napi. pro wide-
baseline stereo. Problém v této oblasti spociva v nalezeni geometrie kamer z daného
souboru snimkii. Pro tuto aplikaci malé mnozstvi hodnot disparit nevadi. Definice tvara
se odliSuje od pfedeslych a jsou definovany jako vyznacné regiony — nejvice se
odlisujici ¢asti snimku vzhledem k okoli.

Area-based stereo

Zakladni elementy pro sesouhlaseni v area-based metodach jsou jednotlivé pixely,
pres které se vyhledavani provadi. Metody se soustfedi na hledani korespondence mezi
pixely s vysledkem ve formé mapy disparit. Vyhleddvani vychdzi pouze z funkci jasu
pixelu, a proto neni potieba zadné urceni tvarti a rysu.

Proces vyhodnoceni vzijemného sesouhlaseni je vycislen na zakladé
podobnostnich statistik. Nejjednodussi statistikou je porovnavani jasu pixelu [10],[11],
které je ovSem velice citlivé na Sum a zkresleni snimku. Robustnéjsi pfistupy pouzivaji
porovnavaci okno pieddefinované velikosti, které urcuje okoli pixelu zahrnutého do
vyhodnoceni. Nejvice pouZivanymi statistikami jsou napi. SSD (Sum of Squared
Differences) [11],[51],[71], SAD (Sum of Absolute Diferences) [19],[27], NCC
(normalized cross-corelation) [30].

Area —based metody maji nevyhodu oproti predeslé metodé v tom, Ze porovnavaji
funkeci jasu pixelu, kterd mtze kolisat vlivem zkresleni.
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Jak uz bylo uvedeno vySe, podstata digitalni stereovize spociva v nalezeni
korespondence mezi zakladnimi elementy. Kvalita vysledku pfimo souvisi s pouzitym
algoritmem pro vyhledavani a sesouhlaseni. Tyto algoritmy lze rozdé€lit do jiz vyse
definovanych globalnich a lokalnich metod. Globalni metody optimalizuji urcitou
globalni funkci, zatimco lokalni metody vyuzivaji pouze ¢ast snimku kolem daného
pixelu.

3.5.1 Globalni metody

Mnoho globalnich metod je formulovano jako systém minimalizujici globalni
funkci (energii). Podstatou je nalezeni funkce disparity d, kterd minimalizuje globalni
energii

E(d) = Edam (d) + /lEsmooth (d) : (378)
Vyraz E, . (a’ ) predstavuje, do jaké miry se funkce disparity shoduje se vstupni dvojici
snimkd.

Eua(d)= > Clx,y,d(x, 7)) (3.79)

(x,»)
kde (x,y) representuje soutfadnice pixelu

C(x, y,d(x, y)) hodnotici funkci pro vyhledavéni.

Vyraz E_ . (d ) zahrnuje predpoklad spojitosti dany pouzitym algoritmem. Aby
bylo mozné optimalizaci vypocetné provést, je Casto omezen pouze na méfeni rozdilu
mezi sousednimi disparitami pixeld,

E pou(d)= 2 pld(x, )= d(x +1,y))+ pld(x,y) - d(x, y +1))
(x) (3.80)

kde p je urcitd monotdnné vzristajici funkce rozdilu disparit.

Jakmile je globalni energie definovana, je mozné vyuZit mnoZstvi algoritmi
hledajici lokalni minimum. N¢které metody hledaji minimum oddélené pro kazdy radek
a tak provade¢ji minimalizaci 1D funkce [3],[9]. Jiné metody minimalizuji ptimo 2D
funkci, predstavujici prostor disparit [31],[35],[59].

Dynamické programovani

Zatimco 2D optimalizace rovnice (3.78) miize byt vypocetné narocné pro obecné
ttidy spojitych funkei, dynamické programovani muize nalézt globalni minimum pro
samostatné piimky vyhleddvanim v akceptovatelném casovém intervalu. Problém
optimalizace je formulovan jako vypocet minimalni drdhy pfes matici vSech
sesouhlasenych bodi mezi dvémi korespondujicimi vyhledavacimi pfimkami. Piekryti
jsou modelovéana pfifazenim skupiny pixelli v jednom snimku do jednoho pixelu na
snimku druhém. Problémy dynamického programovani spocivaji ve zvoleni spravné
miry prekryti, obtiznosti s uplatnénim konsistence mezi vzdjemnymi prohleddvacimi
piimkami [49]. DalSim problémem je, Ze pfistup v dynamickém programovani
vyzaduje uplatnéni monotoénnosti, nebo-li omezeni v uspofddani. Toto omezeni
vyzaduje, aby vzajemné usporadani pixelli na skenovaci pfimce zlstalo stejné mezi
dvéma snimky.
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3.5.2 Lokalni metody

Lokalni metody neoptimalizuji Zadnou globalni funkci, zde se vypocitava mapa
disparit na zdkladé ¢asti obrazu, okoli bodu. Vysledna disparita je pro kazdy pixel
uréena pouze okolim tohoto pixelu, pfes které se aplikuje néktera z metod.

Predpokladame-li area-based stereo, je kazdy pixel oznacen signaturou. Tato
signatura popisuje pixel a snahou je definovat takové signatury, které umozni pixely
jednoduse rozpoznavat jedny od druhych, a to pravé na zékladé téchto signatur.
Nicméné pro obecné snimky je toto nemozné, z divodu riznych zkresleni a proto je
cilem definovat signatury co nejvice rozpoznatelné.

Typickd definice signatur je urCité okoli (okno pieddefinované¢ho rozméru)
vyhodnocovaného pixelu na snimku. Proto je spravné zvoleni tohoto okna velmi
dilezité, nebot’ pfimo ovliviiuje rozlisitelnost signatury.

Nad signaturami jsou definovany vyhledavaci statistiky vyhodnocujici miru
podobnosti. Typickymi piredstaviteli jsou Sum of Squered Differences (SSD), Sum of
Absolute  Diferences (SAD), normalized cross-corelation (NCC). Algoritmy
sesouhlaseni jsou aplikovany zdivodu nalezeni korespondenci mezi snimky.
V nasledujici tabulce je predstaveno nékolik statistik pouzivanych v korelacnich
metodach.

MV wew

Tab. 2: Definice nejbéZnéjSich statistik

Statistika | Definice

SAD C(x,y,d)= Z‘Il(x+i,y+j)—lz(x+dx +i,y+d, +j}
ij

C(x,y,d)z Z (Il(x+i,y+j)—ll(x,y))—(12(x+dx +i,y+dy +j)—lzix+dx,y+dy’

ZSAD i

SSD C(x,y,d)zZ(]l(x+i,y+j)—12(x+dx +i,y+dy +j))z

iL,J

7SSD C(x,y,d)zZ[(]l(x+i,y+j)—Il(x,y))— (]2(x+ d, +i,y+d, +j)-Lk+d,y+ d, D)]Z

ij

Z(Il(x+i,y+j)—12(x+dx +i,y+d, +j))2

SSD-N | Cla,y,d)=—=2
Z[l(x+i,y+j)2-212(x+dx+i,y+dy+j)2
i Iy

CC C(x,y,d)z Z(]l(x+i,y+j)—11(x,y))-(12(x+dx +i,y+d, +j)—lzix+dx,y+dy ))

iJ
Z(]l(x+i,y+j)—Il(x,y))~(l2(x+dx +i,y+d, +j)—]2ix+dx,y+dy ')

Clx,y,d)= o

NCC \/Z(]l(x+i,y+j)—ll(x,y))z -2(12(x+dx +i,y+d, +j)—121x+dx,y+d}, })z

i,j
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kde 1, (x, y), I, (x, y) je intenzita, resp. stiedni intenzita bodu (x,y) ve
snimkovych soutadnicich pro k-ty snimek,

1, j jsou indexy definujici velikost okna

dy, dy hodnoty disparit ve sméru os x a y.

Klasické lokalni algoritmy sesouhlaseni jsou takzvané winner-takes-all (WTA)
[50],[72], které vybiraji jako sesouhlaseny par ten s nejlepSim vysledkem statistické
funkce pfi pfedpokladu jedineCnosti. Tento algoritmus ziskd nejlepsi vysledek
sesouhlaseni, ovSem nemusi zarucit kvalitu sesouhlaseni. Jiny pfistup davajici piesnéjsi
algoritmus sesouhlaseni, Confidently-Stable-Matching (CSM), byl ptedstaven v [73].
tento pfistup je zaloZzen na vlastnosti stability feSeni, ktera zarucuje nejlepsi
jednoznaéné feseni.

Volba spravné velikosti a tvaru okna je stézejni pro celkovy uspéch lokélnich
metod. Okno musi byt dostatecné veliké, aby se postihly zmény intenzity pro spolehlivé
vyhledavani a zaroven i dostatecné¢ malé¢ z divodu zamezeni efektd projektivniho
zkresleni. Kromé toho vhodné zvolené¢ okno muize zlepSit rozliSitelnost signatury.
Vlivem geometrického zkresleni, pfi obdélnikovém oknu pevné velikosti majici
sledovany pixel uprostied okna mohou nastat problémy. Ty vznikaji na rozhrannich
objektl, kde se hloubka scény méni. Okno pak pokryva nekorespondujici ¢asti snimku a
tudiz jsou signatury tézko porovnavatelné. Béhem doby byly publikovany nejriznéjsi
ptistupy zvladajici tento problém.

Posunujici se okno. Tyto metody nemodifikuji ani velikost ani tvar okna. Zde je
snahou posunovat pozici okna pies zkoumany pixel z divodu pokryti vEétsi totoZzné ¢asti
na snimku. Zvolend signatura oznacujici pixel representuje okno na pozici s nejlepsi
mirou sesouhlaseni. Takto by signatury, ziskané timto procesem, mély byt vice
spolehlivé. Odpovidajici ptistupy byly publikovany v[4],[18],[52]. I kdyz prvni dva fesi
problém vyhledavani pomoci dynamického programovani, kladou diraz na zlepSeni
matching costs. V [4] se vyuZziva posunuti okna ve dbou smérech, zatimco [18] pfinasi
metodu, kde se prozkoumava devét pozic okna. Posledni piistup nélezi isté do skupiny
lokalnich metod. Autofi se zde ptedkladaji feSeni s posunujicim se oknem. Okno
velikosti 5x5 se posouva do deviti pozic a zvolena je posice s nejmensi hodnotou SSD.
Posunujici se okna umoziuji detekovat hranice objektu piesnéji, ovSem maji tendenci
znicit spojitost povrchu disparit. Proto uvedli metodu kde je posunujici okno aplikovano
pouze na oblasti moznych piekroCeni hranic, které jsou jasné detekované. Ve zbytku
snimku je jiZ vyuZito standardniho okna.

Okno s prispiisobujici se velikosti. Ptistupy vyuzivajici adaptivni okno se snazi
zvladnout problém spravné velikosti okna. V ¢astech snimku bez textur mize byt okno
veliké, nicméné v nespojitosti hloubky by okno mélo byt malé. Proto nasledujici feSeni
typicky zvétSuji ¢i zmenSuji velikost okna v zavislosti na prozkoumavané ¢asti snimku.
Kanade & Okutomi [32] navrhli ,metodu, kde se vybere vhodné okno na zakladé
vyhodnoceni zmén intenzity a disparity. Predpoklad je, ze v mist¢ diskontuit je kolisani
intensity 1 disparity veliké, odlisné od pozic na povrchu objektu ve scéné. Kanade &
Okutomi navrhli statisticky model distribuce disparity uvnitf okna, umoZiujici
sledovani vlivu kolisani intenzit a disparit na nejistotu odhadu disparity v centru okna.
Pocinaje prvotnim odhadem disparity, algoritmus opakované obnovuje disparitu pro
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kazdy pixel zvolenim tvaru a velikosti okna. Okno je zvétSovano krokové ve vSech
smérech. Opakovani je zastaveno kdyz odhadu disparity v centru okna konverguje.

Okno vyuzivajici segmentaci obrazu. Pro zajisténi, ze okna pokryvaji relevantni
¢asti snimku, je snahou zajistit informaci o pozici objektu pomoci segmantace. Snimek
je rozdélen na zdkladé funkce intenzity. Tato metoda zajiStuje, ze okno nepiekroci
rozhranni segmentu. I zde vS§ak mohou nastat problémy. A to se spravnosti segmentace
(problém se stiny). Tao a spol [75] uvedli postup vyuzivajici segmentaci obrazu. Na
pocatku je disparita, majici nejlepsi skore vyhledavani pfes vSechny ztotoZznonéné pary,
zvolena jako pocatecni disparita pro kazdy pixel. Poté je referenéni snimek
segmentovan. Pro kazdy segment je prifazena disparita odpovidajici primeéru
pocatecnich disparit uvniti segmentu. Druhy snimek je pfedpovidan z referencniho
snimku pouzitim informace o hloubce. Vyhledavani bodl je provddéno na zakladé
globalni vyhledavaci funkce, ktera definuje podobnost mezi predikovanym a druhym
snimkem. Cilem je nalézt mapu hloubek maximalizujici globalni vyhledavaci funkci.
Segmentace umoznuje lepsi reprezentaci infromace o hloubce, nicméné muze piinést
rizné chyby.

Okno zalozZené na spojenych komponentech konstatnich disparit. Boykov a spol.
[6] publikovali prostupy, kdy jsou okna definovana tak, aby pokryvala scénu se stejnou
disparitou, odtud tedy komponenty konstantnich disparit. V [6] se pocitd pro kazdy
pixel soubor moznych disparit. Komponenty disparit jsou vytvofeny spojenim pixell
majicich stejnou moznou disparitu. Jako vysledna disparita pro jednotlivy pixel je
zvolena ta nalezici komponente s nejvétsi disparitou. Navrzeny algoritmus ma tendenci
vytvorit po Castech constantni mapu disparit, z ¢ehod vyplyvaji mozné problémy
s riznymi Sikmymi objekty.

Okna modelované vprostoru disparit. V souCasnych postupech se ukazuje, ze
vlivem geometrickych zkresleni zplsobenych rozdilnou pozici kamer, je nemozné
vytvorit onko na vstupnich snimcich a ocekavat, Ze budou pokryvat stejnou cast scény.
Proto se vyzkum zaméfil na navrzeni metody, kde by mohla byt redlnd scéna
modelovéna s vysledkem ve formé prostoru obrazuQ disparit, tedy 3D struktury sloZzené
ze vSech moznych sesouhlasenych part. Protoze prostor dispparit obsahuje vSechny
mozné pary, je snadné jej modelovat. Szeliski & Scharstein [71] navrhli metodu pro
sesouhlaseni bodli v prostoru disparit. Definovali obraz prostoru disparit (DSI), coz je
3D struktura bodl (x,y,d), kde (x,y) predstavuje pixel v prvnim snimku a d vSechny
mozné disparity.

3.6 Analyza presnosti v uréeni prostorové souradnice bodu

3.6.1 Vliv kalibrace kamer

Kalibrace kamer je velice dulezitym krokem pti uréovani 3D soufadnice ze
ziskanych stereosnimkd. Pro danou dvojici snimki, jakmile je vyfeSen problém
korespondence bodi, ptesnost v uréeni 3D soufadnice zavisi na celé geometrii kamer,
tj. presnosti v urCeni prvka vnitini a vnéj$i orientace. V nasledujicim textu bude
sledovana predpokladand chyba vurfeni Zsoufadnice bodu v zavislosti na
nedokonalém uréeni polohy kamer vii¢i sobé. Piesné urceni vzajemné polohy ovliviiuje
epipolarni predpoklad pouzivany v procesu korespondence bodi, jakozto i ustanoveni
oblasti korespondence na pocatku.
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Z praktického hlediska je teda poloha kamer dulezita pro 3D méfeni zalozeném na
stereosnimcich. I kdyz je kalibrace dokonald, parametry kamer se mohou ménit béhem
uzivani. To naskytd nékolik otdzek. Jakym zplsobem ovlivni nedokonald kalibrace
urceni 3D soufadnice? Jak velkou chybu jednotlivych parametrh pii kalibraci je mozné
akceptovat pro zadanou presnost métfeni s pouZzitim redlného méticiho systému.

V této kapitole je tak analyzovan efekt riznych chyb v kalibraci na celkovou
piesnost meficiho systému. Tato analyza je dulezitd nebot’ jakakoliv sebepiesnéjsi
metoda kalibrace kamer nebo sesouhlaseni bodii pfinasi urcitou vétsi ¢i mensi chybu. A
proto je dalezité pochopit, ktera s jednotlivych chyb ma nejvétsi vliv na presnost urceni
3D souradnice. Pii této analyze je vyuzivano poznatkli uvedenych v [86].

Predpokladejme zédkladni stereoskopicky systém popsany [65] a zobrazeny na
Obr.11.

Obr.11. Princip stereofotogrammetrie

Pii urovani chyb kalibrace bude nejprve bran v potaz vzdy jen jeden zdroj
chyby, ostatni parametry povazujeme za spravné. Nasledné bude vliv jednotlivych chyb
sloucen. Predpokladejme, Ze je korespondencni problém vyfeSen a je nalezena spravna
dvojice bodli na snimcich. Zdroj chyb v ur€eni Z soutfadnice je mozné rozdélit do
nékolika kategorii.

3.6.1.1 Chyba v urceni Z souiradnice vlivem pooto¢eni kamer v osach snimku

Predpokladejme ze je prvni kamera perfektné zkalibrovana a jeji optickd osa
predstavuje osu z soufadného systému s pocatkem v ohnisku (Obr.11). Opticka osa
kamery 2 je paralelni k ose objektivu prvni kamery. Je taktéz perfektné zkalibrovana az
na urcity uhel otoceni y kolem optické osy (obr.12). Pomoci trigonometrie dostaneme

tyto vztahy

Zteor=f[ b, ] (3.81)

X=X
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b
Zskut:f( * ']?
X=X

kde Zgu: je sledovana Z-tova soufadnice bodu P,
Zieor pak spravna Z-tovd soufadnice.
by je baze kamer.

Na zaklad¢ toho, Ze je prvni kamera kalibrovana, mizeme pro absolutni chybu v urceni
Z soufadnice psat

AN =27, ~Zy,=

teor

FERES

X, =X, (3.82)

'—' . 12
—'—'\\ y "\,‘,
'\—' X2 /’,’ y\ “\ X
\‘ Xlz —:—
,"‘ \\)\‘——

Obr.12. Natoceni druhé kamery o chybovy thel ¥

Dosazenim za x, = x, cosy , kde y je thel natodeni kamer vii¢i sobg, a za predpokladu,
zex,=f-Y/Xax,=f-(X-b,)/Z dostdvame

AZ=7 (X_b*)él_“’”). (3.83)

teor
X

Obrazek 13 ilustruje zavislost chyby Z soufadnice na thlu oto¢eni y a soufadnici X.
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Absolutni chyba AZ [mim]
o

-0k Referencni vzdalenost £ =2000mm 1

~ 1 I 1
-500 i 500 1000 1500 2000
Prostorova souradnice ¥ [rmm)

Obr.13. Chyba souradnice Z v zavislosti na iihlu natoceni » a souradnici X

Ptedpokladejme, Ze je prvni kamera perfektné zkalibrovana a jeji optickd osa
predstavuje osu z soufadného systému s pocatkem v ohnisku (Obr.14). Druhé kamera je
taktéz perfektné zkalibrovana az na urcity uhel otoc¢eni £ kolem osy y.

Iy
Y|

Obr.14. Natoceni kamery o tihel 3

Podobné jako v pfedchozim uréime soufadnici x, . Z Obr. 14 vidime, Ze
tan(f+w)=x,/f a tanw=x,/f . Uvazime-li trigonometricky  vztah
tan(f + w) = (tan f + tanw) /(1 — tan S tanw) dostavame

x,  tanfB+x,/f

= ) 3.84
f 1-tanf-x,/f (3:84)
Pak mtze byt x'2 vyjadieno jako
. X, + ftanf
X, :sz, (3.85)
f—=,2-tanf
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kde S je chybovy thel natoceni kamer kolem osy y.
dosazenim vztahu (3.85) do (3.82) pro urc¢eni chyby AZ dostavame

_fxz—ftanﬁ'

2

AZ =7 x,tan B+ f, _

skut xl_x2
2
tan B f7 1+[sz (3.86)
S
=7

st (x, —x,)(x, tan B+ 1)

N tanﬁ[kaw +(X—bx)2}
= - .

X

Obrazek 15 ilustruje zavislost chyby Z soutadnice na tthlu otoCeni £ a soufadnici X.

-a0 T T

-100

-1580

-200

-24a0

-300

Ahsolutni chyba AZ [mim]

-3a0

-400 Referencni vzdalenost £ =2000mm

-440

_SDD 1 1 1 1
-500 a a00 1000 1500 2000

Prostorova souradnice X [mm]

Obr.15. Chyba soufadnice Z v zavislosti na Ghlu natoceni [ a soufadnici X

3.6.1.2 Chyba v urceni Z souradnice vlivem posunuti kamer v osach snimku

Ptedpokladejme opét situaci jako v predchozim piipad€, jen uvazujme urcité
posunuti Abx druhé kamery v ose x. Situaci je znazornéna na QObr. 16.
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I
/

Obr.16. Situace pri posunuti druhé kamery o Abx v ose x

Z Obr. 16 vidime, ze pro soufadnici x, plati x,=/f(X,+Ab )/Z . Pokud

doplnime tento vztah do vyrazu pro uréeni chyby AZ dostavame

X=X

Az =Zsm[x2 - (X, +Abx)/Zj=

X, X, ,Ab
frf
S A —— (3.87)
SKui X X _b
e
z z

Obrazek 17 ilustruje zavislost chyby Z soufadnice na posunuti Abx kamer viici sobé.
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25
20k B
— 1aF B
£
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E 5t J
=
o
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S Referencni vzdalenost £ =2000mm B
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A 0 &5 10 15

Posunuti Abx v oge x [mm]

Obr.17. Chyba soutadnice Z v zavislosti na posunuti kamer vii¢i sobé o Abx.

Nyni ptredpokladejme podobnou situaci jako v predeslém stim rozdilem, ze
uvazujeme posunuti Abz druhé kamery v ose z. Situaci zachycuje Obr. 18.

L
Y

Obr.18. Situace pii posunuti druhé kamery o Abz v ose z

Pro soufadnici x, plati x, = fX,/(Z+Ab,). Nyni po dosazeni do zékladniho

vztahu dostavame pro urceni chyby AZ

fﬁ_ X
\Z=Z. Z " Z+Ab, _
b, (3.88)
__JXAb,
b, (Z+Ab,)

- 51 -



v v,

Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Obrazek 19 ilustruje zavislost chyby Z soufadnice na posunuti Abz kamer viéi sobé a
soufadnici X

0.03

0.02

0.01

0.m

Absolutni chyba AZ [mm]
(o]

002 F Referencni vzdalenost £ =2000rmm, f =8.5mim
Abz =5
_DD3 1 1 1 1
-A00 0 A00 1000 15800 2000

Prastorova souradnice X [mm)]

Obr.19. Chyba souradnice Z v zavislosti na posunuti Abz kamer viici sobé.

3.6.1.3 Vliv jednotlivych parametri na chybu méieni

Na zékladé dil¢ich vysledkli uvedenych v pfedchozich odstavcich je snadné fici,
ktery z parametril vyzaduje vétSi pozornost pii kalibraci kamer. Nejkritictéjsi je chyba
v urceni natoCeni kamer kolem osy y, dale posunuti v ose x a dale otoCeni kolem
optické osy z.

Rovnéz je mozné spocitat toleranci jednotlivych parametri pro danou ptesnost
meéfeni celého systému. Tak napiiklad pro danou dvojici snimkd s parametry
by=1500mm, f~8mm, jestlize chceme, aby chyba Z-tové soufadnice byla mensi nez
40mm, tak pro bod s Z=2000mm a X=1000mm mtiZe byt tato piesnost dosazena, jestlize
1<16,2° pfiCemz ostatni parametry jsou urCeny piesné. Podobné¢ pokud uvazujeme
pouze chybovy uhel £, tak pro danou ptesnost musi byt £<0,8°. Pro posunuti v ose x
pak Abx musi byt mensi jak 30mm.

V ptipadé, Ze nebudeme uvazZovat pouze jeden zdroj chyby, coz je v praxi
pravdépodobnéjsi, mizeme zkombinovat vliv otoCeni kolem os a posunuti v osach
dohromady. Tak naptiklad pokud jsou kamery kalibrovany s chybovymi parametry Abx,
£ a ymizeme sloucit nasledujici vztahy

X, =x,Z/(Z+Ab,),

x, = ot ftanf (3.89)
f=,2-tanp

X, =X, COSY,
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do vysledného vztahu pro x,

L JZ  x,cosy+ ftanf
> Z+Ab, f-x,cosy-tanf3’

(3.90)

Zde je dilezité poradi, v jakém jsou vztahy kombinovany do sebe. Vezmeme-li
v uvahu rozdilné potadi dostavame odliSny vysledek. Pro absolutni chybu Z soufadnice,
miZeme psat
_JZ x,cosy+ftanp
Z+Ab, f—x,cosy-tan

X=X,

2

AZ=27 (3.91)

Obr.20 ilustruje zavislost absolutni chyby Z soufadnice v ptipadé aplikace vice
chybovych parametrl, zde posunuti v ose z, otoceni kolem osy y a z. Pfi vypoctu bylo
pouzito: b, = 1500mm, f=8mm, referenc¢ni bod s X=1000mm a Z = 2000mm.

Absolutni chyba AZ [mm)

Abz [mm]

¥ [st]

Obr.20. Chyba souradnice Z v zavislosti na Abx, fa y.

Stejné jako v predchozim by bylo vhodné vypocitat toleranci parametrii pii
uvazovani vice zdroji chyb. Pro danou toleranci Z soufadnice bychom radi znali s jakou
maximalni moZnou chybou mohou byt kalibraéni parametry uréeny. ReSeni neni tak
snadné, nebot’ mame jednu rovnici o vice neznamych. Pfiblizné vSak plati, ze celkova
chyba je dana souctem chyb pro jednotlivé ptipady, které byly popsany vySe. Mlizeme
tedy psat pro predchozi ptipad

AZ(Ab,,B,7)=AZ(Ab,)+AZ(S)+AZ(y). (3.92)

Takto je problém zjednoduSen na feSeni vice rovnic vzdy o jedné neznamé.
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3.6.2 Vliv diskretizace obrazu

Z divodu diskretizace obrazu se snimkové soufadnice méni skokové s kvantizacni
chybou +1/2 pixelu. Pro soufadnice v ose x to znamend, ze jsou ziskdny s chybou
+ /2, kde O predstavuje vzorkovaci interval snimku. Proto disparita, definovana jako
rozdil snimkovych soufadnic, miize nabyvat minimalni chyby +¢ . Definujeme-li
chybu disparity jako Ad =d'—d , kde d'je disparita vznikla diskretizaci, pak muze byt
tato chyba v rozsahu —d az o'.

Uvazujeme-li sterecoskopicky systém znazornény na Obr.11, mizeme napsat
podobny vztah pro urceni absolutni chyby Z soufadnice jako v kapitole 3.6.1,

AZ =29~ Lo =

skut
b,/
= T_Zskut
= be _Zskut
d+Ad (3.93)
= be _kaut
bflZ, +Ad

—Z,.Ad

skut

“b f+Z Ad

skut

Ze vztahu je patrné, ze chyba z-tové soufadnice vzrista, se zmensujicim se ¢lenem
b,f a tedy pro ptipad ptiblizujicich se kamer. Vezmeme-li v tivahu konkrétni hodnoty,
napt. b,=1000mm, /=8mm, Z=4000mm, pak zména x-ové soutfadnice o jeden pixel
(tedy chyba disparity Ad = 0,0033 mm pro 2Mpixelovy snimac velikosti 1/2,7°) zptisobi
chybu Z soutadnice AZ = 6,2 mm . Z tohoto lze rovnéz usuzovat, ze pokud je chyba,
zpusobenad nepfesnym urcenim parametri kamery, mensi nez 3,1 mm, pak jiz dalsi
zptesnéni parametri kamery neovlivni vyslednou chybu Z soufadnice. Ptesnost
snimaciho systému je tak limitovana rozliSenim snimace.

3.7 Testovaci program pro rekonstrukci prostorovych souradnic
snimanych objektu

Vytvofeny testovaci program Recon3D slouzi pro ovéfeni vysSe uvedenych
postuptl pro rekonstrukci prostorovych soutadnic ze dvou ¢i tii snimku, tedy kalibraci
kamery a nalezeni korespondujicich bodu jakozto i kone¢nou rekonstrukci prostorové
soufadnice bodu.. Program pouziva digitdlni fotoaparat k potfizeni stereosnimk.
Komunikace probihd pifes USB rozhranni a snimky jsou uklddany do PC
v nekomprimovaném formatu BMP s 8bitovou hloubkou na pixel (barevny nebo
v odstinu Sedé¢). K vytvofeni uzivatelsky pfijemného prostiedi bylo opét vyuzito
vyvojového prostiedi Builder C++. P¥ vyvoji bylo rovn&Z vyuzito OpenCV® knihovny
pro urychleni feSeni n¢kterych uloh rekonstrukce prostorové soutfadnice. Tato knihovna
nabizi programdtorim celou fadu algoritmili, které mohou byt vyuzity pro velké
mnozstvi uloh pocitacového vidéni. Rovnéz obsahuje ucelenou knihovnu pro maticovy
pocet, ktery je zde hojn¢ vyuzivan.
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3.7.1 Vyvojovy diagram programu Recon3D

Testovaci program v této verzi vyhodnocuje 3D strukturu snimané scény na
zaklad¢ informace ziskané ze sesouhlasenych bodii ve dvojici €i trojici snimkid. Obecny
ptehled systému je zobrazen na Obr. 21.

Poc&ate¢ni sesouhlaseni

Snimek Detekce o | i, Projektivni

1 bodu Hledani rekonstrukce

. totoznych

bodu | Euklidovska > Vizualizace

5 T rekonstrukce

: tracking Iy}
Snimek Detekce | algorithm Kalibrace

m bodu kamery

Obr. 21 Postup pii rekonstrukci 3D prostorové scény

a) Porizeni sekvence snimkii

Vytvofeny programu Recon3D nabizi dv€ moZnosti ziskani snimku. Prvni
moznosti je otevieni diive ulozenych snimkd v PC. Podporovanymi formaty jsou
8bitovée BMP (barevné nebo v odstinu Sed¢) formaty. Jestlize program komunikuje
ptimo s digitdlnim fotoaparatem ¢i kamerou, data jsou ziskavany pomoci API rozhranni
a funkci implementovanych v knihovnach DLL nebo LIB. Tyto knihovny jsou soucésti
ovladac¢ii nebo vyvojového prostiedi dodavaného k jednotlivym zafizenim. Pomoci
téchto API funkci program komunikuje s fotoaparatem nebo kamerou a takto je mozné
ulozit snimanou scénu do souboru ¢i paméti PC.

b) detekce bodii na snimcich

Automatické nalezeni zdkladnich geometrickych prvki (roht, atd.) je vyuZzito v
procesu zjisténi projektivni geometrie. Body jsou nalezeny pro jednotlivé snimky a v
nasledném kroku ptes dané snimky sesouhlaseny.

Kvalita bodu se soutadnici x = [x, y]T, uvazovaného jako kandidat pro vybér,
byva obvykle méfena pomoci Harrisova kriteria [22]

C(x) = det(G) + k xtrace’ (G) (3.94)

pocitaného ptes urcitou oblast /W (x) na snimku. Ta muize byt naptiklad obdélnikové
okno centrované v bodé¢ x o velikosti 9x9 pixell. Ve vztahu je konstanta k£ volena
uzivatelem, ¢asto jako empiricky ur¢ena hodnota 0,03. G je matice 2x2, kterd zavisi na
soufadnici x nasledovné
2
2L 2L,

G = W (x) W (x) , szz’ (395)
PRNADNE
W(x) W (x)

kde I, I,jsou gradienty ziskané konvoluci snimku / s derivacemi dvojic
Gaussovskych filtra.
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Bod x je na snimku zvolen, jestlize kritérium C(x) ptekro¢i uréitou mez 7. Protoze

urcitd ¢ast snimku mize obsahovat vétsi mnozstvi objekti, které vyvolaji selekci bodu a
na druhé strané oblasti, které¢ jsou vice homogenni, jsou bez nalezenych bodu, je
doporuceno rozdélit snimek na vétsi pocet podoblasti a body nalézat v téchto
podoblastech. Timto zpisobem dojde k nalezeni vyznamnych bodd rovnomérné
rozloZzenych pies cely snimek.

Algoritmus detekce bodli vypadéa nasledovné
. Vypocteme gradient snimku V/ = [Ix,l y]T.

. Vybereme velikost okna W (x), napt. 9x9. Vypocteme kvalitu C(x) pro kazdy bod x
pomoci vztahu (3.94).

. Zvolime mez 7 a prerovname podle kvality C(x) body x ptekracujici danou mez

. Zvolime d¢leni snimku na vice oblasti. Pro kazdou oblast zvolime minimalni
odd€lujici prostor a maximalni pocet bodi vybranych v jednotlivych podoblastech.
Zvolime body s nejvyssi hodnotou C(x). Prochdzime seznam bodu, jestlize bod
nespada do odd€lujiciho prostoru pfedchoziho zvoleného bodu, vybereme tento novy
bod. Jinak jej nezahrnujeme do vybéru.

. Ukonc¢ime hledani, jestlize pocet bodl prekroci maximum, nebo vSechny nalezené
body, pfekrocujici mez, byly zanedbany.

Tento algoritmus je implementovan ve funkci goodFeatureToTrack z knihovny
OpenCV™ a je takto pouZit v programu. Na nasledujicich obrazcich (Obr.22a-d) jsou

zobrazeny detekované body pro rtizné zvolené parametry pouzité v algoritmu detekce.
Testovaci snimky (Tsukuba) jsou pievzaty z [62]
(www.middlebury.edu/stereo).

a) q=0,01, D=10, n=323 b) q=0,001, D=10, n=541

Obr.22 a),b) Detekované body na snimcich pro rizné parametry, q predstavuje hodnotu kvality,

D minimalni oddélujici prostor v pixelech a n pocet nalezenych bodii
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¢) q=0,001, D=7, n=909 d) q=0,001, D=15, n=277

Obr.22c¢),d) Detekované body na snimcich pro rizné parametry, q piredstavuje hodnotu kvality,
D minimalni oddélujici prostor v pixelech a n pocet nalezenych bodu

¢) nalezeni korespondence mezi snimky

Jakmile jsou v piedchozim kroku vyznané body nalezeny, je snahou urcit
korespondenci mezi body pies jednotlivé snimky. Tyto pary (trojice) jsou poté vyuzity
pro nalezeni epipolarni geometrie a nasledné fundamentalni matice.

Body mohou byt sesouhlaseny na zdklad€ vyhledavaci statistiky métici podobnost
zvolenych bodi na snimcich. Toto je sice vypocetné narocné, nicméné pro tento ucel
dostacujici, protoze vyhodnoceni se provadi pouze pfes omezeny pocet bodi. Pro
zvolené body se soutfadnicemi x; na prvnim snimku a x; na druhém snimku je urceno
okoli W(x,), W(x,). Toto okoli je obvykle porovnano pomoci NCC.

Algoritmus sesouhlaseni vypada nasledovng:
1. Zvolime body pomoci postupu popsan¢ho v predeslém odstavci

2. Pro kazdy bod v prvnim snimku najdeme bod na druhém snimku, ktery maximalizuje
funkci NCC. Jestlize Zadny bod na druhém snimku nema skore prekracujici zvolenou
mez 7, dany bod neni zahrnut do souboru korespondenci.

Obrazky Obr.23a-b ukazuji body Uspé€$né nalezené ve dvojici snimkd. Zelené
body piedstavuji ztotoznény bod. Pfimky posun daného bodu pies dalsi snimky.
Cervené body predstavuji ztotoznéné body na dalSich snimcich.

Obr.23a),b) Sesouhlasené body na snimcich
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d) Kalibrace kamery

Jak bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, je dulezité ziskat parametry vnitini a
vnéjsi orientace pro spravné urceni prostorové soufadnice. Jestlize program komunikuje
primo s digitdlnim fotoaparatem nebo kamerou, je mozné ziskat vnitini parametry pfimo
naptiklad s vyuzitim kalibra¢niho obrazce, pokud je ten taktéz k dispozici. Poté je nutné
uréit pouze matici rotace a vektor posunuti. Tato transformace definuje pozici kamer
vici sobé. Jestlize neni pfimy piistup ke snimacimu zafizeni a snimky jsou otevieny z
PC bez znalosti kalibrace je mozné provést rekonstrukei prostorové souradnice pomoci
rozvrstveného piistupu popsan¢ho v kapitole 3.4.2

e) Projektivni rekonstrukce

Jakmile jsou korespondence mezi snimky nalezeny, lze ur€it 3D strukturu scény
az k projektivni rekonstrukci. Jestlize nejsou dany ¢i znamy dals$i informace o kamefte je
projektivni rekonstrukce maximum co je mozné nalézt.

Z nalezenych bodi ve dvojici snimkl je mozné ur¢it fundamentalni matici F
pouzitim osmi bodového algoritmu popsané¢ho v kapitole 3.4. Uréeni projektivnich
matic a projektivni struktury tedy vychazi z fundamentalni matice.

Algoritmus projektivni rekonstrukce ze dvou snimki je nasledujici:

1. Odhadneme kalibracni matici K tak, ze zvolime stfed promitani ve stfedu snimku,
pixely uvazujeme ¢tvercové. Odhadneme velikost ohniskové vzdalenosti f.

2. Ztotoznéné body normalizujeme pomoci matice Ka vypocteme fundamentélni
matici F

3. Ur¢ime odhad matice rotace a vektor posunuti z matice F pomoci SVD.

4. Vypocitame 3D soutadnice X bodu x; pomoci triangulace a hloubku A; jakozto tteti
prvek soufadnice Xi.

Pokud je k dispozici vice snimki, 1ze pro zptesnéni odhadu projektivni matice a
struktury pouzit naptiklad iterativni algoritmus minimalizujici chybu zpétné projekce.
Cilem je nalezeni polohy kamer pro vSechny snimky a 3D struktury pro jakykoliv bod,
ktery se objevi alespon na dvojici snimki.

Algoritmus pro vicesnimkovou projektivni rekonstrukci je nasledujici:

1. Necht je ] =1/ hodnota ziskana z dvousnimkové rekonstrukce.
2. Pro rizné k uré¢ime o/ = @/ /e, pro j=1,2,..,n, n je pocet ztotoznénych bod.

3. Sestavime matici P,pouzitim «’a ztotoznénych bodi na snimcich tak, ze

T A1 1Al ]
x, ®x, ax
2T ) 212
X, ®x7 a'x;
T Al

x' ®x, «a
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kde ®& je Kroneckertv product,
xl:’ je soufadnice j-t¢ho bodu na i-tém snimku, j=1,2,..n a i=2,3,..m,
X/ je antisymetrické matice vytvorena ze soufadnice bodu x; .
4. Ur¢ime singularni vektor v, , jehoz prvnich devét prvkl prerovname do matice lil. a

posledni tii prvky do vektoru T . Pak IT, , = [lil,fj

5. Mame-li vSechny transformaéni matice, vypo¢itame opét hodnoty «; ., pomoci

m

2 (X/T) %/R,x]

Joo_ =2
cx:’c+l - m )
i
2 X:‘TtH
i-2
W . .. ] _ j _]
a 3D soufadnici jako X}, =4/, x/.
6. Vypocitame chybu reprojekce jako
1 m n . . 2
— J J
&, __Zzuxi _Hik+1Xk+1

jestlize ¢, > ¢ pro ¢ >0, pak k =k +1a opakujeme proces od bodu 2, jinak
algoritmus ukonc¢ime.

Obrazky 24a-b ukazuji projektivni rekonstrukci stejné scény z predeslych
odstavcu pro dvousnimkovou a tifisnimkovou rekonstrukei.

Twwo wiewy Projective Reconstruction Three viewy Projective Reconstruction
A Lo
[ []
a) b)

Obr. 24 a) dvousnimkova projektivni rekonstrukce, b) tFisnimkova projektivni rekonstrukce
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f) Euklidovska rekonstrukce

Projektivni struktura X, ziskana v pfedeslém kroku souvisi s euklidovskou
strukturou X, linedrni transformaci H jak bylo ukdzano v kapitole 3.4.2.1

0o, =M H"', X, =HX,,i=12,.,m,

kde H ma tvar

no| 0 3.96
- _vTI(1 1[ ‘ ( . )
Reseni hleddame na zékladé absolutniho kvadratického omezeni
T o a-l
IT,QIT, =S, (3.97)

Budeme-li uvazovat, ze stfed promitani lezi se stitedu snimku,a Ze pixely jsou ¢tvercové,
pak predchozi vztah ziskava jednodussi tvar

a 0 0 a

70 0
T DR I 6 70 (3.98)
IO 0 1 a | " : '
0 0 1

a, a, a, da

a z toho vyplyvajici omezeni pro matici Q

Tyl _ 2T (32
n Qr; =7, Qn;,

n'Qn’ =0,

Qa0 (3.99)
n, Qm; =0,
n'Qm’ =0,

kde 7z, ,x;,; jsou Fadky projektivni matice II,, .
Algoritmus euklidovské rekonstrukce poté vypada takto:
1. Pro m projektivnich matic II,,, ziskanych pomoci pfedesi¢ho algoritmu, sestavime
omezeni pro matici Q. M&jme vektor Q° =[a,,a,,a;,a,, a; ]T sestaveny z matice Q.

2. Sestavime matici D sefazenim m blokili o velikost 4x5, kde kazdy tadek bloku
odpovida jednomu omezeni ze vztahu (3.99). Jeden takovy blok vypada nasledovné

2 2 2 2 2 2
Ty ATy =Ty =Ty 27Ty =200,y 270,70y = 27055y, 270047003 — 203700y oy + 703

Ty 7037y, T4 Ty t 70 Ty T\ 4Ty T 700y T4 703 T 701370 71470 24

b
Tyt T3 T4 783 + 70 sy T4 T3y T 03 T3y T4 T35 + 70375 TC1470 34
T Ty + W73, T4 T3 T 70 73y Tp4Tt3y + W7y Tp4Tt33 + 373y T34 734

kde 7; jsou prvky projektivni matice II , .

Rovnéz sestavime vektor b sefazenim m bloku o velikosti 4 fadku, a to sice
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2 2
[_ T3 +7  —Ta3Mlyy —M37ls3 — g7l ]
3. Vypocitame Q°jako Q° = Db a piestavime prvky zp&t do matice Q.
4. Aplikujeme SVD na Q a vysledné Q je pak Q = U ,diag {O'I,Gé,aj,O} V,.

5. Ohniskové vzdalenosti f; jsou pak ziskany substituci do vztahu (3.98).

6. Vypocitej euklidovskou strukturu pomoci transformaéni matice H, piicemz K; a v
ur¢ime z prvkd matice Q jako

Ja

0 0
K =l 0 \/a—l 0 av:—[az/al,a3/al,a4]T.
0 0 1

Obrazky 25a-c zobrazuji euklidovskou rekonstrukci stejné scény z predeslych odstaveil
pro tfisnimkovou rekonstrukci pro rizné tthly pohledu.

Euclidean Reconstruction EuclideanBecohstruction
R
le :JI""'F:}:?;"
n '] -..l: L2 -'_-
. "'L;% s TR
- ' . R
Y &Nt N A "
FHE i TR
* NPt ! 2 L “,;‘1:._
A - .t W
HI ' N L B
II"I. [ r| ¥ ._'1
a) b)
Euclidtan Reconstruction
j‘:!?
]
[d
R
f-l ..e T ;
|"|I ,'Il' (I o
LR
',':III ;*.:
! |II||! oy I:l:
c)

Obr 25 a)-c). Euklidovska rekonstrukce z ruznych pohledi
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d) Vizualizace

Jakmile je kalibrace ddna a vyfeSen problém korespondence, vysledek, t.].
rekonstruovana 3D soufadnice zvoleného ¢i nalezeného bodu na snimku je zobrazené v
3D pohledu. Vzijemna poloha kamer je rovnéz naznacena v 3D zobrazeni jako
soufadnicovy systém kamery.

3.7.2 Komunika¢ni okna programu Recon3D

Zakladni okno vytvofeného programu Recon3D je zobrazeno na Obr. 26. Lze jej
rozd¢€lit na tfi hlavni Casti. Prvni ¢ast patii zobrazeni dvojice snimkl. Ke kazdému
snimku jsou pfifazeny Ctyii tlacitka. Pomoci nich je mozné otevfit ¢i uloZit snimek z PC
respektive do PC nebo se pfipojit ke kamete a ziskat snimek piimo z fotoaparatu ci
kamery. Druha ¢ast, v pravém dolni rohu, obsahuje pfepinatelné listy. Lista Calibration
nabizi moznost volby mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci kalibra¢niho
obrazce nebo manudlni kalibraci, kdy je znamd matice K. Jakmile je kalibrace
provedena jsou kalibra¢ni parametry zobrazeny do prislusnych kolonek. Je mozné
rovnéz zadat kalibra¢ni parametry ptimo, pokud jdou zndmy. V 1isté Matching je mozné
vybrat metodu nebo nastavit parametry pouzité v procesu vyhleddvani totoznych bodl
na snimcich. Posledni liStou je liSta Vizualization, ve které je k dispozici 3D pohled
rekonstruované scény. Ve tieti ¢asti okna, levém dolnim rohu je zobrazovano hlaseni
generované béhem béhu programu, jakozto i informace o ziskanych parametrech.

Obrazek 26 ukazuje situaci pii euklidovské rekonstrukci. Ztotoznéné body
zahrnuté do vlastni rekonstrukce jsou zobrazeny na snimcich zelené. V listé
Visualization je zobrazena vyslednd 3D struktura ziskana ze sesouhlasenych bodd.
Informace o ziskanych projektivnich maticich je zobrazena v informac¢nim okné.

------- : o
; ' Save
Scan

Felease A Felease

Image1 - I~ Features Iv Conesponding points [~ Epilines Image 3 -

i} 007e  0.0ME 0,002 A Matching ] Calibration  Visualization
00006 -00001 0g42  -0,0045
Euclidean projection 0
1] 1]
1] 1 a 1]
1] 1] 1 o
1] 1] a 1
Euclidean projection 1 " Xiew PR
00002 -00004 20506
00002 1 00008 -0.0225 )
00004 -0,0005 1 00645 " WiewPR
1] 1] 1] 1
Euclidean projection 2
1 00003 0000 45513
00003 1 o000z -0.012
000 -ponoz 1 -0.007
1] 1] 1] 1 =
v

Obr.26 Okno testovaciho programu Recon3D
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Pohled na listu Calibration je na Obr.27. Zde je moznost zvolit automatickou
kalibraci, ktera vyuzivd rozvrstveného pfistupu pii rekontrukci. Je nutné mit trojici
snimki. Dal§i moznosti je kalibrace pomoci kalibratniho obrazce. Pro tuto volbu je
nutné mit v kazdém snimku viditelny kalibracni obrazec. Kone¢né tieti moznost
pfedstavuje kalibraci, kdy jsou zndmy parametry matice K. Zobrazené¢ hodnoty
odpovidaji parametrim kamery pro dany snimek.

Matching  Calibration | Yisualization ]

i Calibrate §| ¢ Automatic ¢ Calibration pattern © F.nown matris K.

Calibration parameters for camera |1

Intrinzic Parameters Extrinzic Parameters
f [rin] w []

s% [mm] @ []

sy [mm] x [

oy [pirel] b [rnm]

oy [pisel] by [rm]

zkew [ bz [mm]

Obr.27 Vzhled listy Calibration

Pohled na listu Matching je na Obr.28. Zde se voli velikost okna pouzitého v
procesu hledani totoznych bodii pro zvolenou statistickou funkci. Parametry min.
distance, quality a separation window jsou pouzity pii vyhledavani vyznacnych bodu.

Matching l Ealil:uratiu:un] ‘»-"isualizati-:un]

b atching Iﬂ_ b atching 'Window

M atching Methods Feature Tracking
i MCC 10 min. distance [pixelz]
i 55D Te-3  guality []
" 55D normed 10 tile size [pixels™2]
i SAD 1000 maxt of points [-]
i SAD nomed

Obr.28 Vzhled listy Matching
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Lista Visualization (Obr.29) obsahuje 3Dgraf, ve kterém je mozné zobrazit
vysledné rekonstrukce pro dvousnimkovou a tfisnimkovou projektivni rekonstrukci
(2View PR a 3ViewPRO, jakozto 1 euklidovskou rekonstrukci nalezenych bodt 3D ER).

Matching] Calibration  “isualization ]

Euclidean Reconstruction

|:\jllllgl'|.!:i iy fa

B

.................

Obr.29 Vzhled listy Visualization

3.7.3 Zakladni ovladani programu Recon3D

Ovladani programu by mélo byt intuitivni a jednotlivé tkony odovidaji postupu
pti rekostrukci zobrazeného na Obr.21. Jednotlivé kroky jsou tedy nasledujici: otevieni
snimki, nalezeni bodli na snimcich a jejich ztotoznéni, kalibrace kamery a vypocet
prostrorové struktury. Dany postup ovSem nemusi byt dodrzen ptesné, nebot’ kazda dil¢i
cast vykona nezbytné operace z piredchozich krokl automaticky.

Otevreni snimku. Jak bylo uvedeno dfive je mozné sekvenci snimkd otevtit z
pocitace, kde byly predtim uloZeny, nebo vyuzit ptipojen¢ho fotoaparatu nebo digitalni
kamery. Je nutné oteviit alespoil dva snimky, které jsou poté zobrazeny v okné
programu. Jelikoz pouzity algoritmus pro automatickou kalibraci a rekonstrukci vyuziva
tii snimku je uzivatel v dany okamzik vyzvan k otevfeni titiho snimku. Je mozné ménit
pravé zobrazovany snimek pomoci vyberového menu pod levym ¢i pravym snimkem
mage1 =],

Nalezeni bodii na snimcich. Pro spusténi procesu nalezeni bodil je mozné na 1isté
Matching. Zde si volime metodu a parametry pouzité pii hledani bodi a stiskneme
tlac¢itko Matehing . Jakmile jsou body nalezeny je mozné je vykreslit do zobrazenych
snimkli zaSkrtnutim volby I Feauwss = kterd slouzi jako ptepina¢ pro zobrazeni
nalezenych vyznac¢nych bodl. Déle je nalezena korespondence mezi témito body a pro
pravé zobrazované snimky je mozné tyto ztotoznéné body rovnéz vykleslit do snimk, a
to sice zaskrtnutim volby ¢ . Ztotoznéné body a piimky, pfedstavujici posun
daného bodu pies dalsi snimky, jsou zobrazeny zelend. Cervené body piedstavuji
ztotoznéné body na dalSich snimcich. Zobrazeni epipolarnich ptimek pro dané body je
mozné po zatrhnuti volby I Eeines . Epipolarni pfimky jsou vypocitané na zakladé
ztotoznénych bodii pomoci fundamentalni matice F.

- 64 -



v v,

Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Kalibrace kamery. Pti volbé automatické kalibrace je kalibrace kamery spojena s
rekonstrukci scény a je mozné ziskat 3D strukturu scény az na nasobny koeficient.
Vyuziva se rozvrstveného piistupu a iterativniho algoritmu minimalizujici chybu zpétné

projekce. Kalibrace je provedena po stisknuti tlacitka : ;| na list¢ Calibration.
Dalsi alternativy jsou kalibrace pomoci plosného kalibra¢niho vzoru a uréeni vzajemné
polohy kamer pokud jsou znamy prvky vnitini orientace.

Vizualizace. Nalezena 3D struktura je zobrazovana v 3D grafu na listé
Visualization. Je moZné piepinat mezi projetvivni a euklidovskou rekonstrukci
rekonstrukci. Graf umoznuje jeho natdc¢eni pomoci levého tlacitka mySi pfi soucasném
pohybu mysi, nebo zoomovani volbou obdélnikové oblasti.

Na nésledujicich obrazcich je zobrazena sekvence snimki a ziskand 3D struktura
pro automaticky nalezené a sesouhlasené body na snimcich

Obr.29 a) Sekvence vstupnich snimki

Euclil=an Fecohstruction

b)
Obr.29 b) Ziskana 3D rekonstrukce
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Obr.30 a) Sekvence vstupnich snimkii (pi‘evzato z [42])

| Euclidéan Rechnstiuction - -
L - -

RN L "
f -

Obr.29 b) Ziskana 3D rekonstrukce
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4 Zaveér

Tématem této prace byla analyza a vyvoj optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémti pro méfeni 2D a 3D rozméra objektd snimanych kamerou
s CCD nebo CMOS snimacem.

V prvni ¢asti prace, zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozmért rovinnych
objektl, byl ptedlozen systémovy ndvrh autonomnich méficti ploch pracujicich na
zaklad¢ analogového i Cislicového zpracovani obrazového signalu kamery, snimajici
meéfeny objekt. Pro tyto dva systémy byla provedena analyza a z ni vyplyvajici odhad
dosazitelné presnosti méfeni na zakladé vyhodnoceni systémovych i dalSich ptidavnych
chyb dil¢ich funkénich blokl. Z této analyzy je patrné, Ze vysledna pfesnost méteni
zavisi predevsim na rozliSeni optoelektronického snimace (poctu obrazovych elementi)
pouzité¢ho v kamete €1 fotoaparatu a také na vyuziti celé¢ plochy snimace pfi méteni, to
znamena na poméru méfené plochy k celému rastru snimace. Rovnéz je ziejmé, ze
digitalizace analogového videosignalu nepifindsi vyrazné zlepSeni vysledné ptesnosti
meéfeni. Vyhoda spociva predevsim v ¢islicovém zpracovani obrazu, v moznosti velkého
poctu zpiisobl vyhodnocovani velikosti méfené plochy v pifipadé, Ze data jsou
pfenesena do PC. V zavéru této casti prace byl vytvofen uZivatelsky piijemny PC
program AD-EVAL, slouzici k softwarovému vyhodnoceni velikosti plochy, pfipadné
vzdalenosti mezi dvéma zvolenymi body v plosné projekci snimané 2D ¢i 3D scény.
Program vyuziva k pofizeni scény kamery ¢i fotoaparatu ptipojenych pies USB
rozhranni, pfi¢emzZ tyto vstupni data jsou uloZzena ve formatu BMP pro pozdéjsi
zpracovani. Program nabizi snadnou volbu métené oblasti, volbu médu métfeni, pohled
na histogram snimku a ptedevsim zobrazeni vysledku méteni.

rowr

Druhd ¢ést prace byla vénovana stereofotogrammetrii. Byla zaméfend na popis
algoritmi pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych objektii. V tivodu této
casti byl nastinén matematicky popis vztahii mezi body v prostoru spolu s popisem
geometrického modelu kamery. V nasledné kapitole jsou uvedeny postupy pro ziskani
kalibracnich parametrti kamery, to znamena prvkl vnitini a vnéj$i orientace. Dalsi
stézejni operaci pro rekonstrukci prostorové scény je vlastni ztotoznéni bodli na
jednotlivych snimcich, proto zde byla cast prdce vénovana pravé této oblasti. Byly
popsany dvé¢ zakladni metody, globalni a lokalni, pficemz vétsi diraz je kladen na
metody lokalni, vyuzivajici pfedevsim korelacnich funkci pro porovnavani bodi na
snimcich. V dalsi kapitole byl analyzovan vliv nepfesného uréeni parametrti spojenych s
rekonstrukci. Byly odhadnuty chyby v ureni Z-tové soufadnice na chybné uréeném
uhlu natoceni ¢i posunuti kamery. Rovnéz byl popsan vliv diskretizace obrazu. Ze
ziskanych vysledki je patrné, ze nejkriti¢téjSim pohybem je natoceni kamer kolem osy
v, dale posunuti v ose x a dale otoceni kolem optické osy z. Také vlastni diskretizace ma
vyznamny vliv na vyslednou ptesnost 3D rekonstrukce. V zavéru této Casti byl popsan
vytvofeny PC program Recon3D slouzici k testovani postup pti 3D rekonstrukei.
Program opét vyuziva ptipojené¢ho fotoaparatu ¢i kamery k potfizeni vstupni sekvence
snimk. Ty mohou byt uloZeny do formatu BMP s osmi bitovou hloubkou pro pozdéjsi
zpracovani. Je mozné volit mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci kalibra¢niho
obrazce a kalibraci pfi znamych parametrech matice K. Program automaticky vyhledava
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a sesouhlasuje body na snimcich , jejichz prostorové soufadnice pak mohou byt
zobrazeny v 3D grafu.

Hlavnim pfinosem této prace je predevSim uceleny popis optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémi pro méfeni 2D a 3D rozmérii objekt snimanych kamerou
spolu s analyzou dosazitelné pfesnosti méfeni a vyvojem dil¢ich systémi. Takovyto
popis jsem doposud nenasel v literatute, kterou jsem mél k dispozici
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6 Seznam pouzitych symboltl a zkratek

Optoelektronické mérice

Symboly

fo horni mezni kmitocet kmitoctové charakteristiky kanalu

fe frekvence kalibracniho oscilatoru

np pocet obrazovych elementiit CCD snimace v horizontalnim sméru

ny pocet fadki CCD snimace

ta aktivni dobu fadku pro TV normu CCIR B,D

Upp mezivrcholové napéti za Spickovym usmériiovacem.

AHq absolutni chyba vodorovného rozméru

AV,  absolutni chyba svislého rozméru

dtq stabilita kalibracniho oscilatoru

Onq systémovou relativni chybu méfeni, zptisobend rozliSenim kamery ve
vodorovném sméru

Onage  relativni chybu v poctu ¢itanych vzorkl zptisobenou kolisanim zesileni

piedzesilovace dap relativni chybu zptisobena A/D pievodem

dwomp  relativni chyba méfeného casového intervalu #, zpiisobena kolisdnim
komparaéni  Urovné

duomp  relativni chybu méfeného Casového intervalu £, ménici se vlivem posunu

ss. slozky obrazového signalu

Otnde relativni chybu v poctu Citanych vzorkl zplisobenou kolisanim ss. slozky
obrazového signélu

dvq systémova relativni chyba méfeni vznikla vzorkovanim svislého rozméru

Zkratky

API rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface)

BMP  bitmapa, graficky format (Microsoft Windows Bitmap)

DLL  dynamicka knihovna (dynamic linking library)

LIB staticka knihovna (static linking library)

SDK  softwarovy vyvojovy kit

Stereofotogrammetrie

Symboly

- 74 -



Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

u

x/

1

antisymetrickd matice

Soutadnice j-tého bodu na i-tém snimku

M, ®M, Kroneckertv produkt dvou matic nebo vektori

by
d

det(M)

0 = O

~

baze kamer.

disparita, rozdil snimkovych soufadnic odpovidajicich si bodiina dvou
snimcich

determinant matice M

epipola; projekce stiedu projekce jedné kamery na snimek druhé kamery
Esencialni matice

ohniskova vzdalenost

Fundamentalni matice

transformace soufadnic mezi dvéma systémy g = (R, 7), g jeji
homogenni representace

kalibra¢ni matice kamery

epipolarni ptfimka

pieskupena veze matice M, vSechny sloupce pieskupeny do jednoho
vektoru

Transponovana matice M

x-ova soufadnice stiedu snimku v pixelech

y-ova soufadnice stiedu snimku v pixelech

ortonormalni matice rotace 3x3

Sikmost pixelu, ¢asto blizko nule.

velikost pixelu v horizontalnich sméru

velikost pixelu ve vertikdlnim sméru

vektor posunuti

trace(M) suma vSech prvki matice M na diagondle

X

soufadnice [x,z] bodu na snimku, x =[x, y,1]" v homogennim vyjadieni

soufadnice X=[X,Y,Z]" bodu v prostoru, v homogennim vyjadieni
X=[X,Y,Z,1]"

Soutadnice bodu na i-tém snimku
obecna matice projekce
standardni matice projekce
chybovy uhel rotace kolem osy y
chybovy thel rotace kolem osy z

uhel rotace kolem osy y
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K uhel rotace kolem osy z
() uhel rotace kolem osy x
Zkratky

CC kros-korelace

DSI obraz prostoru disparit

NCC  normalizovana kros-korelace
SAD  suma absolutnich diferenci
SSD  suma kvadratt diferenci
SSDN normalizovana SSD

SVD  singular value decomposition
ZSAD zero-mean SAD

ZSSD  zero-mean SSD
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7 Seznam priloh

Ptiloha A Vypis stéZejnich algoritmil implementovanych v programu Recon3D

Ptiloha B CD-ROM se zdrojovymi kédy programtiit AD-EVAL a Recon3D
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Priloha A
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Vypis stézejnich algoritmii implementovanych v programu Recon3D

/)

// Find features on given image

/7 --—-——

int _ fastcall TForml::FindFeatures(ipllmage *img, CvPoint2D32f* points, int
cnt)

{

IplImage* eigL=cvCreatelmage(cvSize(imageL->width, imageL->height),32,1);
IplImage* tempL=cvCreatelmage(cvSize(imageL->width, imageL->height),32,1);

double quality = Quality->Text.ToDouble();
double min_distance = MinDistance->Text.ToDouble();
int cnt=MaxNumPoints->Text_Tolnt();

// detect features on image img
cvGoodFeaturesToTrack( img, eigL, tempL, points, &cnt,
quality, min_distance, 0, 3, 0, 0.04 );

// refine position of found features, store them in points buffer
cvFindCornerSubPix( img, points, cnt,
cvSize(10,10), cvSize(-1,-1),
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03));

cvReleaselmage( &eiglL ); cvReleaselmage( &tempL );
return(cnt);

// -
float __ fastcall TForml::MatchingPointl(int Xt,int Yt,Ipllmage *tmp,int Xi,int
Yi,Ipllmage *imQ)

{

int i,j,IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT ,RESULT_WIDTH,RESULT_HEIGHT;
char *ptrl;

float res;

int method;

int win = MatchWindow->Text.Tolnt();

// select appropriate matching method
if(NCC->Checked) method = CV_TM_CCOEFF_NORMED;
if(SSD->Checked) method = CV_TM_SQDIFF;

i F(SSDNorm->Checked) method = CV_TM_SQDIFF_NORMED;

// select portion of images equal to window size
cvSetlmageROI( tmp, cvRect(Xt-win,Yt-win,2*win+1l,2*win+l) );
if(Xil=-1)

cvSetlmageROI( img, cvRect(Xi-win,Yi-win,2*win+1,2*win+1) );
RESULT_WIDTH = img->roi->width - tmp->roi->width + 1;
RESULT_HEIGHT = img->roi->height - tmp->roi->height + 1;

else // result®s dimensions must be computed this way

RESULT_WIDTH = img->width - tmp->roi->width + 1;
RESULT_HEIGHT = img->height - tmp->roi->height + 1;

IplImage* result; // result
result=cvCreatelmage(cvSize(RESULT_WIDTH,RESULT_HEIGHT), IPL_DEPTH_32F, 1);

// perform matching

cvMatchTemplate( img, tmp, result, method );
// save resulted matching cost

ifT(Xil=-1) res = *(float*)result->imageData;
else

cvMinMaxLoc(result, &minval, &maxval, &minLoc, &maxLoc,0);
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i F((SSD->Checked) | | (SSDNorm->Checked))
{res=minval ; respos.x=minLoc.x+win;respos.y=minLoc.y+win;}
else {res=maxval ;respos.x=maxLoc.x+win;respos.y=maxLoc.y+win;}

3

//Nemol->Lines->Add("'res: "+CurrToStr(res)+" ");
cvResetImageROI (img) ;cvResetlImageROI (tmp) ;
cvReleaselmage(&result);

return res;

Find correspondences over all images

void _ fastcall TForml::MatchFeatures5(Ipllmage *imgL, Ipllmage *imgR, int m)

int cntL,cntR;

CvPoiInt2D32f* pointsOF[2];
char* statusl = 0,*status2 = 0;
IplImage *pyrL=0,*pyrR=0;

float dx=0,dy=0;

double quality = Quality->Text.ToDouble();
double min_distance = MinDistance->Text.ToDouble();
int max_count = MaxNumPoints->Text.ToInt();

// open third image
if(m>2)

iT(OpenPictureDialogl->Execute())

Bitmapl->LoadFromFile(OpenPictureDialogl->FileName);
imageR1l=cvCreatelmage(cvSize(Bitmapl->Width,Bitmapl->Height),
IPL_DEPTH_8U,1);
imageR1 = cvLoadlmage(OpenPictureDialogl->FileName.c_str(),0);
}
}

// find features on all images if not found before

if(lcntF[0]) cntF[0]=FindFeatures(imageL,pointsF[0],cntF[0]);

if(lentF[1]) cntF[1]=FindFeatures(imageR1l,pointsF[1],cntF[1]);

if(lentF[2]) cntF[2]=FindFeatures(imageR,pointsF[2],cntF[2]);
Memol->Lines->Add(*'"Found corners in right image: "+CurrToStr(cntF[0])+" ™);

pointsOF[0] (CvPoint2D32F*)cvAlloc(max_count*sizeof(pointsOF[0][0])):
pointsOF[1] (CvPoint2D32f*)cvAlloc(max_count*sizeof(pointsOF[0][0])):
statusl = (char*)cvAlloc(max_count);

flags = 0; cntL=cntF[0];

// find correspondences between two image based on optical flow
cvCalcOpticalFlowPyrLK( imgL, imageR1, pyrL, pyrR,
pointsF[0], pointsOF[1], cntL, cvSize(10,10), 3, statusl, O,
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03), flags );

// save found correspondences into buffers

countl = O;

for(int 1=0;i<cntL;i+=1)

{
points[0] [countl]=pointsF[O][i];
points[1][countl]=pointsOF[1][i];
dx+=Fabs(points[0][countl].x-points[1][countl].-x);
dy+=fFabs(points[0] [countl].y-points[1][countl].y);
countl++;

dx/=countl;
dy/=countl; cntL=0;

// select just correct correspondences
for(int 1=0;i<countl;i++)

iT((fabs(points[O][i]-x-points[1][i]-x)<4*dx)&&
(fabs(points[O0][i].-y-points[1][i]-y)<dy))
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{ points[O][cntL]=points[O0][i];
points[1][cntL]=points[1][i];
cntlL++;

}

}

countl = O;

(char*)cvAlloc(max_count);

status2 =
= 0; pyrL=NULL; pyrR=NULL;

flags

// find correspondences between another two image based on optical flow
cvCalcOpticalFlowPyrLK( imageR1, imgR, pyrR, pyrL,
points[1], pointsOF[1], cntL, cvSize(10,10), 3, status2, O,
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER]CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03), flags );

// save found correspondences into buffers and select just correct
correspondences
for(int i=0;i<cntL;i+=1)

points[1][countl]=points[1][i];
points[2][countl]=pointsOF[1][i]:
dx+=Fabs(points[1][countl].x-points[2][countl].-x);
dy+=fabs(points[1][countl].y-points[2][countl].y);
countl++;

T

dx/=countl;

dy/=countl; cntL=0;
for(int i=0;i<countl;i++)

if((fabs(points[1][i]-x-points[2][1]-x)<4*dx)&&
(fabs(points[1][i]-y-points[2][i]-y)<dy))

points[O0][cntL]=points[O0][i];
points[1][cntL]=points[1][i];
points[2][cntL]=points[2][i];
cntlL++;

}

countl = cntL;
Memol->Lines->Add(*'"Found correspondences: "+CurrToStr(countl)+" ");

// Compute fundamental matrix from a set of corresponding points
// Dbased on 8-point algorithm

void __ fastcall TForml::DFundamental(CvMat *pa, CvMat *ga, CvMat *fund)
{

int npoints = pa->cols;

// normalization of image coordinates
float mi_x1=0.0, mi_y1=0.0, sig_x1=0.0, sig_y1=0.0;
float mi_x2=0.0, mi_y2=0.0, sig_x2=0.0, sig_y2=0.0;
for (int i=0; i<npoints; i++)
{
mi_x1l+=cvmGet(pa,0,i); mi_x2+=cvmGet(ga,0,i);
mi_yl+=cvmGet(pa,l,i); mi_y2+=cvmGet(ga,1l,i);

mi_x1/=npoints; mi_x2/=npoints;
mi_yl/=npoints; mi_y2/=npoints;
for (int 1=0; i<npoints; i++)

{
sig_x1 += (cvmGet(pa,0,i)-mi_x1)*(cvmGet(pa,0,i)-mi_x1);
sig_x2 += (cvmGet(qga,0,1)-mi_x2)*(cvmGet(ga,0,i)-mi_x2);
sig_yl += (cvmGet(pa,l,i)-mi_yl)*(cvmGet(pa,l,i)-mi_vyl);
sig_y2 += (cvmGet(qga,l,i)-mi_y2)*(cvmGet(qga,l,i)-mi_y2);

}

sig_x1 cvSgrt(sig_x1/npoints);

sig_x2 = cvSqgrt(sig_x2/npoints);
sig_yl = cvSqgrt(sig_yl/npoints);
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sig_y2 = cvSqgrt(sig_y2/npoints);
CvMat *Hl=cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *H2=cvCreateMat(3,3,CV_32F);

cvmat_assign33(H1,1./sig _x1,0,-mi_x1/sig_x1,0,1./sig_vy1,
-mi_yl/sig_y1,0,0,1);

cvmat_assign33(H2,1./sig_x2,0,-mi_x2/sig_x2,0,1./sig_y2,
-mi_y2/sig_y2,0,0,1);

CvMat *p=cvCreateMat(3,npoints,CV_32F);

CvMat *qg=cvCreateMat(3,npoints,CV_32F);

for (int i=0; i<npoints; i++)

{
cvmSet(p,0,i1,((1./sig_x1)*cvmGet(pa,0,i)-mi_x1/sig_x1));
cvmSet(p,1,i,((1./sig_yl)*cvmGet(pa,l,i)-mi_yl/sig_yl));
cvmSet(p,2,i1,1);

cvmSet(q,0,i,((1./sig_x2)*cvmGet(qga,0, i)-mi_x2/sig_x2));
cvmSet(q,1,i1,((1./sig_y2)*cvmGet(qa,l,i)-mi_y2/sig_y2));
cvmSet(q,2,1,1);

CvMat *A = cvCreateMat(npoints,9,CV_32F);
// do a kronecker product from input points
for (int 1=0; i<npoints; i++)

cvaet(A,i,O,cvaet(p,O,i)*cvaet(q,O
cvmSet(A,i,1,cvmGet(p,0, i)*cvmGet(q,1

"
- -
o/ \o/
o/ \o/
i

cvaet(A,i,2,cvaet(p,0,i)*cvaet(q,Z, ));
cvmSet(A,i,3,cvmGet(p,1,i)*cvmGet(q,0,1));
cvmSet(A,i,4,cvmGet(p,1,i)*cvmGet(q,1,1));
cvmSet(A,i,5,cvmGet(p,1, i)*cvmGet(q,2,i));
cvmSet(A,1,6,cvmGet(p,2,i)*cvmGet(q,0,i));
cvmSet(A,i,7,cvmGet(p,2,i)*cvmGet(q,1,1));
cvmSet(A,i1,8,cvmGet(p,2,i)*cvmGet(q,2,1));

}

CvMat *U cvCreateMat(npoints,9,CV_32F);

CvMat *S = cvCreateMat(9,9,CV_32F);
CvMat *V = cvCreateMat(9,9,CV_32F);

// compute SVD on matrix A
cvSVD(A,S,U,V, CV_SVD_MODIFY_A);

// pick the eigenvector corresponding to the smallest eigenvalue
//CvMat *f = cvCreateMat(9,1,CV_32F);
CvMat *est =cvCreateMat(3,3,CV_32F);

cvmat_assign33(est,cvmGet(V,0,8),cvmGet(V,3,8),cvmGet(V,6,8),
cvmGet(V,1,8),cvmGet(V,4,8),cvmGet(V,7,8),
cvmGet(V,2,8),cvmGet(V,5,8),cvmGet(V,8,8));

CvMat *fa = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *pom = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

cvVGEMM(H2,est,1.,0,0.,pom,CV_GEMM_A T);
cvGEMM(pom,H1,1.,0,0.,Ffa,0);

CvMat *UA = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *SA = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *VA = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
cvSVD(fa,SA,UA,VA, CV_SVD_MODIFY_A+ CV_SVD_V_T);
cvmSet(SA,2,2,0);
CvMat *F = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

cvGEMM(UA,SA,1.,0,0.,pom,0);
cvGEMM(pom,VA,1.,0,0.,F,0);
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// release used matrixes

cvReleaseMat(&H1l); cvReleaseMat(&H2);

cvReleaseMat(&p); cvReleaseMat(&q);

cvReleaseMat(&A); cvReleaseMat(&U); cvReleaseMat(&S); cvReleaseMat(&V);
cvReleaseMat(&F); cvReleaseMat(&fa); cvReleaseMat(&pom);
//cvReleaseMat(&poml);

cvReleaseMat(&F); cvReleaseMat(&UA); cvReleaseMat(&SA); cvReleaseMat(&VA);

void __ fastcall TForml::CalibrateButtonClick(TObject *Sender)
{

CvPoint2D32f templ,temp2;

int m=3;

int win = MatchWindow->Text.Tolnt();

Seriesl->Clear();
countl=0;
if (AutoCalBtn->Checked)

// write neccessary action here

}

else

// write neccessary action here

}

// intialize calibration_matrix

CvMat *Aguess = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

CvMat *invAguess = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

cvmSet(Aguess,0,0, imageL->width*1.5); cvmSet(Aguess,0,1,0);
cvmSet(Aguess, 0,2, imageL->width/2);

cvmSet(Aguess,1,0,0); cvmSet(Aguess,l1,1,imageL->height*1.5);
cvmSet(Aguess, 1,2, imagelL->height/2);

cvmSet(Aguess,2,0,0); cvmSet(Aguess,2,1,0); cvmSet(Aguess,2,2,1);

cvinvert(Aguess, invAguess,CV_LU);

PrintMat(Aguess,0,0,3,3);
PrintMat(invAguess,0,0,3,3);

CopyMat(iAguess,0,0, invAguess,0,0,3,3);

CvMat *pointsMatl, *pointsMatln,*epilinesCoefl,*pointMat, *pointMatn;
CvMat *pointsMat2, *pointsMat2n,*epilinesCoef2, *eCoef2,*pointMatl;
CvMat *fund = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

CvMat *fundT = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

// find correspondences
MatchFeatures5(imageL, imageR,m);

pointMat = cvCreateMat(3*m,countl,CV_32F);
// save it into matrix

forC int i1 = 0; 1 < countl; i++)

{

cvmSet(pointMat,0, i,points[O][i]-x);7//x
cvmSet(pointMat,1,i,points[0][i]-VY);
cvmSet(pointMat,2,i,1.0);
cvmSet(pointMat,3*(m-1)+0, i ,points[2]
cvmSet(pointMat,3*(m-1)+1,i,points[2]
cvmSet(pointMat,3*(m-1)+2,i,1.0);
if(m>2)

{

X);//x

Li].
Lil.y):/7y

cvmSet(pointMat,3*(m-2)+0,i,points[1][1]-x);//x
cvmSet(pointMat,3*(m-2)+1,i,points[1][i].y);://y
cvmSet(pointMat,3*(m-2)+2,1,1.0);
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pointsMatl = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);
pointsMat2 = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);
pointsMatln cvCreateMat(3,countl,CV_32F);

pointsMat2n = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);

//pointMat = cvCreateMat(3*m,countl,CV_32F);

pointMatn = cvCreateMat(3*m,countl,CV_32F);

epilinesCoefl = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);//, &B[O][0]);
epilinesCoef2 = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);

eCoef2 = cvCreateMat(countl,3,CV_32F);

// normalize the measurement
for(int i=0;i<m;i++)

CopyMat(pointsMatl,0,0,pointMat,3*1,0,3,countl);
cVGEMM(invAguess,pointsMatl,1.,0,0.,pointsMatln,0);
CopyMat(pointMatn,3*i,0,pointsMatlin,0,0,3,countl);

CopyMat(pointsMatln,0,0,pointMat,0,0,3,countl);
CopyMat(pointsMat2n,0,0,pointMat,3*(m-1),0,3,countl);

// calculate fundamental matrix F from normalized coordinates
// decompose it
DFundamental (pointsMatln,pointsMat2n, fund);

PrintMat(fund,0,0,3,3);

// compute epipolar lines

cvTranspose(fund, fundT);
cvComputeCorrespondEpilines(pointsMatln,l,fund,epilinesCoef2);
cvComputeCorrespondEpilines(pointsMat2n,2,fund,epilinesCoefl);
for( int i = 0; i < countl; i++ )

PaintEpiline(epilinesCoef2,i,imageR);
PaintEpiline(epilinesCoefl,i,imagel);

}
CvMat *U,*W,*V,*epl,*ep2,*ep_skew,*M1;

U = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
W = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
V = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

epl = cvCreateMat(3,1,CV_32F);

ep2 = cvCreateMat(3,1,CV_32F);

ep_skew = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

M1 = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

// cvTranspose(&fund, fundT);

CvMat *That = cvCreateMat(3,m,CV_32F);

CvMat *Rhat = cvCreateMat(3*m,3,CV_32F);

cvZero(That); cvZero(Rhat);

cvmSet(Rhat,0,0,1); cvmSet(Rhat,1,1,1); cvmSet(Rhat,2,2,1);

cvSvD(fundT,W,U,V);

cvmat_assign31l(ep2,cvmGet(V,0,2),cvmGet(V,1,2),cvmGet(V,2,2));
skew(ep2,ep_skew);
cVGEMM(ep_skew,fund,1.,0,0.,M1,CV_GEMM_A T);
cvCopy(M1,protmatrixR,0);

cvCopy(ep2,ptransvectorR,0);

CopyMat(That,0,m-1,ep2,0,0,3,1);
CopyMat(Rhat,3*(m-1),0,M1,0,0,3,3);

Memol->Lines->Add("'rotation matrixs ");
PrintMat(Rhat,0,0,3*m,3);
Memol->Lines->Add(*"transition vectors ");
PrintMat(That,0,0,3,m);

CvMat *XP=cvCreateMat(4,countl,CV_32F);

CvMat *PPl=cvCreateMat(3,4,CV_32F);

CvMat *PP2=cvCreateMat(3,4,CV_32F);

CvMat *lambda=cvCreateMat(l,countl,CV_32F);
CvMat *alpha=cvCreateMat(1,countl,CV_32F);
cvZero(PP1); cvmSet(PP1,0,0,1); cvmSet(PP1,1,1,1); cvmSet(PP1,2,2,1);
CopyMat(PP2,0,0,protmatrixR,0,0,3,3);
CopyMat(PP2,0,3,ptransvectorR,0,0,3,1);
Memol->Lines->Add(*'PP1'") ;PrintMat(PP1,0,0,3,4);

-A7 -



v v,

Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Memol->Lines->Add(*'"PP2") ;PrintMat(PP2,0,0,3,4);

// compute projective structure and save it
Compute3DStructure(pointsMatln,pointsMat2n,PP1,PP2,XP, lambda);
CopyMat(XP2,0,0,XP,0,0,4,countl);

for (int i=0;i<countl;i++)

Seriesl->AddXYZ(cvmGet(XP,0,1),cvmGet(XP,1,i),cvmGet(XP,2,1),i,clRed );
cvmSet(alpha,O0, i,cvmGet(lambda,0,0)/cvmGet(lambda,0,i));
¥

// compute initial motion for all images

CvMat *fs=cvCreateMat(1,30,CV_32F); cvmSet(fs,0,0,100);

float errabs =10, errrel = 10, errlambda=100, alp, scale, val, T;
int iter = 1,sum;

CvMat *Q=cvCreateMat(3*countl,12,CV_32F);

CvMat *Um = cvCreateMat(3*countl,3*countl,CV_32F);
CvMat *Wm = cvCreateMat(3*countl,12,CV_32F);
CvMat *Vm = cvCreateMat(12,12,CV_32F);

CvMat *a = cvCreateMat(3,2,CV_32F);

CvMat *apl = cvCreateMat(3,1,CV_32F); CvMat *ap2 = cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *skew_xn = cvCreateMat(3,3,CV_32F);

CvMat *xnp = cvCreateMat(3,1,CV_32F);

CvMat *Tp = cvCreateMat(3,1,CV_32F); CvMat *Rp=cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *P = cvCreateMat(3*m,4,CV_32F); CvMat *Ppl=cvCreateMat(3,4,CV_32F);

CvMat *tt = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);
CvMat *xr = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);
CvMat *xd = cvCreateMat(2,countl,CV_32F);

CvMat *xim = cvCreateMat(3,countl,CV_32F);

CvMat *res = cvCreateMat(1l,m*countl,CV_32F);

CvMat *errnorm = cvCreateMat(1l,countl,CV_32F);
CvMat *lambda_prev = cvCreateMat(l,countl,CV_32F);

/)
while ((errabs > le-4) & (iter < 30) & (errrel > 1le-5)) {
for(int k=1;k<m;k++)

cvZero(Q);

for(int i=0;i<countl;i++)

{

cvmSet(Q,3*i+0,3,-cvmGet(pointMatn,k*3+2, i)*cvmGet(pointMatn,0,i));
cvmSet(Q,3*i+0,4,-vmGet(pointMatn,k*3+2, i)*cvmGet(pointMatn,1,i));
cvmSet(Q,3*i+0,5,-cvmGet(pointMatn,k*3+2, i)*cvmGet(pointMatn,2,i));
cvmSet(Q,3*i+0,6,cvmGet(pointMatn,k*3+1, i)*cvmGet(pointMatn,0,1));
cvmSet(Q,3*i+0,7,cvmGet(pointMatn, k*3+1, i)*cvmGet(pointMatn,1,i));
cvmSet(Q,3*i+0,8,cvmGet(pointMatn,k*3+1, i)*cvmGet(pointMatn,2,i));
cvmSet(Q,3*1+0,10,-cvmGet(alpha,O, i)*cvmGet(pointMatn,k*3+2,1));
cvmSet(Q,3*i+0,11,cvmGet(alpha,0, i)*cvmGet(pointMatn,k*3+1,1));
cvmSet(Q,3*i+1,0,cvmGet(pointMatn,k*3+2, i)*cvmGet(pointMatn,0,i));
cvmSet(Q,3*i+1,1,cvmGet(pointMatn,k*3+2, i)*cvmGet(pointMatn,1,i));
cvmSet(Q,3*i+1,2,cvmGet(pointMatn,k*3+2, i)*cvmGet(pointMatn,2,1));
cvmSet(Q,3*i+1,6,-cvmGet(pointMatn, k*3+0 i)*cvmGet(pointMatn, O,i)),
cvmSet(Q,3*i+1,7,-cvmGet(pointMatn,k*3+0, i)*cvmGet(pointMatn,1,i));
cvmSet(Q,3*i+1,8,-cvmGet(pointMatn,k*3+0, i)*cvmGet(pointMatn,2,i));
cvmSet(Q,3*i+1,9,cvmGet(alpha,0, i)*cvmGet(pointMatn,k*3+2,1));
cvaet(Q,B*i+1,11,—cvaet(aIpha,0,i)*cvaet(pointMatn k*3+0 i));
cvmSet(Q,3*i+2,0,-cvmGet(pointMatn,k*3+1, )*cvaet(ponntMatn 0,i
cvmSet(Q,3*i+2,1,-cvmGet(pointMatn,k*3+1, i)*cvmGet(pointMatn,l,i
cvmSet(Q,3*i+2,2,-cvmGet(pointMatn,k*3+1, i)*cvmGet(pointMatn,2,i)
cvmSet(Q,3*i+2,3,cvmGet(pointMatn,k*3+0, i)*cvmGet(pointMatn,0,1));
):
E

)):

)):

);
cvmSet(Q,3*i+2,4,cvmGet(pointMatn,k*3+0, i)*cvmGet(pointMatn,1,i));
cvmSet(Q,3*i+2,5,cvmGet(pointMatn,k*3+0, i)*cvmGet(pointMatn,2,i));
cvmSet(Q,3*i+2,9,-cvmGet(alpha,0, i)*cvmGet(pointMatn,k*3+1,1));
cvmSet(Q,3*i+2,10,cvmGet(alpha,0, i)*cvmGet(pointMatn,k*3+0,1));

¥

cvSVvD(Q,Wm,Um,Vm) ;

cvmSet(That,0,k,cvmGet(Vm,9,11));
cvmSet(That,1,k,cvmGet(Vm,10,11));cvmSet(That,2,k,cvmGet(Vm,11,11));

cvmSet(Rhat,3*k+0,0,cvmGet(Vm,0,11));

cvmSet(Rhat,3*k+0,1,cvmGet(Vm,1,11));

cvmSet(Rhat,3*k+0,2,cvmGet(Vm,2,11));
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cvmSet(Rhat,3*k+1,0,cvmGet(Vm,3,11));
cvmSet(Rhat,3*k+1,1,cvmGet(Vm,4,11));
cvmSet(Rhat,3*k+1,2,cvmGet(Vm,5,11));
cvmSet(Rhat,3*k+2,0,cvmGet(Vm,6,11));
cvmSet(Rhat,3*k+2,1,cvmGet(Vm,7,11));
cvmSet(Rhat,3*k+2,2,cvmGet(Vm,8,11));

b
CopyMat(lambda_prev,0,0,lambda,0,0,1,countl);

// recompute alpha"s based on all views
for(int i=0;i<countl;i++)

for(int k=1;k<m;k++)

CopyMat(xnp,0,0,pointMatn,3*k,i,3,1); CopyMat(Tp,0,0,That,0,k,3,1);

CopyMat(Rp,0,0,Rhat,3*k,0,3,3);

skew(xnp,skew_xn); cvGEMM(skew_xn,Tp,1.,0,0.,apl,0);
CopyMat(a,0,0,ap1,0,0,3,1);

cVvGEMM(skew_xn,Rp,1.,0,0.,ap2,0); cvGEMM(ap2,xnp,1.,0,0.,apl,0);
CopyMat(a,0,1,ap1,0,0,3,1);

CopyMat(M,3*(k-1),0,a,0,0,3,2);

}
alp = 0;
for(int 1=0;1<3*(m-1);1++){
alp += -cvmGet(M, 1,0)*cvmGet(M,1,1);
CvMat *Mp = cvCreateMat(3*(m-1),1,CV_32F);
CopyMat(Mp,0,0,M,0,0,3*(m-1),1);
alp = alp/ cvNorm(Mp,0,CV_L2,0)/cvNorm(Mp,0,CV_L2,0);
cvmSet(alpha,0,i,alp);
e
scale = cvmGet(alpha,0,0);
cvConvertScale(alpha,alpha,1/scale,0);
for(int i=0;i<countl;i++)

cvmSet(lambda,0,i1,1/cvmGet(alpha,0,i));
cvmSet(XP,0, i,cvmGet(lambda,0, i)*cvmGet(pointMatn,0,1));
cvmSet(XP,1,i,cvmGet(lambda,0, i)*cvmGet(pointMatn,1,i));
cvmSet(XP,2,i,cvmGet(lambda,0, i)*cvmGet(pointMatn,2,i));
cvmSet(XP,3,1,1);

}

int 1=0;
for(int 1=0;1<m;1++)

CopyMat(Pp1,0,0,Rhat,3*1,0,3,3);
CopyMat(Tp,0,0,That,0,1,3,1); cvConvertScale(Tp,Tp,scale,0);
CopyMat(Pp1,0,3,Tp,0,0,3,1);

cVGEMM(Pp1,XP,1.,0,0.,tt,0);

sum=0;

for(int k=0;k<countl;k++) // counts sum(sign(-..))

val = cvmGet(tt,2,i);
if(val<0) sum--;
if(val>0) sum++;

by

if(sum < -countl/2)

{
cvConvertScale(Ppl,Ppl,-1,0);
CopyMat(Tp,0,0,That,0,1,3,1); CopyMat(Rp,0,0,Rhat,3*1,0,3,3);
cvConvertScale(Tp,Tp,-1,0); cvConvertScale(Rp,Rp,-1,0);
CopyMat(That,0,1,Tp,0,0,3,1); CopyMat(Rhat,3*1,0,Rp,0,0,3,3);
cvGEMM(Pp1,XP,1.,0,0.,tt,0);

b
CopyMat(P,3*1,0,Pp1,0,0,3,4);
for(int k=0;k<countl;k++) // projective trans.

cvmSet(tt,0,k,cvmGet(tt,0,k)/cvmGet(tt,2,k));
cvmSet(tt,1,k,cvmGet(tt,1,k)/cvmGet(tt,2,k));
cvmSet(tt,2,k,1);

ks

cVGEMM(Aguess,tt,1.,0,0.,xr,0);
//CopyMat(xim,0,0,pointMat,3*1,0,3,countl);
for(int k=0;k<countl;k++) // projective trans.
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cvmSet(xd,0,k,cvmGet(pointMat,3*1+0,k)-cvmGet(xr,0,k));
cvmSet(xd,1,k,cvmGet(pointMat,3*1+1,k)-cvmGet(xr,1,k));
cvmSet(errnorm,0,k,cvSqrt(cvmGet(xd,0,k)*cvmGet(xd,0,k)+

cvmGet(xd,1,k)*cvmGet(xd,1,k)));

CopyMat(res,0, I*countl,errnorm,0,0,1,countl);
i = i+l;

by

=0;

for(int i=0;i<(countl*m);i++)

T += cvmGet(res,0,1);

f = f/countl/m;

iter = iter + 1;

cvmSet(fs,0,iter-1,F);

it (iter>1)

errrel = fabs(cvmGet(fs,0,iter-2)-T);
if (cvmGet(fs,0,iter-2)<¥f)

errrel = 1e-10;

}

}
errabs = fabs(f);
errlambda = cvNorm(lambda_prev, lambda,CV_L2,0);
CopyMat(lambda_prev,0,0, lambda,0,0,0,countl);
} // end of while

/1y
Memol->Lines->Add(*'P1 "");
PrintMat(P,0,0,3,4);
Memol->Lines->Add("'"P2 ");
PrintMat(P,3,0,3,4);

CopyMat(XP3,0,0,XP,0,0,4,countl);

// automatic calibration, compute unknown focal length
// set up absolute quadric constrains
CvMat *Omeg = cvCreateMat(4,4,CV_32F);

linear_quadric(P,0OmeQ);
if(cvmGet(Omeg,0,0)< 0)
cvConvertScale(Omeg,0Omeg,-1,0);
Memol->Lines->Add("'omega '");
PrintMat(Omeg,0,0,4,4);

CvMat *t= cvCreateMat(3,3,CV_32F);

CvMat *p = cvCreateMat(3,4,CV_32F);
CVGEMM(PP1,0meg,1.,0,0.,p,0);
CcvGEMM(p,PP1,1.,0,0.,t,CV_GEMM_B_T);
Memol->Lines->Add(*'t ™);

PrintMat(t,0,0,3,3);

float fest = cvSqrt(fabs(cvmGet(t,0,0)/cvmGet(t,2,2)));
float fest2 = cvSqgrt(fabs(cvmGet(t,1,1)/cvmGet(t,2,2)));

CvMat *v= cvCreateMat(3,1,CV_32F);
CvMat *K1= cvCreateMat(3,3,CV_32F);

cvmat_assign31(v,-cvmGet(Omeg,0,3)/(fest*fest),
-cvmGet(Omeg, 1,3)/(fest2*fest2),
-cvmGet(Omeg,2,3));

cvmat_assign33(K1,fest,0,0,0,fest2,0,0,0,1);

CvMat *vp= cvCreateMat(l,3,CV_32F);
CvMat *Hp= cvCreateMat(4,4,CV_32F);
cvGEMM(v,K1,-1.,0,0.,vp,CV_GEMM_A_T);
cvSetZero(Hp);
CopyMat(Hp,0,0,K1,0,0,3,3);
CopyMat(Hp.3,0,vp,0,0,1,3);
cvmSet(Hp,3,3,1);

// cvmSet(Hp,0,0,fest/imageL->width);
// cvmSet(Hp,1,1,fest/imageL->height);
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Memol->Lines->Add(""Hp ');
PrintMat(Hp,0,0,4,4);

CvMat *Xe=cvCreateMat(4,countl,CV_32F);
CvMat *invHp= cvCreateMat(4,4,CV_32F);

// estimate the projective to Euclidean upgrade
cvinvert(Hp, invHp,CV_LU);
cVGEMM(invHp,XP,1.,0,0.,Xe,0);
Memol->Lines->Add(*"inverse Hp ");
PrintMat(invHp,0,0,4,4);

Seriesl->Clear();

int sc=1; sum=0;

for(int i=0;i<countl;i++)

{
cvmSet(Xe,0,i,cvmGet(Xe,0,1)/cvmGet(Xe,3,1));
cvmSet(Xe,1,i,cvmGet(Xe,1,i)/cvmGet(Xe,3,1));
cvmSet(Xe,2,i,cvmGet(Xe,2,1)/cvmGet(Xe,3,1));
cvmSet(Xe,3,i1,1);
if(cvmGet(Xe,2,i1)<0) sum--;
if(cvmGet(Xe,2,i)>0) sum++;

if(sum<0 & sum==-countl)

cvmSet(Hp,3,3,-1);

cvinvert(Hp, invHp,CV_LU);
cVGEMM(invHp,XP,1.,0,0.,Xe,0);
Memol->Lines->Add(""Warning: change the sign of Hp ");

¥
CopyMat(iHp,0,0,invHp,0,0,4,4);
for(int 1=0;i<countl;i++)

{
cvmSet(Xe,0,i,cvmGet(Xe,0,i)/cvmGet(Xe,3,1));
cvmSet(Xe,1,i,cvmGet(Xe,1,1)/cvmGet(Xe,3,1));
cvmSet(Xe,2,i,cvmGet(Xe,2,1)/cvmGet(Xe,3,1));
cvmSet(Xe,3,i,1);

by

Memol->Lines->Add("'Perspective projection ");
PrintMat(P,0,0,3*m,4);

CvMat *PP=cvCreateMat(3*m,4,CV_32F);
cvGEMM(P,Hp,1.,0,0.,PP,0);
Memol->Lines->Add(*'Euclidean projection ');
PrintMat(PP,0,0,3*m,4);

CvMat *Rep=cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *Aremp=cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *invArem=cvCreateMat(3,3,CV_32F);
CvMat *Tep=cvCreateMat(3,1,CV_32F);
CvMat *Re=cvCreateMat(3*m,3,CV_32F);
CvMat *Arem=cvCreateMat(3*m,3,CV_32F);
CvMat *X=cvCreateMat(4*m,countl,CV_32F);
CvMat *Xl1=cvCreateMat(4,countl,CV_32F);
CvMat *pl=cvCreateMat(4,4,CV_32F);
CvMat *Te=cvCreateMat(3,m,CV_32F);
cvZero(pl); cvmSet(pl,3,3,1);

// rigid body motion and 3D Euclidean recovery

for(int i=0;i<m;i++)

{
CopyMat(Rep,0,0,PP,3*1,0,3,3);
rq(Rep,Aremp,Rep);
cvinvert(Aremp, invArem);
CvMat *ppt=cvCreateMat(3,1,CV_32F);
CopyMat(ppt,0,0,PP,3*1,3,3,1);
cVGEMM(invArem,ppt,1.,0,0.,Tep,0);
CopyMat(p1,0,0,Rep,0,0,3,3); CopyMat(pl,0,3,Tep,0,0,3,1);
cvGEMM(pl,Xe,1.,0,0.,X1,0);
CopyMat(X,4*1,0,X1,0,0,4,countl);
CopyMat(Re,3*i,0,Rep,0,0,3,3);
CopyMat(Te,0,i,Tep,0,0,3,1);
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Memol->Lines->Add("'Euclidean projection "+CurrToStr(i));
PrintMat(pl1,0,0,4,4);
}

// print euclidean structure
for(int i=0;i<countl;i++)

if(fabs(cvmGet(X,0,1))<100 & fabs(cvmGet(X,1,1))<100 &
fabs(cvmGet(X,2,1))<100)
Seriesl->AddXYZ(sc*cvmGet(X,0,1),sc*cvmGet(X,1,1),
sc*cvmGet(X,2,1),i,clRed );

Chartl->Title->Text->SetText("Euclidean Reconstruction');
CopyMat(XE,0,0,X,0,0,4,countl);
CopyMat(PeRight,0,3,Te,0,m-1,3,1);

CopyMat(PeLeft,0,0,PP,0,0,3,4);
CopyMat(PeRight,0,0,PP,3*(m-1),0,3,4);

// CopyMat(pointsMatl,0,0,pointMat,0,0,3,countl);

// CopyMat(pointsMat2,0,0,pointMat,3*(m-1),0,3,countl);
CopyMat(Fund,0,0,fund,0,0,3,3);

// release used matrixes
cvReleaseMat(&Aguess); cvReleaseMat(&invAguess); cvReleaseMat(&pointsMatl);
CvReleaseMat(&pointsMatln) ;cvReleaseMat(&epilinesCoefl);
cvReleaseMat(&pointMat) ;cvReleaseMat(&pointMatn);
cvReleaseMat(&pointsMat?);cvReleaseMat(&pointsMat2n);
cvReleaseMat(&epilinesCoef?);cvReleaseMat(&eCoef?2) ;cvReleaseMat(&fund);
cvReleaseMat(&fundT) ; cvReleaseMat (&U) ;cvReleaseMat(&W) ; cvReleaseMat(&V);
cvReleaseMat(&epl) ;cvReleaseMat(&ep2); CvReleaseMat(&ep_skew);
cvReleaseMat(&M1) ; cvReleaseMat(&That) ;cvReleaseMat(&Rhat) ;
cvReleaseMat(&XP) ;cvReleaseMat(&PP1) ; cvReleaseMat(&PP2);
cvReleaseMat(&lambda) ;cvReleaseMat(&alpha); cvReleaseMat(&fs);
cvReleaseMat(&Q) ;cvReleaseMat(&Um) ;cvReleaseMat (&Wm) ;cvReleaseMat (&Vm) ;
cvReleaseMat(&M); CvReleaseMat(&a) ;cvReleaseMat(&skew_xn);cvReleaseMat(&Tp);
cvReleaseMat(&P) ;cvReleaseMat(&tt) ;cvReleaseMat(&xr) ;cvReleaseMat(&xd);
cvReleaseMat(&xim);cvReleaseMat(&res); cvReleaseMat(&errnorm);
cvReleaseMat(&lambda_prev) ;cvReleaseMat(&0meg) ; cvReleaseMat(&t) ;
cvReleaseMat(&p) ;cvReleaseMat(&v) ;cvReleaseMat(&K1) ;cvReleaseMat(&vp);
cvReleaseMat(&Hp) ; cvReleaseMat(&Xe) ; cvReleaseMat(&invHp) ; cvReleaseMat(&PP);
cvReleaseMat(&Rep) ;cvReleaseMat(&Aremp) ;cvReleaseMat(&invArem);
cvReleaseMat(&Tep) ;cvReleaseMat(&Re) ; cvRe leaseMat(&Arem) ;
cvReleaseMat(&X) ;cvReleaseMat(&X1) ;cvReleaseMat(&pl);
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