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Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Abstrakt

Disertace se zabyva analyzou a navrhem optoelektronickych a
fotogrammetrickych méficich systémt. Obsahuje konkrétni navrhy optoelektronickych
bezdotykovych méfica ploch rovinnych objektd, pripadné plosné projekce 3D objektt
vCetné analyzy  dosazitelné  pfesnosti  méfeni. V dalsi  Casti  vénované
stereofotogrammetrii se zabyva principy rekonstrukce prostorovych souradnic
snimanych objektl, metodami automatické kalibrace kamer, postupy v ztotoziiovani
bodi na snimcich spolu s analyzou dosazitelné presnosti v urCovani sledovanych
parametr. Soucasti prace je vyvinuty testovaci program v némz jsou uvedené postupy
implementovany a ktery umoziuje praktickou aplikaci stereofotogrammetrického
systému pro pofizovani prostorovych soufadnic 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.
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1 Uvod

1.1 Formulace problému

V primyslové praxi i dal§ich oborech casto vyvstava potieba bezdotykového
méfeni rozmért a ploch, presnéji vyjadieno - plosnych projekci trojrozmérnych objektt
raznych tvard. Typickym pfikladem mohou byt napt. ulohy v mikroelektronice, kde je
méfeni ploch nezbytné pro technologické propodty. Reseni takového piipadu si Ize jen
stézi predstavit bez vyuziti bezkontaktniho méfeni. 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-grabberii, se naskytda moznost prejit k softwarovému
vyhodnoceni rozmérti snimanych objektd. Cilem prace tak bude vyvoj algoritma pro
méfeni 2D rozmérd a ploch. Hlavnim tématem vSak bude popis moznych metod
rekonstrukce 3D scény na zakladé stereoskopickych snimki, optimalizace velmi
narocnych vypoctl a navrh programu, ktery by rekonstrukci prostorovych soufadnic ze
snimané 3D scény provadél automatizované.

Fotogrammetrie je védni disciplina zabyvajici se rekonstrukci trojrozmérnych
scén z dvou-rozmérnych snimku. 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 predmétd,
zobrazenych na fotografickych snimcich. Zakladem fotogrammetrie jako méfické a
mapovaci metody je fotograficky snimek. Od vytvoteni definice tohoto oboru vSak
uplynulo nékolik let a ve fotogrammetrii se stale vice vyuzivaji digitalni zdznamy.

Poznamka: Specialni soucasti fotogrammetrie je stereofotogrammetrie, ve které se
vySetiuji geometrické rozmeéry 3D scény ze dvou (pfip. 1 vice) stereoskopickych
snimkl. Pravé této problematice bude vénovana druha Cast této prace.

Prechod od analogové k analytické fotogrammetrii nevedl k novym principim
nebo vysledkuim, ale pouze k urCitym vylepSenim. Pfechod od analytické k digitalni pak
znamenal uplnou zménu hardwaru. V soucasné dob¢ se stereofotogrammetrické analyzy
a vypocty uskuteCiiuji prevazné pomoci vypocetni techniky a vhodnych specialnich
programu a technické prostredky (hardware) slouZzi pro sejmuti a generovani potiebnych
digitalnich stereoskopickych snimk. Kromé toho, Ze je mozno implementovat jiz
znamé algoritmy k feSeni uloh klasické fotogrammetrie, jako je triangulace, snimkova
orientace, ortoprojekce a stereoskopické meéreni, oteviela se cesta pro dalsi metody a
ulohy. Digitalni fotogrammetrie tak v sobé obsahuje i1 nékteré metody zpracovani
obrazu (image proccessig) a pocitacového vidéni (computer vision). Jedna se napiiklad
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o filtrovani, ostfeni a zménu kontrastu snimku. Jsou to metody, které jsou pfi digitalnim
zpracovani velmi jednoduse implementovatelné, ale podobnych vysledku 1ze klasickymi
postupy dosahnout pouze s obtizemi. Z oboru pocitacového vidéni se jedna naptiklad o
automatické rozpoznavani objektu, coz klasickymi metodami neni umoznéno.
Algoritmy pro porovnavani obrazu se daji vyuzit pifi automatické orientaci snimku,
triangulaci nebo pfi automatickém generovani digitalniho modelu terénu (DMT).

Mnohé soucasné védni discipliny (napf. pocitacové vidéni, robotika a dalkova
méfeni atd.) uzivaji digitalnich kamer k ziskavani informaci o okolnim svéteé. Jako
rychlé, levné a prenosné zafizeni je Casto uzivana pravé CCD, ptipadné CMOS, kamera.

1.2 Soucasny stav

V oblasti 2D méfeni rozmérd objektll je souCasnym trendem vyuzivat pomérné
nakladné komplexni méfici systémy sestavajici z primyslovych CCD (CMOS) kamer,
digitalizacnich karet a pfisluSného softwaru. Ten umoziiuje feSeni velkého poctu uloh
ve vyhodnocovani 2D rozméra objektd. Jako piiklad Ize uvést systém EPIX"”
spole¢nosti Neovision.

Zakladni principy stereofotogrammetrie jsou znamy jiz dlouho a soucasny
vyzkum na nich stavi. Problém rekonstrukce 1ze vlastné rozdélit do dvou rovin, zjisténi
prvka vnitini a vnéjsi orientace a nalezeni odpovidajicich si bodd na snimcich. Snahou
je tyto operace co nejvice zautomatizovat.

Kalibrace kamery spociva v nalezeni vné€jSich a vnitinich prvka orientace kamery,
zahrnujici ohniskovou vzdalenost a polohu stfedu promitani snimku. Dfive byla
kalibrace provadéna ze znalosti prostorovych bodu a jejich korespondence na snimku.
Prikladem muze byt tenky plat s pravidelnym vzorem, jehoz 3D soutradnice jsou znamy,
umistény do zorného pole kamery. Pak mohou byt snimkové soufadnice z mnozstvi
dobfe rozeznatelnych a méfitelnych vlastnosti vzoru pouzity k ureni parametrti kamery
[80]. Tato metoda urCuje parametry kamery velmi presné, ale ma nékolik nevyhod.
Prvni je, ze kalibraéni mfizka nemusi byt vzdy dostupna a druhda, ze nelze kameru
zkalibrovat pokud se jeji parametry méni, napt. ostfenim a pfiblizovanim.

Kalibraci kamery je ovSem mozné provadét i bez pouziti kalibraéni mfizky.
Faugeras, Luong a Maybank [12] uvedli ideu, Ze kamera muze byt kalibrovana pomoci
korespondence bodi mezi snimky a pojmenovali ji jako automatickou kalibraci.
Fauregas [16] a Hartley [25] ukazali, Ze, 1 bez znalosti kalibrace kamer, mizeme ziskat
rekonstrukci az ke projektivni transformaci ze dvou nekalibrovanych snimkt. Od té
doby bylo navrzeno nékolik algoritmu, které se liSi dovolenym posunem kamery a
efektivnim nalezenim parametri kamery. Na zakladé prace Kruppy bylo vytvoreno
nékolik algoritmti pro kalibraci kamer [12],[39],[81],[55] stejné jako algoritmi pro
robustni a presny odhad fundamentalni matice [5],[29],[77],[83],[85]. Nékteré metody
kalibruji kameru pfimo v jednom kroku, zatimco jiné vyuzivaji rozvrstveny piistup.
Projektivni, afinni a euklidovské rozvrstveni pfi rekonstrukci bylo poprvé predlozeno v
[56] a pozdéji formulovano jako obecny matematicky systém pro 3D rekonstrukci [14].
Nicméné euklidovska rekonstrukce neni vzdy realizovatelnd pomoci téchto dil€ich
rekonstrukci. Vnitini nejednoznacnosti v rekonstrukci spojené se vSemi typy kritickych
pohybu byly studovany v [68],[69],[87],[78],[43].
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Casteéna znalost snimané scény umozni snadng&jsi kalibratni proces pro kamery,
jedna se o kalibra¢ni objekt [80], jiz zminovany rovinny kalibracni obrazec [82],
rovinné scény [79], orthogonalitu a paralelismus, pro n€jz jsou definovany tak zvané.
ubézné body (vamishing points). Postupy jak automaticky detekovat a vypocitat tyto
body jsou uvedeny v [57], [8], [40].

Pfi rekonstrukci prostorovych souradnic snimanych objekti je sté€zZejni operaci
nalezeni korespondence mezi dvojici (trojici, atd.) snimkid. Korespondenéni problém
(stereo matching) byl zkouman jiz pred nékolika desetiletimi. Prvni disledna teorie
stereo vidéni byla pfedlozena v praci od Marr a Poggio [45]. Marr urcil obecnou
nejednoznacnost koresponden¢niho problému a definoval dvé zékladni omezeni
umoziujici jasnou formulaci procesu sesouhlasenti:

- jedinecnost: bod na jednom snimku muze odpovidat nanejvy$ jednomu bodu na
druhém snimku (vychazejici z predpokladu, ze prostorovy bod muze byt representovan
v jednom snimku nejvysSe jednim bodem)

- spojitost: disparita se v§ude méni téméf spojité na povrchu objektt

Marr a Poggio navrhli pfistup zaloZeny na ztotoznéni zakladnich rysa, odpovidajicim
pozicim zmén jasu — hrany, rohy, atd. (feature matching). Marrav princip, zaloZeny 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 urCovala pro vSechny pixely pfimo.
Takto byl vyvoj algoritmt sesouhlaseni rozdélen do dvou smérd. Prvni smér, globalni
metody, reformuloval ulohu takovym zpisobem , Zze byly disparita a vSechny
predpoklady o struktufe prostoru modelovany pomoci Bayesian proménnych a disparita
pak urCena pomoci Bayesian soustavy. Vice o pocatcich globalnich metod a
dynamického programovani lze nalézt v [1],Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu. [2],[17],[49]. Dalsi smér predstavovaly lokdlni metody. Tyto metody byly na
pocatku 90let nahrazeny globalnimi metodami, ale na konci devadesatych let se preslo
zpét k metodam lokalnim. Vychazeji z predpokladu, Ze neni potieba zadné globalni
optimalizace, ale naopak, lokélni informace snimku je dostatecnd pro spravnou
formulaci ulohy sesouhlaseni. Pfi lokalnich metodach je sesouhlaseni provadéno na
zakladé vybéru nejvice podobnych elementi. Podstata lokalnich metod spociva v
definici a vybéru vhodného okna (na n&jz se metoda aplikuje) a statistice urCené pres
tuto lokéalni cast snimku. Typické statistiky mohou byt SSD (Sum of Squered
Differences), SAD (Sum of Absolute Diferences), NCC (normalized cross-corelation)
atd. Hojné vyuzivana studie, zabyvajici se korespondencnim problémem, je dana v [61].
Autofi implementovali fadu algoritmi na testovacich stereo snimcich a uvedli
porovnani téchto algoritmi.
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1.3

Cile disertace

Hlavnim tématem disertaéni prace je analyza a vyvoj optoelektronickych a

stereofotogrammetrickych systéma pro méfeni 2D a 3D rozmért objektd snimanych
kamerou s CCD nebo CMOS snimacem.

V Casti zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozméra rovinnych objektd

predstavuji cile disertace:

analyticky rozbor a systémovy navrh autonomnich bezdotykovych méfica ploch
pracyjicich na zéakladé analogového 1 Cislicového zpracovani obrazového
signalu kamery, snimajici méfeny objekt,

analyza a zni vyplyvajici odhad dosazitelné piesnosti méfeni na zakladé
vyhodnoceni systémovych i dalSich pfidavnych chyb dil¢ich funkénich bloku,

vytvofeni uzivatelsky pfijemného aplikacniho softwaru pro vyhodnoceni
obrazovych dat z obrazu métreného objektu snimaného digitdlnim fotoaparatem
nebo kamerou

Druha c¢ast prace je veénovana oblasti stereofotogrammetrie. Je zaméfena na

analyzu a vyvoj algoritmu pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych objektt.
Na zakladé podrobného zhodnoceni doposud znamych postupt automatické kalibrace
kamery a ztotozniovani bodi na stereosnimcich, predstavuji cile disertace v této oblasti:

navrhy originalnich pfistupi pro urCovani parametri orientace kamery a
vyhledavani totoznych bodu na jednotlivych snimcich nutnych pro rekonstrukci
sceny,

analyza presnosti urCeni prvkd vnéj$i a vnitini orientace spolu s analyzou
presnosti pii ztotoziiovani bodd na snimcich,

Program pro rekonstrukci prostorovych soufadnic snimanych 3D objekti na
zaklade analyzy stereoskopickych snimku,

analyza presnosti urCeni parametri pro nejpouzivanéjsi metody automatické
kalibrace a zpisoby sesouhlaseni bodu na stereoskopickych snimcich.
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2 Analyza a systémovy navrh optoelektronickych

bezdotykovych méric¢u ploch

v ve v

2.1 Méri¢ s analogovym zpracovanim obrazového signalu

Funkce tohoto méfice vychazi z principu rozkladu televizniho obrazu, kdy se
urovei jasu na jednotlivych fadcich pfeméniuje v ¢asoveé proménny signal. Méfi se doba
f, kdy je obrazovy signal na Grovni, ktera pieklopi komparator. Cas je méfen digitalng
pomoci CcitaCe. Mirou plochy tedy je pocet impulsi kalibracniho oscilatoru, které
projdou pres hradlo po dobu #. Jejich seCtenim v Citacich a vzajemnym podélenim
ziskame udaj o méfené ploSe v procentech referencni plochy. Na zakladé tohoto byl
navrzen mikropocitaCem fizeny meéri¢ ploch, jehoz blokové schéma je na Obr.1.
Detailni popis lze nalézt v [63], modifikace zapojeni synchronizani Casti pak v
[67],[66].

2.1.1 Blokové schéma

- OBNOVITEL ;
—»| . > 1
CCD KAMERA ZESILOVAC SS. SLOYKY MULTIPLEXER ZESILOVAC
) : AN ¢
»| ODDELOVAC MONITOR
SYNC. IMPULSU
SPICKOVY
DETEKTOR H|V |OE
l v Yy VY
Q’ v OSCILATOR
comp —
KOMPARATOR MIKRO-
KONTROLER
P
GENERATOR | & AN )
HOD. > HRADLO |—» DELIC . \ ) KLAVESNICE
IMPULSU

WYwew

Obr. 1. Blokové schéma méricCe s analogovym zpracovanim obrazového signilu

2.1.2 Systémova relativni chyba méreni

Systémova relativni chyba 0yq vznikd vzorkovanim svislého rozmeéru, tedy
fadkovym rozkladem obrazu. Jeji maximalni hodnota dosahuje hodnoty vzorkovaciho
intervalu, tedy presn¢ vzdalenosti mezi dvéma fadky. Pak absolutni a relativni hodnotu
kvantizacni chyby

V1 X
AV, = n—m , (1.1)

v
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6 _ AV‘] _ ivmax 12
V. n, V' (12)

kde nyje pocet fadkli na maximalnim rozmeéru Vp,y,
AV, je absolutni chyba svislého rozméru V.

Obdobné 1ze vyjadiit systémovou relativni chybu &p, meéfeni, zplisobenou
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

AH“ L&

8§, =—2= , 13
M H n, H (1.3)

n
kde ny je pocet obrazovych elementd CCD snimace na maximalnim rozméru
Hmax>
AHgje absolutni chyba vodorovného rozmeéru H.

Systémoveé chyby Onqa Ovq Jsou nezavislé a proto Ize vyjadrit vyslednou relativni
chybu &8s (pro méfeni nejveét§i mefitelné obdélnikové plochy Sma= V. H) vztahem

s _AS _yni+n’
T . (1.4)
max h

n v

Naptiklad pro digitalni kameru s rozlifenim nyny=6.10° pixel a pomér stran
ny/n,=1,5 bude podet pixeld v horizontalnim a vertikilnim sméru n,=3.10" pixelu a
ny=2.10" pixeld. Poté s ohledem ke vztahu (1.4) dostavame

3 I

Pfi méfeni mensich ploch Sy bude chyba vétsi (v prvnim priblizeni bude linearné
zavisla na poméru Sya/Smer ). Jeji hodnota bude také zavisla na tvaru a orientaci
méteného povrchu vzhledem k rozkladovému rastru.

2.1.3 Vliv dil¢ich funkénich ¢asti na vyslednou chybu méreni

Vliv geometrického zkresleni snimace a pouZitého objektivu

V piipadé€ pouziti monolitického obrazového snima¢e CCD (BCCD) a §pickového
objektivu je relativni chyba v fadu 10 a jsou tak zanedbatelné viici systematické chybé
zminéneé vyse.

Vliv kolisani frekvence kalibracniho oscildtoru f,

Pro frekvenci tohoto generatoru musi platit vztah

rlh
t

S22 (1.6)

al
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TV norma CCIR B,D udava pro aktivni dobu fadku £y = 52.10°s. Pak napf. pro
pocet obrazovych elementi CCD snimace nj, = 700 vychazi pii dosazeni do vztahu (1.6)
S, =27MHz. Uvazime-li pouziti generatoru fizeného krystalem, je mozné predpokladat

relativni kmitoCtovou stabilitu 6, = Af,/f, < +5.107. Tento ptedpoklad byl ovéfen

meétenim funkéniho vzorku analogového meéfice.

Viiv kolisani komparacniho napéti AUy,

Pokud bude dochédzet kurcitému driftu referencniho napéti pro komparator
AUxomp, bude se vlivem konecné délky nabézné a sestupné hrany impulsu na vstupu
komparatoru ménit také doba #, po kterou bude sepnut komparator. Pfedpokladame-li
dosti kontrastni méfenou scénu s ostrymi jasovymi prechody objektd v ni a piiblizné
linearni zavislost nabézné a sestupné hrany, lze pro zménu doby A7 v jednom méfeném
radku psat vztah 1.7. Tuto situaci zachycuje obr. 2.

Upp
$ | ;, ﬂ'E‘rkn:hmp H 0,
omp

i N
Af L A Af A
) e —h—
kT T : |
b) ! 1k
1 f
fe2tt | SR
ﬂ{ |
L +20F

Obr. 2. a) videosignil na vstupu komparaitoru, b) signidl na vystupu komparatoru

AU m] AU omyj O 35
At =—2m 4 = ___fomp Brm (1.7)
08U, " 08U, f,

kde fo je horni mezni kmitoc¢et kmitoctové charakteristiky kanalu ( zesilovac,
obnovitel ss. slozky), napt. fo= 10MHz,
Uyp je mezivrcholové napéti za SpiCkovym usmériiovacem.

Pro celkovou relativni chybu méfeného ¢asového intervalu bude platit v piipadé
maximalni meéfené plochy
2Il A(Jkomp 0,35
6 _ ZAt ~ ' O>8Upp fO

tkomp -
A n,-f,

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

Pro zménu intervalu # o dobu Az mizeme pouzit identicky vysledek jako pro vliv
komparatoru, jen misto zmeény komparaéniho napéti AUxemp dosadime zménu
stejnosmérné slozky AUg. Pak pro relativni chybu méfeného intervalu # , ménici se

vlivem posunu ss. slozky plati
[AUSS 0,35}
2n,
5, = 8w Jo (1.9)

tss —

n_-t

v a
Z divodu toho, ze jsou vySe popsané vlivy opét vzajemné nezavislé, lze pro
absolutni hodnotu celkové ptidavné relativni chyby méteni psat

=82 +8]

tkomp

+582

tss -

b

(1.10)

Dosadime-li za Cleny vyrazy ze vztaht 1.8 a 1.9 a budeme uvazovat maximalni
méfenou plochu, a pomér AUkemy/Upp = AU/Uyp = 107 | coz predstavuje 1% kolisant,
dostaneme pro relativni chybu hodnotu

8,.|=7.6.10" . (1.11)
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2.2 Meéric s Cislicovym zpracovanim obrazového signalu

Meéteni plochy se zde vyhodnocuje zcela jinak nez v pfipadé analogového
zpracovani [63]. Analogovy obrazovy signal z kamery je po obnové stejnosmérné
slozky (v obvodu vstupniho zesilovace) digitalizovan v A/D pievodniku. Vzorkovana
data v rozliSeni napf. 8bit/vzorek se ukladaji do pulsnimkové nebo snimkové paméti.
Jsou-li data zapsana v paméti, muze procesor provést Cislicovou komparaci a
vyhodnoceni plochy méfeného obrazce, piipadné uchovand data upravit. Po ziskani
vysledku méfeni poté procesor tyto informace preda do obvodu zobrazovace.
Poznamka: Pouziti digitalni kamery je komplikovano skutecnosti, ze vystupni digitalni
obrazovy signal je obvykle komprimovan v nékterém kompresnim formatu, ktery
obvykle snizuje informacni obsah snimaného obrazu v oblasti vysokych prostorovych
kmitocta.

2.2.1 Blokové schéma

v 3 = .

75Q Zesi}fvaé DB . y
A/D 0 pame Multiplexer v
FIFO up e 4§
prevodnik [* (AL440B) (MHCT401) 750

I

Generator

impulsu pro
Zipis 8
(13.5MHz)

(TDA8708)

] 8
B R —
Oddé¢lovac ‘ >
»  sync. H >
impulsu :‘/\
( L]\I/I) 1881) v > Mikrokontrolér -
( DS8IC420)
RXF# Prevodnik
N FIFO-USB [ | ‘%’
o TXE# ( FT245BM )
Oscilator > WD |
(33MHz) RD
Klavesnice

W wew

Obr. 3. Blokové schéma mérice s Cislicovym zpracovanim obraz signailu

Detailnimu popisu blokového schématu se vénuje [64].

2.2.2 Systémova relativni chyba méfeni a rozbor vlivu dil¢ich funkénich bloku

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 kalibracniho oscilatoru f, popisovaného v 2.1.2.
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Vliv kolisani stejnosmérné sloZky obrazového signdlu a zesileni predzesilovace

Pfi kolisani ss. slozky ¢i urovné Cerné dochazi k posouvani videosignalu vaci
hodnoté Ciselné komparace. Tak by mohlo byt zapocitavano vice ¢i méné€ vzorku do
vysledné mefené plochy. Uvazime-li vnitini blokovou strukturu piedzesilovace,
zjistime, ze upinaci hodnota napéti je udrzovana na konstantni hodnoté pomoci smycky
zpétné vazby vedené z vystupu A/D prevodniku pres komparator urovné cerné a
odpovida urovni 64LSB. Kolisani této hodnoty lze o¢ekavat v rozmezi +1LSB . Situaci
ilustruje obr.4. Horni ¢ast predstavuje jeden fadek videosignalu vstupujiciho na A/D
prevodnik a konecné spodni cast ukazuje vzorky pripocitavané do méfené plochy.

Uer _SK v — — —248L3E
Un t Allge | arovehn komparace

T
) R

| T | X i i i ifa ?_ - _64LSB
An 1L fan An A
—pe— —hpe—

|| | [

|| B ! I
b) l I | _ l ! _

‘ | H-24h ‘ ]

. n+2din

Obr. 4. Vliv kolisani stejnosmérné slozky AUy,

S ohledem na zobrazené mizeme psat pro hodnotu An

AU, 2  1LSB-2
U, 1 248LSB-64LSB

pp

An

1,1.107 . (1.12)

Celkovou chybu v poétu citanych vzorka zpusobenou kolisanim ss. slozky
muzeme pro nejvetsi métitelnou plochu vycislit jako

U.,, (1.13)

n_-m

v

8 pe = 2, An /An =

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

8 e =1,55.107 (1.14)

Podobny vztah se da odvodit 1 pro vliv kolisani zesileni predzesilovace na pocet
zapocitanych vzorki do méfené plochy a proto muzeme pocitat s chybou

8, e =1,55.107 (1.15)
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Presnost A/D pievodu

M4 hodnotu +1LSB a jsou v ni zahrnuty vSechny vyznamné chyby prevodniku.
Je tvorena kvantiza¢ni chybou, ktera je vlastni kazdému A/D prevodu, jejiz hodnota je
+1/2LSB . Dalsi chybou je diferencialni nelinearita, ktera predstavuje max. odchylku
od idealniho kroku 1LSB, a ma hodnotu +1/2LSB .

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

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

2.2.3 Odhad celkové chyby méreni a porovnani obou metod

Absolutni hodnota piidavné celkové relativni chyby meéfeni pro maximalni
moznou méfitelnou plochu mize byt vyjadiena s uvazenim vlivli popsanych vyse jako

‘Spd‘ = \/(ng)2 +(6tndc )2 +(611AGC)2 +(6AD)2 (1.16)

A po dosazeni

5 ]:\/(5.10'5)2+(1,55.10‘5)2+(1,55.10‘5)2+(1,55.10‘5)2 ~5710°  (L.17)

pd

Je ziejmé, Zze pridavna relativni chyba vzrista pii méteni ploch zabirajici mensi
plochu senzoru. Nicméné je tato chyba pro nejvétsi méfitelnou oblast stokrat mensi nez
systematicka relativni chyba 0s. Optické zvétSeni méfené oblasti je nastaveno
prostfednictvim vhodného objektivu ve skutecnych podminkach tak, aby méfena oblast
zakryvala 50% rastru snimace. V téchto podminkach systematicka relativni chyba O
predstavuje, evidentn, limit dosaZitelného piesnosti méfeni. Zadané zvyseni presnosti
méfeni muze byt dosazeno jen aplikaci zvlastni optoelektronického snimace s vysokym
rozliSenim.

Pfi snaze o vycisleni celkové chyby méfeni u analogového i digitdlniho méfice
ploch dochazime k zavéru, ze digitalizace analogového videosignalu nepfinasi vyrazné
zlepSeni vysledné presnosti méreni. Vyhoda spociva predevsim v Cislicovém zpracovani
obrazu, v moznosti velkého poctu zptisobti vyhodnocovani velikosti méfené plochy v
ptipadé, ze data by byla pfenesena do PC. Tato moznost se jevi jako docela jednoducha,
pii doplnéni méfice o sériové rozhranni a jeho vyuziti pro zachytavani obrazu.
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2.3 Program AD-EVAL pro méreni ploch a rozméru

Vytvoreny program AD-EVAL slouzi k softwarovému zméfeni velikosti plochy,
ptipadné vzdalenosti mezi dvéma zvolenymi body v plosné projekci snimané 2D nebo
3D scény, kterou predstavuje digitalni snimek pofizeny jakymkoliv snimacim
zafizenim, napt. digitdlnim fotoaparatem. Jelikoz se vyuziva pomérového vyhodnoceni,
predpokladame scénu s rovinnymi objekty a optickou osu objektivu kolmo na ni.
K vytvoreni uzivatelsky pfijemného prostedi bylo vybrano vyvojové prostiedi Builder
C++. Obrazek 5 predstavuje vyvojovy diagram programu AD-EVAL.

2.3.1 Vyvojovy diagram programu

Spusténi
AD_EVAL

|
Otevrieni snimku
(snimani scény)
I
Vybér
méfeni
Méfeni plochy Mé&feni vzdalenosti
] e
Vbér oblasti Vyznaceni
vzdalenosti
|
Volba médu méfeni Definovana
Nastaveni kompara¢ni urovné referenéni
vzdalenost?
Nastav novou
referenci
Nastav novou VypoCet mérené
referenci vzdalenosti
VypoCet méfené Ano
plochy Dalsi méfeni?
Ano
Dalsi méfeni?
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 ulozeny v PC.
Podporovanym forméatem je BMP s 8 bitovou hloubkou na pixel. Pfiziskdvani dat
z digitalniho fotoaparatu ¢i digitalni kamery se vyuziva API (application programming
interface) funkci implementovanych v knihovnach DLL ¢ LIB  dodavanych
k ovladacim ¢i SDK (Sofiware Developer Kit) jednotlivych zafizeni. Pomoci téchto
API funkci se pres ovlada¢ komunikuje s pfisluSnym zafizenim a je mozné ulozit
snimanou scénu do souboru ¢i paméti PC.

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

Meéreni velikosti ploch

Pti méfeni velikosti ploch je vyuzito pomérové meéfeni. Je proto nutné zvolit
referencni plochu znamé velikosti a k této je méfend plocha vztazena. Pro vybér Casti
snimku se vyuziva nastavitelného ramecku. Zvoli se méd méfeni (bila, Cernd, uzivatel) a
nastavi se prahova urovenl pro méfeni. Pokud jesté nebyla urena referencni plocha,
nastavi se zvolena plocha jako referenc¢ni. Opét se provede selekce pro pozadovanou
cast snimku, pfipadné se upravi prahova uroven a vykona se kalkulace velikosti zvolené
plochy pomérem k ploSe referencni. Cely cyklus Ize libovolné opakovat.

Meéreni vidalenosti mezi 2 body

Méteni vzdalenosti probiha opét na zakladé pomérového méfeni. Znamou
vzdalenost oznacime na snimku dvéma body, nastavime ji jako referen¢ni 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 predstavuje situaci pii méfeni velikosti
plochy. Okno programu lze rozdélit do tii ¢asti. Prvni a nejvétsi Cast zabird snimana
scéna. Zde lze po natazeni obrazku pomoci myS$i volit oblast méfeni, ve které je
automaticky zvyraznéna méfend plocha. Spodni Cast okna obsahuje prepina¢ modu
méfeni (Cernd, bila, uzivatel) a posuvniky, slouzici k nastaveni komparacni trovné pro
méfteni. V pravé dolni ¢asti pak histogram zobrazeného obrazku. Posledni tfeti ¢ast okna
je vycClenéna pro zobrazeni vysledku méfeni a obsahuje hodnoty ,,nactenych“ pixelt
referencni 1 méfené plochy a vyslednou procentualni hodnotu métené plochy k plose
referencni. V piipadé méfeni vzdalenosti je volba komparacni urovné a modu meéteni
neaktivni. Zobrazované udaje se vztahuji k mérené 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

Otevieni snimku

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

Volba selektivniho ramecku

Ramecek vytvofime klasicky pomoci mysi. Kliknutim na levé tlacitko zadame
prvni roh ramecCku, pfi nasledném pohybu mysi se ramecek vykresluje. Uvolnénim
levého tlacitka se zada protéjsi roh ramecku. Pfi najeti kurzoru na ramecek a stisku
levého tlacitka je mozné rameckem pohybovat pfes snimek a volit tak méfeny objekt.
Rovnéz pii najeti na okraj ramecku lze pfi soucasném stisku levého tlacitka a pohybu
mySi meénit jeho velikost.

Volba prahové uirovné

Volbu urovné, pii které se jednotlivé pixely jesté zapocitavaji do mefené plochy,
provadime pomoci voli¢e modu meéfeni (Cerna, bila, uzivatel) a nastavenim prahové
urovné prisluSnym posuvnikem ¢i zadanim konkrétni hodnoty v editatnim poli.
Nastavovana prahova uroven se vykresluje také na histogramu. Zména prahové urovné
je doprovazena zvyraznénim pixeld ve zvoleném ramecCku, které jsou zahrnuty do
meéfeni.

Zadani referencni plochy

Je-li zvolen selektivni ramecek, lze pomoci tlacitka A ulozit prave
vybranou a odprahovanou ¢ast snimku jako referenéni plochu, pficemz se
v zobrazovacim poli objevi poCet pixela reprezentujici tuto referenéni plochu.

Vyhodnoceni méiené plochy

Pii pohybu rameCkem ¢i po zadani nového, se vypisuje pocCet pixeli méfené
plochy do boxu Measured area. Pokud jiz byla zadana referencni plocha, je soucasné
zobrazovan udaj o relativnim poméru méfené plochy ke zvolené referenci.
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3 Rekonstrukce prostorovych soufradnic na zakladé
stereofotogrammetrie

Urceni tfirozmérnych dat z dvourozmérnych snimka je sté€Zejnim problémem
pocitacového vidéni a fotogrammetrie. Jednou z mnoha cest k ziskani prostorové scény
ze snimki je sterovize. Ta ma uplatnéni v Sirokém okruhu oblasti, napiiklad tvorba
tfidimenzionalnich map, prostorova vizualizace objektll, prostorova navigace robotu, a
tak dale. Pro 3D rekonstrukci jsou charakteristické dvé zakladni operace — kalibrace
kamery a sesouhlaseni bodli na snimcich. Cilem procesu kalibrace kamery je nalezeni
projekce ze prostorovych soutfadnic do soutfadnic snimku. K feSeni koresponden¢niho
problému muze byt vyuzito velké mnozstvi omezeni. Napfiklad, je-li znama kalibrace
kamery, je mozné vyuzit epipolarniho omezeni a timto proces sesouhlaseni bodi
zjednodusit. V nasledujicich kapitolach budou popsany prave tyto dvé stézejni operace,
spolu s nezbytnym matematickym popisem transformaci v prostoru a geometrickym
modelem kamery, pfi¢emz je vyuzito poznatkt uvedenych v [42].

3.1 Matematické transformace v prostoru

Tyto matematické transformace se zabyvaji popisem prostorovych vztaht a
zménou soufadnic bodu v prostoru pfi natoCeni ¢i posunu kamery. Na Obr.8 je
naznadena zvolena soufadnicova soustava. Uhel rotace kolem osy x je o, thel rotace
kolem osy y je ¢ a konecné tihel rotace kolem osy z je ¥

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

Rotace a posunuti bodu v prostoru
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M¢gjme bod p se soufadnicemi x=[x,y,z]" v prostoru xyz . Tyto soufadnice jsou
rotovany tfemi uhly relativné k systému XYZ. Pro souradnici X=[X, Y,Z]T bodu p
v systému XYZ muizeme psat nasledujici maticovou rovnici

X L, I, I;||x
Y =, 1, 050 |Y], (3.1)
Z L, L, IL||z
nebo vektoroveé
X=R*x. (3.2)
kde R ... ortonormalni matice rotace 3x3

Matici R lze vyjadfit nasledovné pomoci rotacnich thla

R=R, R, ‘R, (3.3)
kde

1 0 0 |

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

R = 0 1 0 (3.5)
|- sin(p) 0 cos((p)J
[cos(x) —sin(k) 0

R, = sin(K) COS(K) 0 (3.6)
0 0 1

Operaci posunuti mizeme napsat vektoroveé

X=x+T, (3.7)
kde T je vektor translace a plati pro néj
bx
T=T7+T,+T =|b, (3.8)
b

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

Nebo jednoduse X = gx, kde g = (R, T) a predstavuje praveé transformaci
soufadnic bodu mezi dvéma systémy. Je zfejmé, ze na rozdil od obycejné rotace celkova
transformace neni linearni, ale afinni. Nicmén€ je mozné prepsat tuto afinni
transformaci na linearni s pouzitim homogennich soufadnic:

N
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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

_[RT
g{o J (3.11)

3.2 Geometricky model kamery

Pro popis vztahu mezi 2D a 3D prostorem je vyuzivan geometricky model
kamery, v tomto pfipadé model oznaCovany jako pinhole camera model (Obr.9). Pro
tento model kamera provadi idealni perspektivni projekci. Predpokladejme obecny bod
p se soufadnicemi X, =[X,.Y,,Z,]" €’ vztazeny k referencni soufadné soustavé.
Soufadnice X =[X,Y,Z]" téhoz bodu vztazeny k soufadné soustavé kamery je dana
transformaci g = (R, T) popsanou vyse a sice

X =RX,+T €, (3.12)

Bod X se promitne do roviny kamery v bodé

RE; _i X
{14

kde fje ohniskova vzdalenost.

vztazny (world)
souradnicovy systém

soufadnicovy systém .
kamery

Obr. 9 Geometricky model kamery

V homogennich soutadnicich Ize tento vztah zapsat jako
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X
X f 0 0 v
Zlyl=l0 f o0 4| (3.14)
1 0 0 1
1
Predchozi vztah miZeme prepsat také jako
7 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 vyjadieni.

Protoze soutfadnice Z neni obvykle znama, mizeme ji zapsat jako libovolny
positivni skalar 4 € .. Matici z pfede§lého vztahu je mozné rozlozit

f 0 00] [f 0 0][1 0 00
0 f 00[=[0 f 0[|0 1 00 (3.16)
0 0 10/ [0 0 1[][00 10
Definujme dvé matice
f 00 1 000
K, =0 f 0| e™ m=0 1 0 0| ei™, (3.17)
0 0 1 0010

Matice I, se casto oznaCuje jako standardni matice projekce. Pomoci
transformace soufadnic mame pro bod X =[.X,7, Z,1]"

X X,
Y| [R T]|7,
7 {o J z | (3.18)
1 1

S pouzitim vyse uvedeného zapisu mizeme souhrnné psat pro celkovy
geometricky model idealni kamery

XO
7 0 0][1 0 00
A =0 010 1 0 O R T
yi=10 s o 11z | (3.19)
1 0 0 1/|/0 0 1 0 1”
nebo v maticové formeé

Jestlize je ohniskova vzdalenost fznama, miize byt normalizovana, pak je tento
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model redukovan na euklidovskou transformaci g a naslednou standardni projekei I,
tzn.
/Ix:HOX:HOgXO. (321)

Idedlni model je specifikovan vzhledem k referencnimu snimku centrovanému
v optickém stfedu a osou soubéznou s optickou osou. V praxi, kdyz je pofizen snimek
s digitalni kamerou, je meéfeni ziskavano v pixelech s pocatkem souradnic snimku
typicky v levém hornim rohu snimku. Aby byl idealni model pouzitelny piepiSeme jej
jako

X
x S, S¢ o S 0 O 0 00 Y
A Y= 0 Sy Oy 0 f 0 1 0 0 7 R (322)
1 0 0 11]/0 0 1 010 |
z ¢ehoz muzeme definovat
S. Se O ||f O O |f5, fsg O
KiKst =0 Sy Oy 0 f 0/=| 0 fSy Oy . (323)
0 0 1(l0 0 1 0 0 1
Sloucenim Ky a K miizeme piepsat vztah pro projekci nasledovné,
X
S5, fse o. (|1 0 0 O v
lx':KHOX: 0 fSy Oy 01 00 7 (324)
0 0 1 0 010 |

Matice K obsahuje vSechny parametry které jsou vlastni specifické kamete a
proto
se nazyva matice prvkl vnitini orientace nebo také kalibracni matice kamery. Jednotlivé
prvky matice maji nasledujici vyznam:
- f: ohniskova vzdalenost
- 0¢: X-0va soufadnice stfedu snimku v pixelech
- 0y: y-ova soufadnice stfedu snimku v pixelech
- sy velikost pixelu v horizontalnich sméru
- sy: velikost pixelu ve vertikdlnim sméru
- so: Sikmost pixelu, casto blizko nule.

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

X

Ax=2K'x'=1,X

I
S O
oS = O
— O O
o O O

Y
7| (3.25)
1

Informace o matici K je ziskana pfi procesu kalibrace kamery, ktera bude popsana
pozdéji.
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Geometricky vztah mezi bodem se soufadnicemi X , =[X,.Y,.Z, ]’ vzhledem
ke zvolenému soufadnému systému a odpovidajicim soufadnicim x’'=[x’,)'1]" na
snimku (v pixelech) zavisi na transformaci (R,T), nékdy oznacovanou jako prvky vnéjsi

orientace, idealni projekci Il a prvkim wvnitini orientace K. Celkovy model pro
vytvoreni obrazu je proto zachycen nasledujicim vztahem

Tl £ 1 000 Xy
X S S, O
Ay = Ox o 01 00 R T
1 0O 0 1//00 10 10
nebo v maticové formeé
ﬂleKHOX:KHOgXO. (327)

3.3 Rekonstrukce ze dvou kalibrovanych snimkii

Tato kapitola popisuje zakladni geometrii dvou snimkt, zvanou epipolarni
geometrie. PoCatky epipolarni geometrie sahaji do poloviny 19.stoleti do prace Hesse,
jenz studoval geometrii dvou snimkd s pouzitim sedmi bodu (vice v [47]). Kruppa
dokazal ze 5 bodi v obecné poloze je dostacujici pro vyfeseni geometrii dvou snimku
az na konecny pocet feSeni. Jeho dikazy byly pozdéji zdokonaleny a byl prokazan
konkrétni pocCet feSeni s jednoduchym dikazem danym pozdéji v [26]. Prakticky diukaz
lze nalézt v [53] s konkrétnim linearnim algoritmem pouzivajicim Sest sesouhlasenych
bod.

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

3.3.1 Epipolarni geometrie, esencialni matice

Predpokladejme dva snimky stejné scény potfizené zriznych bodu. Jestlize
predpokladame, ze kamera je zkalibrovana (kalibratni matice Kje jednotkova),
homogenni snimkové soufadnice x a prostorova souradnice X bodu p jsou dany vztahem

Ax=M,X, (3.28)

kde Ily= [I, 0]. To znamena, ze se bod na snimku lisi od skutecné prostorové
soufadnice bodu o neznamy rozmér A. Jestlize uvazime body x;, x; jako totozné body na
dvou snimcich, pak budou tyto body popsany presnym geometrickym vztahem.

Vztah mezi 3-D soufadnici bodu ve vztazném soufadném systému a soufadnym
systémem kamery muZze byt vyjadfen transformaci g=(R,T). Piedpokladejme vztazny
systém totozny s jednou kamerou. Oznacime-li prostorové soutfadnice bodu p vzhledem
ke snimktim kamer X, €’ a X, €12’ pak je vztah mezi nimi dan transformaci

X, =RX,+T. (3.29)
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Nyni piedpokladejme x;, x; € 7* jako homogenni soufadnice projekce stejného
bodu p na snimek kamery. Protoze X, = A x,, i =1,2, mize byt vztah pfepsan

A, x,=RAx +T. (3.30)

Pokud eliminujeme rozmér A, vynasobenim obou stran rovnice vektorem T,

2

dostavame
A, Tx, =TRAx, . (3.31)
Jelikoz vektor f’xz =T xx, je kolmy kx,, vnitini produkt <x2,fx2>:x§ f’xz je
nulovy. Vynasobeni pfedchoziho vztahu x! dava nulovy taktéz x!TRAx, . Jelikoz
A, >0 dokézali jsme nasledujici.

Predpokladejme dvé soutfadnice na snimku x;, x; téhoz bodu ze dvou pozic
kamery se vtahem (R, T), pak xz, x> spliiuji podminku

(x,,TxRx;)=0, nebo x!TRAx, =0. (3.32)
Matice
E=TR e *® (3.33)

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

Toto omezeni vychazi pfimo z geometrickych uvah a je naznaceno na Obr. 10.
WP

%)

(R,T)
Obr.10. Epipolarni geometrie

S prihlédnutim k tomuto obrazku, definujeme nasledujici geometrické objekty:

- rovina (0;, 0, p) ur¢ena dvéma centry projekce a bodem p se nazyva epipolarni rovina.
Existuje jedna rovina pro kazdy bod p,

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

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

3.3.2 Osmi-bodovy linearni algoritmus

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

e11 elZ el?
Ei eZl e22 eZ3 (334)
e31 e32 e'ﬂ
, 8 ™9
a srovnany do vektoru E° € %7 pak
E= fen? 335
—[611,621,631,621,622,623,631,632,633] el ( . )
Dale definujeme Kroneckeruv sou¢in ® dvou vektoru x, a x, jako
a=xQ®x,. (3.30)
_ T 3 — T o3
Pokud x, =[x, v,z ] €’a x, =[x,,,,2,] €’ pak
T 179
a= [xlxz,x1y2>x122>y1x2>y1y2>y122>21x2>Zlyzazlzz] eR". (3.37)

JelikoZ je epipolarni omezeni x)Ex, =0 linearni vzhledem k prvkiim matice E,

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

a’'E*=0. (3.38)

Nyni dany soubor sesouhlasenych boda na snimcich (x{,x{), proj = 1,2,..n, definuje
matici De 2™ jako

D=[da’, . ,a"], (3.39)

kde j-ty fadek a’je kroneckeruv sou¢in jednotlivych part (x{ ,x] )
V piipadé absence Sumu vektor E®spliiuje rovnici

DE*=0. (3.40)

. A ’ . o v ’ Y 8 Y ’ . v ’
Tato linearni rovnice muze byt vyfeSena pro vektor E°. Aby feSeni bylo jednoznacné
’ ’ . HNX9 v v
musi byt hodnost matice D € \™ piesné osm.

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

Pro dany soubor sesouhlasenych bodi na snimcich (x{ ,X) ), proj =1,2,.. n (n>8) tento
algoritmus obnovi (R, T) odpovidajici

xJTRAX/ =0, j=12,.,n (3.41)

2

1. Sestavime D = [al, a’,..a ]T e ™ 7z korespondenénich bodt (x{ ,X) )
Nalezneme vektor E°jednotkové délky tak, aby ”DE 8“ byl minimalizovan

nasledovneé:
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Vypotitame SVD D =U, XV, a definujeme E* jako devaty sloupec V, .
Sestavime zpét devét elementt vektoru E® do matice 3x3.
2. Vypotteme E jako E = Udiag{c,,0,,0,}V".

3. Obnovime posunuti z esencialni matice. Je potieba pouze U a V k ziskani Ra T
z esencialni matice jako

R=UR.|[+Z|V',  T=UR,[+Z |3V,
2 2
0 +1 0
kde R, [igji +1 0 0.
0 0 1

3.4 Rekonstrukce ze dvou nekalibrovanych snimkii

V predchozi kapitole bylo ukazano, ze projekce bodu v prostoru se souradnicemi
X do snimku kamery ma souradnice x’, které vyhovuji rovnici

Ax'=KN,gX,=K[R,T|X . (3.42)

Matice K definovana jako

fsx fSG) Ox
K=l 0 f, o |el™ (3.43)
0 0 1

popisuje vnitini parametry kamery, jako je ohniskova vzdalenost £, pozice stiedu
snimku (oy, 0y), velikost pixeld (sy, sy) a jejich Sikmost. Nazyva se matici vnitinich
parametrt, nebo jednoduse kalibracni matice. Pfevadi metrické soufadnice na snimkové
soufadnice. Transformace g=(R,T) reprezentuje vngjs$i parametry kamery, tzn. jeji
polohu a orientaci vii¢i zvolené vztazné souradné soustave.

V piipadé kalibrovanych kamer je kalibra¢ni matice jednotkova, K =1a dvojice
snimkl s dostateCnym poctem sesouhlasenych bodi postaci k rekonstrukci polohy
kamer a nasledné bodu v prostoru. Jestlize K jednotkova neni, pfesto je vSak znama, je
mozné problém preformulovat tak, aby mohl byt kalibrovany stav opét aplikovan. A to
sice vynasobenim rovnice z obou stran K'a suvazovanim, ze x =K 'x’. Pak se
dostavame zpét ke kalibrované verzi Ax =11 gX . Proto je znalost kalibraéni 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 mize byt
roz$ifeno pro nekalibrované kamery jednoznacnym zpusobem. Toto omezeni vyjadiuje
vlastnost, ze prostor urCeny tfemi vektory x,,x,a T je nulovy. Jinymi slovy tyto tfi
vektory jsou ve stejné rovin€. Tento prostor je tak dan smiSenym soucinem tfi vektord;
x;, T'=KT a KRx, =KRK 'x/ a sice

x!T’KRK 'x, =0. (3.44)
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Tato rovnice je nekalibrovanou verzi epipolarniho omezeni popsaného v kapitole
3.3.1. Jiny zpusob jak ziskat epipolarni omezeni pro nekalibrované kamery je piima

substituce x =K 'x’ do x!TR x, =0, tedy

x! K'TRK ' x, =0. (3.45)
F

Matice F definovana v predeslém se nazyva fundamentalni matice.
F=K'TRK'=TKRK' e *% (3.46)

Jestlize K =1, matice F je identicka s matici E. Matice F muZze byt odhadnuta ze
souboru osmi a vice sesouhlasenych bodi na dvou snimcich. Algoritmus pouzity
v ptipadé kalibrovanych kamer lze vyuzit i zde, nicmén¢, zatimco esencialni matice
poskytuje vSe nezbytné pro rekonstrukci polohy kamer a tudiz i rekonstrukci 3D
euklidovského prostoru, pro ptipad nekalibrovanych kamer nelze snadno ziskat Ra T
z fundamentalni matice F, coz vede k vyuziti rozvrstveného pfistupu pti rekonstrukei

3.4.2 Rozvrstveny pristup pri rekonstrukci

Urceni uplné kalibrace a euklidovska rekonstrukce 3D scény z nekalibrovanych
snimk( je komplexni postup, jehoz uspéch zalezi na feSeni obtiznych nelinearnich
rovnic, jakozto i dalSich faktord nad nimiz mame malou kontrolu. Toto pfivadi cely
problém na rozdéleni 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 pfes afinni transformaci
az po transformaci euklidovskou.

3.4.2.1 Geometrické rozvrstveni
Vezméme v uvahu vztah (3.42), zapsany nyni pro dva pohledy

ﬂ’i xi, =K, II,g,.X,, =12 (3.47)

Zde je pifimo rozlisSena euklidovska struktura X, od struktur, které budou
definovany pozdéji pii rozvrstveném piistupu rekonstrukce. g, proi=1, 2, predstavuje
euklidovskou polohu i-tého systému kamery vztazeny k referencni soustavé. Souvisejici
projektivni matice je poté

o, =KIg, 1=12 (3.48)

2

Jelikoz je vybér referenc¢ni souradné soustavy libovolny, zvoli se takovym
zpusobem, aby g, meéla jednoduchy tvar pro jeden ze snimkl. Napfiklad, chceme aby

g, =(,0), pak vztah (3.42) ptechazi na
ﬂ,,xl':Kll_[OXe. (3.49)

Coz znamena, ze se referentni soufadny systém shoduje s euklidovskym
soufadnym systémem s pocatkem v optickém stfedu prvni kamery. Piesto jsou zde stale
nejednoznacnosti, miizeme zvolit obecnou 4x4 matici H tak, aby

K I, X, =K, HoHilHXe =I,,X,, (3.50)

kde I, =1 ,H' a X =HX,.
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Matice H predstavuje libovolnou linearni transformaci homogennich soutadnic,
nazyvana projektivni transformace. Z moznych matic H vybereme takovou, ktera
umozni jednoduchy model projekce. Napi. II, , =1I, :[I,O], 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' of/ T O dee ] dx
Hl{ r H ﬂ }:HHE (3.51)

v v, | 0O 1]»v

kde prvni matice na pravé strané je vlastné afinni transformace soutadnic, zatimco
druhé matice representuje projektivni transformaci.

Pomoci téchto dvou referencnich systému dostavame

A x| = I,X,,
: . (3.52)
ﬂ? x2 = H2po = K2H0g2eHaallXp >
kde
X(l
f_/%

X,=H H, g X.

X

X predstavuje skutecnou 3D strukturu, X, se od ni li§i euklidovskou transformaci
g.(R,T), X, se liSi obecnéjsi afinni transformaci H_ g,, a kone¢né X, obecnou
linearni (projektivni) transformaci H H, g, . Obdobné€ definujeme projektivni matice
pro euklidovskou kameru jako I, =K II,g, , afinni kameru jako I, = K,1I,g, H_'

a projektivni kameru jako I, =K Il ,g H 'H '.

Souhrn vztahtl je v nasledujici tabulce. Predpoklada se, ze se parametry kamery neméni,
tedy Ki=Ky=K.

Tab.1 Vztah mezi tiemi typy rekonstrukce

Projekce kamery 3D struktura
- R, T
]?ukl1dovsk I, = [KO] I, = [KR KT] X, =gX :{ 06 jX
a
L K 0
Aﬁnni Hza = |:KRK >KT:| Xa = HaXE = O 1 XE
. . -1 T I O
Projektivni | IT,, =| KRK'+KTv',v KT | | X,=H X, = X
e 4

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

pomoci nékolika totoznych bodi na snimcich (x[,x;). Princip je jednoduchy, ze
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ztotoznénych bodi sestavime fundamentalni matici F, zniz pak ziskame projekci
kamery II, a nakonec projektivni strukturu X , triangulaci.

Projektivni matice II,,,II,  popisuji vztah daného paru nekalibrovanych snimkd

1p>
(x[,x;) do neznamé struktury X ,, ktera souvisi s euklidovskou strukturou projektivni
transformacti

Ax=1,X =[L0]X,

: AT g 353
zzxzznszpz[(T)F,T}Xp. (3.53)

Tato rovnice je linearni pro vSechny neznamé. Proto je mozné urcit X, pfimo.
Eliminaci neznamych velikosti A, a A, vynasobenim obou stran rovnic X, a
x}dostavame x; IT, X, =0,i=1,2, coz nam da tfi skalarni rovnice pro jeden snimek.

v . . . ;v ;e 1 v 7
Pouze dvé znich jsou linearné nezavislé. Proto dva totozné body x, =[x, v,.1] a
I R I ,
X, = [xz, yz,l] davaji Ctyfi linearn€ nezavislé omezeni pro X,
3T T 3T T
(xlﬂl )Xp =n X, (ylﬂl )Xp =" X,
(3.54)
3T T 3T T
(x27t2 )Xp =m, X , (y2ﬂ2 )Xp =m, X,,

P

T T
1 2 3 1 2 3 : : . s . . . ,
kde IT, , = [nl, T, ,m, J all,, = [nz,nz, nz] jsou projektivni matice. Projektivni
struktura maze byt ziskana metodou nejmensich Ctverca ze systému linearnich rovnic

MX,=0. (3.55)

Pro prevedeni projektivni struktury X, na euklidovskou X, je tfeba urCit
neznamou transformaci H™' =H,'H 'tak, aby X, =H,'X, =H_'H'X . To miize byt
provedeno ve dvou krocich. Prvng urgit afinni strukturu X, nalezenim matice H ' a

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

3.4.2.3 Afinni rekonstrukce

Jak jiz bylo uvedeno v predes§lém, v pripadé obecného pohybu a pii absenci
znalosti scény nebo parametri kamery, vSe 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 '=| e R™ 3.56
p |:v1 V4:| ( . )

tak, 7¢ X, =H 'X a I, =TI H ,i=1,2. H 'ma specilni vlastnost, a to sice Ze

zobrazuje vSechny body X  spliiujici vztah [vT,vJX , =0, do bodii s homogennimi

p>
soufadnicemi X :[X Y ,Z,O]T. V afinnim prostoru tyto body odpovidaji bodim
nekonec¢né daleko od stfedu zvoleného referencniho systému. Geometrické misto téchto
bodi se nazyva nevlastni rovina v projektivnim prostoru, oznaCovana P, . Je
charakterizovana vektorem
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T

T i[vT,v4]:[vl,v2,v3,v4] et (3.57)

jako X, € P, jestlize a pouze tehdy kdyz n X , =0 . Poznamenejme, Ze tento n’ je
definovan pouze na libovolny skalarni koeficient. Proto je nejdulezitejsi pomér mezi v a
v, . Obvykla volba pro z’ je jednoduse [vT /v4,1] pokud v, # 0. V kazdém piipadé je
nalezeni této roviny ekvivalentni k nalezeni vektoru v a v, a proto ekvivalentni

k nalezeni roz§ifujici 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
méni jen nekolik parametrti, pak pomoci vice snimkil pofizenych z rozdilnych poloh
muzeme rekonstruovat euklidovskou strukturu a polohu kamer spolu s kalibraci kamery.
Existuje metoda, pomoci niZ je mozné nalézt pfimo matict H = H,H, bez nutnosti
prochéazeni pres vSechny kroky geometrického rozvrstventi..

Predpokladejme strukturu projektivni matice jako
m,X, =1 H'HX, =1 X, i=12..,m. (3.58)
Zaroven piedpokladame, ze je znama projektivni matice Il a struktura X .
Zvolime prvni snimek jako referenéni, tj. II, :[KI,O] a Il :[I,O]a transformacni

matici ve tvaru

H:{ Ifl O}. (3.59)
v K 1
Regeni 1ze hledat ze vztahu
I1,QIT, =S, (3.60)
kde
QiHR 8}HT et (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 Diléiznalost scény
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V bézném prostiedi se informace, jako je ortogonalita a rovnobé&znost mezi
liniemi (napf. budovy, ulice), mize vyhodné vyuzit. Samoziejmé nelze ovéfit, jestli je
tomu tak, avSak uzivatel by si toho mél byt védom a vytvorit algoritmus, ktery tento
predpoklad vyuziva.

Soubor paralelnich linii se protina v jednom bod¢ nekonecné vzdaleném. Projekce
tohoto bodu do obrazové roviny se nazyva ubézny bod (vanishing point). Jestlize dva
vektory I',17 € 12’ ptedstavuji obrazy dvou paralelnich piimek pak jejich ub&zny bod je
dan

vl <P =11 (3.62)

Pokud jsou si pfimky navzajem kolmé, miuzeme predpokladat, pfi vhodné volbé
soufadného systému, ze se jejich 3D smér shoduje se tfemi hlavnimi osami
e = [l,O,O]T , €, = [O,l,O]T , €, = [O,O,I]T . Pak ubézné body, odpovidajici souboru
paralelnich piimek, budou

v, =KRe,, v, =KRe, , v, =KRe, . (3.63)

Otrogonalni vztah mezi e, , e,, e, poskytuje snadno omezeni pro kalibraéni
matici K. Pfesnéji
T Wy Tyr-1 _ TpT _ T _ : :
VS, =vK ' K'v,=¢/R'Re, =¢/e, =0, i#]. (3.64)

Kde S=K K™ je opét symetricka matice spojena s nekalibrovanou kamerou
S11 SIZ Sl3
S=K'K'=|s, s, s, e’ (3.65)
S31 S32 S33
Kdyz jsou tii ubézné body nalezeny, poskytuji tii nezavislé omezeni pro matici S .
v/ Sy, =0, »,Sv, =0, v;Sv,=0. (3.66)
Obecné ma symetricka matice S pét stupnd volnosti. Bez dalsiho omezeni
nemuzeme matici S obnovit upln€. Pokud predpokladame nulovou Sikmost pixelt
(/S =0) a znamy pomér stran snimku ( fs, = fs, ), miizeme pak dostat jedin€é feSeni
pro matici K z jednoho snimku.
Detailni popis vyuzivajici tento typ omezeni miize byt nalezen v [36].
3.4.3.2 Kalibrace pomoci kalibra¢niho objektu

Kalibrace pomoci kalibra¢niho objektu je metoda, kdy mame pristup ke kamete a
muZzeme umistit znamy objekt na scénu. Pfi t€chto podminkach mtzeme pouzit objekt
s pfesnym poctem bodu (calibration rig), jejichz souradnice jsou znamy vzhledem
k obecnému referen¢nimu snimku s velkou pfesnosti.

Necht X :[X Y ,Z,l]T jsou soufadnice bodu p na objektu. Jeho obraz ma
snimkovou soufadnici x'=[x",y"1]' , ktera vyhovuje rovnici (3.42). Necht
m,m,,m, <2 jsou tii tadkové vektory projektivni matice I = KII,g € °*, pak mize

byt rovnice (3.42) zapsana pro kazdy bod p' na objektu jako
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xli ﬂ'T Xi
1 i
i ri T Y
A=y =] . (3.67)
T
1 T, |

Ze tretiho fadku dostavame A'm. X' =0. Proto pro kazdy bod dostavame nasledujici
dvé rovnice
X't X' =al X',
o _ (3.68)
y'mX =m X'

Na rozdil od ptedchozich formulaci, jsou zde X',Y'aZ' znamé a proto jsou
znaméi x''a y" . Mizeme tedy seskupit vSechny neznamé ¢asti projekéni matice I do
vektoru a prepsat vySe uvedené rovnice jako systém linearnich rovnic

MIT* =0, (3.69)

kde IT®je preskupena projektivni matice II

TT.

22’7[

23’7[

8 _ T 512
7 _[77 Ty s, 72 31,72'32,72'33,72'41,72'42,72'43] €R (3.70)

11>7%12>7%13> 721>
a fadky matice M jsou funkcemi (x",y"")a (X',Y',Z"). Linearni odhad IT® miiZe byt
2
, , .. . , . . 7 ~ o . . 8 7
ziskan minimalizaci kritéria nejmenSich ctvercd, a sice min HMH H s podminkou

HH 8H2 =1. Toto muZze byt provedeno, jako obvykle pomoci SVD. Po ziskani odhadu

projektivni matice
0 =K[R|T]=[KR|KT] (3.71)

muzeme rozlozit prvni 3x3 submatici do kalibra¢ni matice K a matici rotace R pouzitim
QR dekompozice

7[11 7[12 7[13

KR=\7, 7, 7y, (3.72)

7[31 7[32 7[33

ktera poskytne odhad vnitinich parametrti v kalibra¢ni matici K a tak i rotacni slozky
vnéjsich parametrti. Odhad posunuti ukonc¢i cely kalibracni proces
an
T=K'|r, |. (3.73)
un
Tento proces vyzaduje, aby mély body v prostoru znimé soufadnice X'a také aby

byly v obecné pozici, to znamena ze nelezi naptiklad na rovin€. Nicmén¢ nejjednodussi
a nejpouzivangjsi kalibracni objekty jsou prave rovinné Sachovnicové obrazce.
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3.4.3.3 Kalibrace pomoci plo$ného vzoru

Jelikoz si mizeme zvolit referencni soufadny systém libovoln€, zvolime jej
zarovnany s ploSnym obrazcem, takze body na ném budou mit soufadnice
X = [X Y ,O,l]T . Pak s ohledem na soutradny systém kamery obraz x'bodu X na obrazci
je dan vztahem

! X
"1=K][n,n,T]| Y |, (3.74)
1

A=

»—a\<_§'<

53 , , .
kde r,r, €’ jsou prvni a druhy sloupec matice rotace R.

Vsimnéme si, ze matice
H=K[n,r,T]el™ (3.75)

. . SO . . v . 7 . v .
je linearni transformaci homogennich soufadnic [X Y ,1] do homogennich soufadnic

. , . . v . ,
[x, y,l] , jedna se o homografii mezi ploSnym obrazcem a rovinou snimku.
Vynasobenim obou stran rovnice pomoci X' pro eliminaci A dostadvame

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

, o . , . 7 4 v s v o
V této rovnici zname x'i [X,Y,1]' . Pokud mame dostate¢ny pocet bodd na
obrazci, muze byt z této rovnice matice H feSena linearne¢.

Pokud uz zname H, a vime, Ze prvni dva sloupce[h, h,]| odpovidaji K[r,r,],
jelikoz r,, r,jsou kolmé vektory dostavame dv€ rovnice, pro né€z kalibracni matice musi
splilovat

WK'K'h=0 i K'K'hy=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 2’

pouzitim SVD.

muzeme ji pak urCit linearné

2

3.5 Zpusoby ztotozriovani bodi na snimcich

Ztotoznovani bodii na snimcich je dalsi stézejni operaci pfi rekonstrukci
prostorové scény. Mame-li k dispozici sesouhlaseny par, je vypocet prostorové
soufadnice bodu snadny. Nicméné pravé nalezeni korespondence na snimcich je
pomeérné obtizna tloha. Obvykle se vSak predpoklada, ze je geometrie kamer znama a
tak lze aplikovat epipolarni omezeni. Toto omezeni zaruCuje, ze pfislusny 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 pfimka shodovala s odpovidajicim radkem
snimku. Tato transformace redukuje korespondencni proces z 2D ulohy na 1D ulohu,
kdy je prozkoumavan pouze odpovidajici radek. Jakmile je korespondence nalezena, 1ze
rekonstruovat 3D model scény. Z soufadnice, nebo-li téZ hloubka, je nepfimo umeérna
disparité — rozdilu snimkovych soufadnic odpovidajicich si bodi 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 zakladnich prvka: 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 zakladni rysy nalezi do skupiny tzv.
feature-based stereo metod. Na druhé strané metody zpracovavajici hodnoty jasu pixelu
provadéji vyhledavani pres 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 ostie méni (hrany, rohy),
protoze prohlasil, ze tyto rozdily v jasu jsou zachovany v obou snimcich, zatimco jas
pixelu se muze velmi snadno meénit v disledku rozlicnych geometrickych zkresleni,
vzorkovani obrazu, atd. Tvary jsou ziskavany ruznymi detektory [7],[44],[74],[22].

Vyhledavani je provadéno pouze mezi ziskanymi tvary. Proto je disparita
vyhodnocena pouze v pozicich téchto tvard, tudiz velmi fidce. Proto je pro sesouhlaseni
ze dvojice snimkd nevyhodna. Pro ziskani mapy disparity je nezbytné provést urcity
postprocesing, jako napf. interpolaci pies plynulou plochu. Nicméné tento proces mize
pfinést spoustu chyb. Dalsim problémem je detekce tvarti samotna. Ta muze byt také
snadno zdrojem chyb a proto cely proces sesouhlaseni nemusi byt spravny.

Ackoliv vyzkumy opustily testovani feature-based metod pro sesouhlaseni ve
dvojici snimkt, zajem byl opétovné obnoven v odliSné oblasti vyvoje, napt. pro wide-
baseline stereo. Problém v této oblasti spociva v nalezeni geometrie kamer z dané¢ho
souboru snimkt. Pro tuto aplikaci malé mnozstvi hodnot disparit nevadi. Definice tvara
se odliSuje od predeslych 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,
ptes které se vyhledavani provadi. Metody se soustfedi na hledani korespondence mezi
pixely s vysledkem ve formé& mapy disparit. Vyhledavani vychazi pouze z funkci jasu
pixelu, a proto neni potfeba zadné urCeni tvara a rysu.

Proces vyhodnoceni vzajemného sesouhlaseni je wvycCislen 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 pfeddefinované velikosti, které urcuje okoli pixelu zahrnutého do
vyhodnoceni. Nejvice pouzivanymi statistikami jsou napt. 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 piedeslé metodé v tom, Ze porovnavaji
funkeci jasu pixelu, ktera maze kolisat vlivem zkresleni.

-M -



Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

Jak uz bylo uvedeno vySe, podstata digitdlni stereovize spociva v nalezeni
korespondence mezi zadkladnimi elementy. Kvalita vysledku pfimo souvisi s pouzitym
algoritmem pro vyhleddvani a sesouhlaseni. Tyto algoritmy lze rozdélit 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) = E o (d) + AL o (d) : (3.78)

Vyraz £, . (d) predstavuje, do jaké miry se funkce disparity shoduje se vstupni dvojici

a

snimku.

Eed)= 3 Cla,y,d(x,v)) (3.79)

(x.)
kde (x,y) representuje soufadnice pixelu

C(x,y,d(x, y)) hodnotici funkci pro vyhledavani.
Vyraz £

oond) zahruje predpoklad spojitosti dany pouzitym algoritmem. Aby
bylo mozné optimalizaci vypocetné provést, je ¢asto omezen pouze na méfeni rozdilu

mezi sousednimi disparitami pixeld,

En(d) = 3 pld(x,y)=d(x +1,))+ pld(x, ) —d(x,y +1))
(x.») (3.80)

kde p je urcita monotonné vzrustajici funkce rozdilu disparit.

Jakmile je globalni energie definovana, je mozné vyuzit mnozstvi algoritmu
hledajici lokalni minimum. Nékteré metody hledaji minimum oddé€lené pro kazdy radek
a tak provadeji minimalizaci 1D funkce [3],[9]. Jiné metody minimalizuji pfimo 2D
funkeci, predstavujici prostor disparit [31],[35],[59].

Dynamické programovdni

Zatimco 2D optimalizace rovnice (3.78) muze byt vypocetné narocné pro obecné
tiidy spojitych funkci, dynamické programovani muZze nalézt globalni minimum pro
samostatné primky vyhledavanim v akceptovatelném casovém intervalu. Problém
optimalizace je formulovan jako vypocet minimélni drdhy pfes matici vSech
sesouhlasenych bodli mezi dvémi korespondujicimi vyhledavacimi pfimkami. Prekryti
jsou modelovana piifazenim skupiny pixeli v jednom snimku do jednoho pixelu na
snimku druhém. Problémy dynamického programovani spocivaji ve zvoleni spravné
miry prekryti, obtiznosti s uplatnénim konsistence mezi vzajemnymi prohledavacimi
pfimkami [49]. Dal§im problémem je, ze piistup v dynamickém programovani
vyzaduje uplatnéni monotonnosti, nebo-li omezeni v usporadani. Toto omezeni
vyzaduje, aby vzajemné usporadani pixelt na skenovaci pfimce zistalo 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 zakladé Casti obrazu, okoli bodu. Vysledna disparita je pro kazdy pixel
urcena 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 zakladé 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 preddefinovaného rozméru)
vyhodnocovaného pixelu na snimku. Proto je spravné zvoleni tohoto okna velmi
dulezité, nebot pfimo ovliviiuje rozlisitelnost signatury.

Nad signaturami jsou definovany vyhledavaci statistiky vyhodnocujici miru
podobnosti. Typickymi predstaviteli 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 korela¢nich
metodach.

VYV wewr

Tab. 2: Definice nejbéznéjSich statistik

Statistika | Definice

SAD Clr.y.d) =Y |L(x+iy+ ))=Llc+d, +iy+d, + )
1]
Clrey.d)= Y0 (ericy+ -0 )~ e+ d, 41y +d, + ))-Tlcrd . y+d,)

ZSAD i

SSD C(x,y,d):Z([l(erl’,erj)—[z(x+dx +i,y+d, +j))2

ij

7ZSSD C(x,y,d):Z[(]l(x+i,y+j)—Il(x,y))—(lz(x—i-dx +i,y+dy +j)—lzix+dx,y+dy ’)]Z

Z([l(x+i,y+j)—12(x+dx+i,y+dy +j))2

SSD-N | Clx.y.d)=—=
S I(x+iy+j) ‘le(“dx +i,y+d, +j)2
v v

cC C(x,y,d): Z(Il(x+i,y+j)—Il(x,y))-(lz(x+dx +i,y+ dy +j)—lzix+dx,y+ dy ’)

i.j
Z(]l(x+i,y+j)—Il(x,y))-(lz(x+dx +i,y+dy +j)—lzix+dx,y+dy ’)

Clx,y.d)=—=

NCC \/Z (Il(x+i,y-|-j)—Il(x,y))2 -Z(]z(x+dx +i,y+dy +j)—lzix+dx,y+dy ’)2

i ]
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kde 1, (x, y), I, (x, y) je intenzita, resp. stfedni intenzita bodu (x,)) ve
snimkovych soufadnicich pro k-ty snimek,

1, ] jsou indexy definujici velikost okna

dy, dy hodnoty disparit ve sméru osx ay.

Klasické lokalni algoritmy sesouhlaseni jsou takzvané winner-takes-all (WTA)
[50],[72], které vybiraji jako sesouhlaseny par ten s nejlep§im vysledkem statistické
funkce pfi predpokladu jedineCnosti. Tento algoritmus ziskd nejlepsi vysledek
sesouhlaseni, ov§em nemusi zarucit kvalitu sesouhlaseni. Jiny pfistup davajici presnéjsi
algoritmus sesouhlaseni, Confidently-Stable-Matching (CSM), byl predstaven v [73].
tento pfistup je zalozen na vlastnosti stability feSeni, kterd zarucuje nejlepsi
jednoznacéné feSeni.

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

Posunujici se okno. Tyto metody nemodifikuji ani velikost ani tvar okna. Zde je
snahou posunovat pozici okna pres zkoumany pixel z divodu pokryti vétsi totozné Casti
na snimku. Zvolena signatura oznacujici pixel representuje okno na pozici s nejlepsi
mirou sesouhlaseni. Takto by signatury, ziskané timto procesem, mély byt vice
spolehlivé. Odpovidajici piistupy byly publikovany v[4],[18],[52]. I kdyZz prvni dva fesi
problém vyhledavani pomoci dynamického programovani, kladou diraz na zlepseni
matching costs. V [4] se vyuziva posunuti okna ve dbou smérech, zatimco [18] pfinasi
metodu, kde se prozkouméva devét pozic okna. Posledni pfistup nalezi €isté do skupiny
lokéalnich 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 presnéji, ovSem maji tendenci
znicit spojitost povrchu disparit. Proto uvedli metodu kde je posunujici okno aplikovano
pouze na oblasti moznych piekroc€eni 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 muze 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 casti snimku.
Kanade & Okutomi [32] navrhli ,metodu, kde se vybere vhodné okno na zakladé
vyhodnoceni zmén intenzity a disparity. Predpoklad je, ze v misté 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
Casti snimku, je snahou zajistit informaci o pozici objektu pomoci segmantace. Snimek
je rozdélen na zéklad€ 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 pres vSechny ztotoznonéné pary,
zvolena jako pocateCni disparita pro kazdy pixel. Poté je referenéni snimek
segmentovan. Pro kazdy segment je pfifazena disparita odpovidajici pruméru
pocateCnich disparit uvnitf segmentu. Druhy snimek je pfedpovidan z referencniho
snimku pouzitim informace o hloubce. Vyhledavani bodi je provadéno 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 mize pfinést
razné chyby.

Okno zaloZené na spojenych komponentech konstamich 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 pocita pro kazdy
pixel soubor moznych disparit. Komponenty disparit jsou vytvofeny spojenim pixelt
majicich stejnou moznou disparitu. Jako vysledna disparita pro jednotlivy pixel je
zvolena ta nalezici komponente s nejvétsi disparitou. Navrzeny algoritmus ma tendenci
vytvotit po castech constantni mapu disparit, z ¢ehod vyplyvaji mozné problémy
s ruznymi Sikmymi objekty.

Okna modelované vprostoru disparit. V souCasnych postupech se ukazuje, ze
vlivem geometrickych zkresleni zpuisobenych rozdilnou pozici kamer, je nemozné
vytvorit onko na vstupnich snimcich a o¢ekavat, ze budou pokryvat stejnou ¢ast scény.
Proto se vyzkum zaméfil na navrzeni metody, kde by mohla byt realna scéna
modelovana s vysledkem ve formé prostoru obrazu0O disparit, tedy 3D struktury slozené
ze vSech moznych sesouhlasenych pard. Protoze prostor dispparit obsahuje vSechny
mozné pary, je snadné jej modelovat. Szeliski & Scharstein [71] navrhli metodu pro
sesouhlaseni bodu v prostoru disparit. Definovali obraz prostoru disparit (DSI), coz je
3D struktura bodu (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 pifi urCovani 3D soufadnice ze
ziskanych stereosnimkii. Pro danou dvojici snimkt, jakmile je vyfeSen problém
korespondence bodu, presnost v uréeni 3D soufadnice zavisi na celé geometrii kamer,
tj. presnosti v urCeni prvka vnitini a vné€jSi orientace. V nasledujicim textu bude
sledovana predpokladana chyba vureni Zsoufadnice bodu v zavislosti na
nedokonalém urceni polohy kamer viici sobé. Presné ureni vzajemné polohy ovliviiuje
epipolarni predpoklad pouzivany v procesu korespondence bodt, 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 dokonala, parametry kamer se mohou ménit béhem
uzivani. To naskyta nékolik otazek. Jakym zpisobem ovlivni nedokonala kalibrace
urceni 3D soutadnice? Jak velkou chybu jednotlivych parametra pii kalibraci je mozné
akceptovat pro zadanou presnost méreni s pouzitim realného meéticiho systému.

V této kapitole je tak analyzovan efekt raznych chyb v kalibraci na celkovou
presnost meéficiho systému. Tato analyza je dulezita nebot jakakoliv sebepresnéjsi
metoda kalibrace kamer nebo sesouhlaseni bodud pfinasi urcitou vétsi ¢i mensi chybu. A
proto je dilezité pochopit, ktera s jednotlivych chyb ma nejvétsi vliv na presnost urCeni
3D soufadnice. Pfi této analyze je vyuzivano poznatka uvedenych v [86].

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

X ‘ L
)f

0,

Obr.11. Princip stereofotogrammetrie

Pfi urCovani 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 bodu na snimcich. Zdroj chyb v urCeni Z soufadnice je mozné rozdélit do
nékolika kategorii.

3.6.1.1 Chyba v urdeni Z souiadnice 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). Optickd osa
kamery 2 je paralelni k ose objektivu prvni kamery. Je taktéz perfektné zkalibrovana az
na urcity thel otoCeni y kolem optické osy (obr.12). Pomoci trigonometrie dostaneme

tyto vztahy

Z o =f£ by ] (3.81)

X=X,
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b
Zskut :f£x _xx‘ ]’
1 2

kde Zguje sledovana Z-tova soutadnice bodu P,
Zieor pak spravna Z-tova soufadnice.
by je baze kamer.

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

AZ:Zteor_Zskut =
b b
:f£ : ]_fL : ‘]
X=X, X=X,
= fb xz_x‘z (3.82)

(xl _xz)(xl_x‘z)
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Obr.12. Natoceni druhé kamery o chybovy uhel

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

(X -b,)(1-cosy) |

X

A =7

teor

(3.83)

Obrazek 13 ilustruje zavislost chyby Z souradnice na uhlu otoCeni y a souradnici X.
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Absolutni chyba A7 [mm]
o

-0k Referencni vzdalenost £ =2000mm B
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Prostorova souradnice ¥ [mm]

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

Predpokladejme, ze je prvni kamera perfektné zkalibrovana a jeji opticka osa
ptredstavuje osu z souradného systému s pocatkem v ohnisku (Obr.14). Druha kamera je
taktéz perfektné zkalibrovana az na urcity uhel oto¢eni £ kolem osy y.

L

Obr.14. Natodeni kamery o uhel [

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

x, tanfB+x,/f

2 , 3.84
f l1-tanfB-x,/f (3-84)
Pak miize byt x, vyjadieno jako
\ x, + ftanp
X :fzz—t’ (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 ur¢eni chyby AZ dostavame

_fxz—ftan,b"
x,tan S+ f,

X, —X

2

AL =7

 “skut

2

tan S- f° 14{?] (3.86)

= Lo (x,—x,)(x, tan B+ f)
an | 2}, +(X-b,) ]
= . .

X

Obrazek 15 ilustruje zavislost chyby Z souradnice na uhlu otoceni S a soutadnici X.
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Obr.15. Chyba souradnice Z v z4vislosti na ahlu nato¢eni [ a soufadnici X

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

Predpokladejme opét situaci jako v predchozim piipadé€, jen uvazujme urcité
posunuti Abx druhé kamery v ose x. Situaci je znadzornéna na Obr. 16.
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I
/

o

/
/

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

Z Obr. 16 vidime, ze pro soufadnici x, plati x;:f(XerAbx)/Z . Pokud

doplnime tento vztah do vyrazu pro ureni chyby AZ dostavame

X

1 — X

2

Azzzskm[xf(XZ +Abx)/Z]:

PRSI R S L
—z —Z_ Z Z (3.87)
skut f&_le_bY
7 7

Obrazek 17 ilustruje zavislost chyby Z soufadnice na posunuti Abx kamer viic¢i sobé.
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24 T T T

0 b

Absolutni chyba AZ [mm)]

Aar Referencni vzdalenost £ =2000mm B
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Fosunuti Abx v ose x [mm]

Obr.17. Chyba soutadnice Z v zavislosti na posunuti kamer vici sobé o Abx.

Nyni predpokladejme 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 p¥i posunuti druhé kamery o Abz v ose z

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

vztahu dostavame pro ur€eni chyby AZ

X X
f_2_f72
AZ=7,. VA Z+Ab, _
b, (3.88)
__ fX,Ab,
b, (Z+Ab,)
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Obrazek 19 ilustruje zavislost chyby Z soufadnice na posunuti Abz kamer vici sobé a
soufadnici X
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0.m

Absolutni chyba AZ [mm]
(o]

002 F Referenchi vzdalenost Z =2000mm, f=3.5mm

Abz =45

-0.03
-500

1 1 1
500 1000 1500 2000
Prostorova souradnice X [mm)]

o |-

Obr.19. Chyba soutadnice Z v zavislosti na posunuti Abz kamer vuci sobé.

3.6.1.3 Vliv jednotlivych parametrii na chybu méieni

Na zakladé dil¢ich vysledka uvedenych v predchozich odstavcich je snadné fici,
ktery z parametri vyzaduje vétsi pozornost pii kalibraci kamer. Nejkriti¢t€jsi je chyba
v urCeni nato¢eni kamer kolem osy y, dale posunuti v ose xa dale oto¢eni kolem
optické osy z.

Rovnéz je mozné spocitat toleranci jednotlivych parametri pro danou presnost
méfeni celého systému. Tak napfiklad pro danou dvojici snimkd s parametry
by=1500mm, /~=8mm, jestlize chceme, aby chyba Z-tové souradnice byla menSi nez
40mm, tak pro bod s Z=2000mm a X=1000mm muze byt tato presnost dosazena, jestlize
v<16,2° pfiCemz ostatni parametry jsou urCeny presne. Podobné pokud uvazujeme
pouze chybovy uhel £, tak pro danou presnost musi byt £<0,8°. Pro posunuti v ose x
pak Abx musi byt mensi jak 30mm.

V pfipadé, ze nebudeme uvazovat pouze jeden zdroj chyby, coz je v praxi
pravdépodobnéjs§i, mizeme zkombinovat vliv otoCeni kolem os a posunuti v osach
dohromady. Tak napftiklad pokud jsou kamery kalibrovany s chybovymi parametry Abx,
fa ymuzeme sloucit nasledujici vztahy

x,=x,2/(Z+Ab,),

x, = pot/tanf (3.89)
f-,2-tan B

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

Y fZ  x,cosy+ftanp
* Z+Ab, f—x,cosy-tanf’

(3.90)

Zde je dulezité poradi, v jakém jsou vztahy kombinovany do sebe. Vezmeme-li
v tvahu rozdilné poradi dostavame odlisny vysledek. Pro absolutni chybu Z soufadnice,
muzeme psat
. fZ x,cosy+ ftanf
> Z+Ab, f—x,cosy-tan

X=X,

AZ=7 (3.91)

Obr.20 ilustruje zavislost absolutni chyby Z soufadnice v ptfipadé aplikace vice
chybovych parametrt, zde posunuti v ose z, oto¢eni kolem osy y a z. Pii vypoctu bylo
pouzito: by = 1500mm, f=8mm, referenc¢ni bod s X=1000mm a Z = 2000mm.

Absolutni chyba AZ [mim)

Abz [mm]

¥[st]

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

Stejné jako v predchozim by bylo vhodné vypocitat toleranci parametri pfi
uvazovani vice zdroji chyb. Pro danou toleranci Z souradnice bychom radi znali s jakou
maximalni moznou chybou mohou byt kalibraéni parametry uréeny. ReSeni neni tak
snadné, nebot’ mame jednu rovnici o vice neznamych. Priblizné€ vSak plati, ze celkova
chyba je dana souctem chyb pro jednotlivé piipady, které byly popsany vyse. Muzeme
tedy psat pro predchozi pripad

AZ(Ab,, B,7)=AZ(Ab,)+AZ(B)+AZ(7). (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 souradnice méni skokové s kvantizacni
chybou +1/2 pixelu. Pro soufadnice v ose x to znamena, ze jsou ziskany s chybou
+6/2, kde O predstavuje vzorkovaci interval snimku. Proto disparita, definovana jako
rozdil snimkovych soufadnic, mize nabyvat minimalni chyby +¢J . Definujeme-li
chybu disparity jako Ad =d’'—d , kde d'je disparita vznikla diskretizaci, pak mize byt
tato chyba v rozsahu —d az ¢ .

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

AZ =2y~ Ly =
b.f
= d, _Zskut

b.f
= . _Zskut
d+Ad (3.93)

b.f
= _Zskut
b flZy,+Ad

—Z . Ad

skut

b frZAd

skut

Ze vztahu je patrné, ze chyba z-tové souradnice vzrista, se zmensujicim se ¢lenem
b,f a tedy pro pfipad priblizujicich se kamer. Vezmeme-li v uvahu konkrétni hodnoty,
napt. b,=1000mm, f=8mm, Z=4000mm, pak zména x-ové soufadnice o jeden pixel
(tedy chyba disparity Ad = 0,0033 mm pro 2Mpixelovy snimac velikosti 1/2,7°) zptasobi
chybu Z souradnice AZ =6,2mm . Z tohoto lze rovnéz usuzovat, ze pokud je chyba,
zpusobena nepfesnym urCenim parametri kamery, mensi nez 3,1 mm, pak jiz dalsi
zpiesnéni parametrii kamery neovlivni vyslednou chybu Z soufadnice. Presnost
snimaciho systému je tak limitovana rozlisenim snimace.

3.7 Testovaci program pro rekonstrukci prostorovych souradnic
snimanych objektu

Vytvofeny testovaci program Recon3D slouzi pro ovéfeni vySe uvedenych
postupt pro rekonstrukci prostorovych souradnic ze dvou ¢i tii snimkd, tedy kalibraci
kamery a nalezeni korespondujicich bodii jakozto i kone¢nou rekonstrukci prostorové
soufadnice bodu.. Program pouziva digitalni fotoaparat k pofizeni stereosnimkd.
Komunikace probiha ptfes USB rozhranni a snimky jsou ukladany do PC
v nekomprimovaném formatu BMP s 8bitovou hloubkou na pixel (barevny nebo
v odstinu Sed€). K vytvofeni uZzivatelsky piijemného prostiedi bylo opét vyuZzito
vyvojového prostiedi Builder C++. Pfi vyvoji bylo rovnéz vyuzito OpenCV™ knihovny
pro urychleni feSeni nékterych uloh rekonstrukce prostorové souradnice. Tato knihovna
nabizi programatoram celou fadu algoritmt, které mohou byt vyuzity pro velké
mnozstvi uloh pocitacového vidéni. Rovnéz obsahuje ucelenou knihovnu pro maticovy
pocet, ktery je zde hojné vyuzivan.
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3.7.1 Vyvojovy diagram programu Recon3D

Testovaci program v této verzi vyhodnocuje 3D strukturu snimané scény na
zakladé informace ziskané ze sesouhlasenych bodt ve dvojici ¢i trojici snimkt. Obecny
prehled systému je zobrazen na Obr. 21.

Podatecni sesouhlaseni
Snimek Detekce o Projektivni
1 bodu Hledani [{ | rekonstrukce
totoznych
bodu Euklidovska . .
—= \izualizace
T rekonstrukce
tracking )
Snimek Detekce algorithm Kalibrace
m bodu kamery

Obr. 21 Postup p¥i rekonstrukei 3D prostorové scény

a) Porizeni sekvence snimkii

Vytvoreny programu Recon3D nabizi dvé moznosti ziskani snimku. Prvni
moznosti je otevieni dfive ulozenych snimki v PC. Podporovanymi formaty jsou
8bitové BMP (barevné nebo v odstinu Sedé) formaty. Jestlize program komunikuje
ptimo s digitalnim fotoaparatem ¢i kamerou, data jsou ziskavany pomoci API rozhranni
a funkci implementovanych v knihovnach DLL nebo LIB. Tyto knihovny jsou soucasti
ovladaci 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 bodit na snimcich

Automatické nalezeni zakladnich geometrickych prvka (roht, atd.) je vyuzito v
procesu zjisténi projektivni geometrie. Body jsou nalezeny pro jednotlivé snimky a v
nasledném kroku pres dané snimky sesouhlaseny.

Kvalita bodu se soufadnici 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 pres urCitou oblast W (x)na snimku. Ta muaze byt napfiklad obdélnikové
okno centrované v bodé x o velikosti 9x9 pixeld. Ve vztahu je konstanta k volena
uzivatelem, Casto jako empiricky ur¢ena hodnota 0,03. G je matice 2x2, ktera zavisi na
soufadnici x nasledovné

20 20,
G_ W (x) W (x) ’ RZXZ’ (395)

RPNEARDY S

W (x) W (x)

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

urcita cast snimku muze obsahovat vétsi mnozstvi objekta, které vyvolaji selekci bodu a
na druhé strané oblasti, které jsou vice homogenni, jsou bez nalezenych bodu, je
doporuc¢eno rozdélit snimek na vétSi poCet podoblasti a body nalézat v téchto
podoblastech. Timto zpisobem dojde k nalezeni vyznamnych bodi rovnomérné
rozlozenych pres cely snimek.

Algoritmus detekce bodu vypada nasledovne

. Vypocteme gradient snimku VI = [[x,[ y]z.

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

. Zvolime mez 7 a pferovname podle kvality C(x) body x prekracujici danou mez

. Zvolime déleni snimku na vice oblasti. Pro kazdou oblast zvolime minimalni
oddélyjici prostor a maximalni pocet boda vybranych v jednotlivych podoblastech.
Zvolime body s nejvyssi hodnotou C(x). Prochazime seznam bodu, jestlize bod
nespada do oddelujiciho prostoru predchoziho zvoleného bodu, vybereme tento novy
bod. Jinak jej nezahrnujeme do vybéru.

. Ukon¢ime hledani, jestlize poCet bodi prekro¢i maximum, nebo vSechny nalezené
body, ptekrocCujici mez, byly zanedbany.

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

zobrazeny detekované body pro rizné 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 piredstavuje hodnotu kvality,

D minimalni oddélujici prostor v pixelech a n podet nalezenych bodu
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34 g ommileey
L =
¥ e';i' v A
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¢) q=0,001, D=7, n=909 d) q=0,001, D=15, n=277

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

¢) nalezeni korespondence mezi snimky

Jakmile jsou v predchozim kroku vyzna¢né 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 zakladé vyhledavaci statistiky métici podobnost
zvolenych bodi na snimcich. Toto je sice vypocetn€ narocné, nicméné pro tento ucel
dostacujici, protoze vyhodnoceni se provadi pouze pies omezeny pocet bodi. Pro
zvolené body se soufadnicemi 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 popsaného 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 piekracujici zvolenou
mez 7, dany bod neni zahrnut do souboru korespondenci.

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

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

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, je dalezité ziskat parametry vnitini a
vnéjsi orientace pro spravné urceni prostorové souradnice. Jestlize program komunikuje
ptimo s digitalnim fotoaparatem nebo kamerou, je mozné ziskat vnitfni parametry pfimo
napiiklad s vyuzitim kalibra¢niho obrazce, pokud je ten taktéz k dispozici. Poté je nutné
urcit pouze matici rotace a vektor posunuti. Tato transformace definuje pozici kamer
vuci sobé. Jestlize neni piimy pfistup ke snimacimu zafizeni a snimky jsou otevieny z
PC bez znalosti kalibrace je mozné provést rekonstrukci prostorové soutfadnice pomoci
rozvrstveného pfistupu popsaného v kapitole 3.4.2

e) Projektivni rekonstrukce

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

Z nalezenych bodi ve dvojici snimkd je mozné urcit fundamentalni matici F
pouzitim osmi bodového algoritmu popsaného v kapitole 3.4. Urceni projektivnich
matic a projektivni struktury tedy vychazi z fundamentalni matice.

Algoritmus projektivni rekonstrukce ze dvou snimka je nasledujici:

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

2. Ztotoznéné body normalizujeme pomoci matice Ka vypoCteme fundamentalni
matici F
3. Ur¢ime odhad matice rotace a vektor posunuti z matice F pomoci SVD.

4. Vypocitame 3D souradnice Xj bodi x; pomoci triangulace a hloubku 4 jakoZzto treti
prvek souradnice Xi.

Pokud je k dispozici vice snimki, Ize 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 snimkda.

Algoritmus pro vicesnimkovou projektivni rekonstrukci je nasledujici:

1. Necht' je ] =1/ hodnota ziskana z dvousnimkové rekonstrukce.
2. Pro riizné k uréime o} = ot/ /o, proj=1,2,..,n, nje pocet ztotoznénych bodi.

3. Sestavime matici P, pouZitim «’ a ztotoznénych bodd na snimcich tak, ze

a7 A1 1A1 |
X, ®x, «ax
2T ) 212
p_|® X a’x;
j . . 2
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kde ®je Kroneckerv product,
x/ je soufadnice j-tého bodu na i-tém snimku, j=1,2,.nai=2,3,.m,
X/ je antisymetrické matice vytvofena ze soufadnice bodu x; .
4. Ur¢ime singularni vektor v, , jehoz prvnich devét prvki prerovname do matice lii a
posledni ti prvky do vektoru T . Pak I, = [lii, f]

5. Mame-li vSechny transformacni matice, vypocitame opét hodnoty «;,, pomoci

m

> (RT) %R, x/

)
ak+l - m )
>
i—2
a 3D soufadnici jako X}/, = 4., x] .
6. Vypocitame chybu reprojekce jako
l m n 2
— J J
g, __ZZ”xi _Hik+1Xk+l

mn 5 o

jestlize €, > e pro € > 0, pak k =k +1a opakujeme proces od bodu 2, jinak
algoritmus ukoncime.

Obrazky 24a-b ukazuji projektivni rekonstrukci stejné scény z predeslych
odstavct pro dvousnimkovou a tfisnimkovou rekonstrukci.

Twwo viewy Projective Reconstruction Three viewy Projective Reconstruction

a) b)

Obr. 24 a) dvousnimkova projektivni rekonstrukee, b) tiisnimkova projektivni rekonstrukce
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1) Euklidovska rekonstrukce

Projektivni struktura X, ziskana v predeslém kroku souvisi s euklidovskou
strukturou X. linearni transformaci H jak bylo ukazano v kapitole 3.4.2.1

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

kde H ma tvar
mo| N0 3.96
- _vTKl li : ( . )
Reseni hledame na zakladé absolutniho kvadratického omezeni

I, QI =S;". (3.97)

ip —

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

a 0 0 aqa 7 0
m 0 al 0 a3 HT ~ (I) f2 0 (3 98)
70 0 1 a| "~ 0 o '
a, a, a, da;

a z toho vyplyvajici omezeni pro matici Q

1T 1 _ 2T 2
T QW =T, Q”i >

n'Qnl =0,

(3.99)
n'Qn’ =0,
Q' =0,

kde 7z, #’,x jsou fadky projektivni matice II,,.
Algoritmus euklidovské rekonstrukce poté vypada takto:
1. Pro m projektivnich matic II,,, ziskanych pomoci piedeslého algoritmu, sestavime
omezeni pro matici Q. M&me vektor Q° = [a,,a,,a,,a,,a;]' sestaveny z matice Q.

2. Sestavime matici D sefazenim m bloki 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
T+ Ty =Ty =Ty 27,7y =27\ Wy 270 Ty =20y Ty 2W\ Ty = 2700570y, Ty + 7T,

TGy Ty, 4Ty T Ty 4Ty T Ty 4Ty T 37y T4 70 oy

,
Ty T, 75 T\ Ty 70 Ty Ty T3y t 70575y Ty T35 Y3705, T4 T3y
T Ts T T3, T3 Ty 75, Ty T3y + Ty Ty T3y + 373y usyan

kde 7, jsou prvky projektivni matice II,, .

Rovnéz sestavime vektor b sefazenim m bloku o velikosti 4 fadkd, a to sice
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2 2
[_ T3+ — 5Ty — 375, _72'2372'33}
3. Vypocitame Q°jako Q° = Db a piestavime prvky zpét do matice Q.
4. Aplikujeme SVD na Q a vysledné Q je pak Q = UQdiag{Gl,Gé,Gsv, 0}V,.

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

6. Vypocitej euklidovskou strukturu pomoci transformacéni matice H, pficemz K; a v
urcime z prvka matice Q jako

Ja, 0 0
K, =l 0 \/aT 0 av:—[az/al,a3/a1,a4]T.
0 0 1

Obrazky 25a-c zobrazuji euklidovskou rekonstrukci stejné scény z predeslych odstavct
pro tfisnimkovou rekonstrukci pro rtizné ahly pohledu.

Euclidean Reconstruction Euu:li-:jean Recohsteuction
il
; g
f ' Tt Yl A
‘1‘1 R
I SR LE
| o CRXE Vg
. i - . L] ‘,“.1;_
b o 1
L T i
T i
'-i._ l..
a) b)
Euclicgan Reconstruction
::jr
P
G
PR |
f':l .IF r ;

Obr 25 a)-c). Euklidovska rekonstrukee z ruznych pohledu
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d) Vizualizace

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

3.7.2 Komunikaéni okna programu Recon3D

Zakladni okno vytvofeného programu Recon3D je zobrazeno na Obr. 26. Lze jej
rozdélit na tii hlavni Casti. Prvni Cast patfi zobrazeni dvojice snimki. Ke kazdému
snimku jsou pfifazeny Ctyfi tlaCitka. Pomoci nich je mozné otevrit ¢i ulozit snimek z PC
respektive do PC nebo se pripojit ke kamete a ziskat snimek pfimo z fotoaparatu ci
kamery. Druha ¢ast, v pravém dolni rohu, obsahuje ptepinatelné listy. LiSta Calibration
nabizi moznost volby mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci kalibra¢niho
obrazce nebo manualni kalibraci, kdy je znaméa matice K. Jakmile je kalibrace
provedena jsou kalibracni parametry zobrazeny do pfiislusnych kolonek. Je mozné
rovnéz zadat kalibra¢ni parametry pfimo, pokud jdou znadmy. V li§t€¢ Matching je mozné
vybrat metodu nebo nastavit parametry pouzité v procesu vyhledavani totoznych boda
na snimcich. Posledni liStou je lista Vizualization, ve které je k dispozici 3D pohled
rekonstruované scény. Ve tfeti ¢asti okna, levém dolnim rohu je zobrazovano hlaseni
generované béhem be&hu programu, jakozto 1 informace o ziskanych parametrech.

Obrazek 26 ukazuje situaci pfi euklidovské rekonstrukci. Ztotoznéné body
zahrnuté do vlastni rekonstrukce jsou zobrazeny na snimcich zelené. V li§té
Visualization je zobrazena vysledna 3D struktura ziskana ze sesouhlasenych bodu.
Informace o ziskanych projektivnich maticich je zobrazena v informacnim okné.

Release

Open
Save
Scan

Release

Image 1 - [ Festures v Coreszponding points [~ Epiines Image 3 -

00766 0,006 -0,0012 - Malching] Calibration  “isualization

a

00006 -00001 0642 -0.0045
Euclidean projection 0
1 a ]

1] 1 0
1] 1] 1
1] ] 0
Euclidean projection 1
1 00002 40,0004 20806
00002 1 00005  -0.0225
00004  -00005 1 -0.0646
0 0 0 1
Euclidean projection 2

1 00003 0001 45513
0.0003 1 00002 0.2
0001 00002 1 -0,007
1] 1] ] 1

—“—ooo

" Miew PR

" Miew PR

Obr.26 Okno testovaciho programu Recon3D
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Pohled na li§tu Calibration je na Obr.27. Zde je moznost zvolit automatickou
kalibraci, kterda vyuziva rozvrstveného pristupu pii rekontrukci. Je nutné mit trojici
snimk(. Dalsi moznosti je kalibrace pomoci kalibracniho obrazce. Pro tuto volbu je
nutné mit v kazdém snimku viditelny kalibracni obrazec. Konecné tieti moznost
predstavuje kalibraci, kdy jsou znamy parametry matice K. Zobrazené hodnoty
odpovidaji parametriim kamery pro dany snimek.

Matching  Calibration | Yizualization ]

EalihrateE (o Automatic ¢ Calibration pattern € Fnown matris E

Calibration parameters for camera |1

Intrinzic Parameters Estrinzic Parameters
f [rrrm] @[]

g4 [mm] % [1]

sy [mm] [

o [pixel] b [rmm]

oy [pixel] by [rmm]

ghew [-] bz [mm]

Obr.27 Vzhled listy Calibration

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

Matching lEaIibratinn] \-’isualizatinn]

Matching B Matching Window

td atching b ethods Feature Tracking
v MCC 10 min. distance [pikels]
{~ 55D Te-3  quality [1]
" 550 normed 10 tile size [pivels"2]
" 54D 1000 max.if of paints [-]
" 540 normed

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 i euklidovskou rekonstrukci nalezenych bodui 3D ER).

Matching] Calibration  Wisualization l

Euclidean Reconstruction

i Mew FR

=1 =
|g|I||;I'|'\5-| e T k3

i Iiew PR

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

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

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
snimkl, nalezeni bodi na snimcich a jejich ztotoznéni, kalibrace kamery a vypocet
prostrorové struktury. Dany postup ov§em nemusi byt dodrzen pfesné€, nebot’ kazda dilci
Cast vykona nezbytné operace z predchozich krokt automaticky.

Otevreni snimkii. Jak bylo uvedeno diive je mozné sekvenci snimki oteviit z
pocitaCe, kde byly predtim ulozZeny, nebo vyuzit pfipojeného fotoaparatu nebo digitalni
kamery. Je nutné oteviit alespoi dva snimky, které jsou poté zobrazeny v okné
programu. Jelikoz pouzity algoritmus pro automatickou kalibraci a rekonstrukci vyuziva
tfi snimku je uzivatel v dany okamzik vyzvan k otevteni tittho snimku. Je mozné ménit
pravé zobrazovany snimek pomoci vyberového menu pod levym &i pravym snimkem

Nalezeni bodii na snimcich. Pro spusténi procesu nalezeni bodll je mozné na listé
Matching. Zde si volime metodu a parametry pouzité pii hledani bodu a stiskneme
tlaCitko Matching . Jakmile jsou body nalezeny je mozné je vykreslit do zobrazenych
snimk( zaSkrtnutim volby I Feswss = ktera slouzi jako pfepinaC pro zobrazeni
nalezenych vyznacnych boda. Dale je nalezena korespondence mezi témito body a pro
praveé zobrazované snimky je mozné tyto ztotoznéné body rovnéz vykleslit do snimk, a
to sice zaskrtnutim volby & . Ztotoznéné body a pfimky, predstavujici posun
daného bodu pies dal3i snimky, jsou zobrazeny zelené. Cervené body predstavuji
ztotoznéné body na dalSich snimcich. Zobrazeni epipolarnich ptfimek pro dané body je
mozné po zatrhnuti volby [ Edires = Epipolarni pfimky jsou vypocitané na zaklade
ztotoznénych bodt pomoci fundamentalni matice F.
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Kalibrace kamery. Pii 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 |: I na liste Calibration.
Dalsi alternativy jsou kalibrace pomoci plo§ného kalibra¢niho vzoru a uréeni vzéjemné
polohy kamer pokud jsou znamy prvky vnitini orientace.

Vizualizace. Nalezend 3D struktura je zobrazovana v 3D grafu na listé
Visualization. Je mozné piepinat mezi projetvivni a euklidovskou rekonstrukci
rekonstrukci. Graf umoziuje jeho nataCeni pomoci levého tlacitka mysi pfi soucasném
pohybu mys$i, nebo zoomovani volbou obdélnikové oblasti.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazena sekvence snimka a ziskana 3D struktura
pro automaticky nalezené a sesouhlasené body na snimcich

Obr.29 a) Sekvence vstupnich snimka
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Obr.29 b) Ziskina 3D rekonstrukce
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Obr.30 a) Sekvence vstupnich snimku (pievzato z [42])

e o

Fldcan Fechnstycton

, P --aa

Obr.29 b) Ziskana 3D rekonstrukce

- 66 -



Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

4 Zaveér

Tématem této prace byla analyza a vyvo] optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémt pro méfeni 2D a 3D rozméru objektt snimanych kamerou
s CCD nebo CMOS snimacem.

V prvni Casti prace, zabyvajici se méfenim velikosti ploch a rozmért rovinnych
objektt, byl predloZzen systémovy navrh autonomnich méfict ploch pracujicich na
zakladé analogového 1 Cislicového zpracovani obrazového signalu kamery, snimajici
meéteny objekt. Pro tyto dva systémy byla provedena analyza a z ni vyplyvajici odhad
dosazitelné presnosti méfeni na zaklade€ vyhodnoceni systémovych i dalSich pfidavnych
chyb dil¢ich funkénich blokt. Z této analyzy je patrné, ze vysledna piresnost méfeni
zavisi predev§im na rozlieni optoelektronického snimace (po¢tu obrazovych elementi)
pouzitého v kamere Ci fotoaparatu a také na vyuziti celé plochy snimace pti méfeni, to
znamena na poméru méfené plochy k celému rastru snimace. Rovnéz je ziejmé, zZe
digitalizace analogového videosignalu nepfinasi vyrazné zlepSeni vysledné presnosti
meéteni. Vyhoda spociva predevsim v ¢islicovém zpracovani obrazu, v moznosti velkého
poctu zpusobu vyhodnocovani velikosti méfené plochy v pfipad€, ze data jsou
prenesena do PC. V zavéru této Casti prace byl vytvoren uzivatelsky ptfijemny 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 piipojenych pres USB
rozhranni, pfiCemz tyto vstupni data jsou ulozena ve formatu BMP pro pozdéjsi
zpracovani. Program nabizi snadnou volbu meétené oblasti, volbu médu méfeni, pohled
na histogram snimku a predevsim zobrazeni vysledku méfeni.

Druha cast prace byla vénovana stereofotogrammetrii. Byla zaméfena na popis
algoritmt pro rekonstrukci prostorovych souradnic snimanych objektl. V tivodu této
Casti byl nastinén matematicky popis vztahi mezi body v prostoru spolu s popisem
geometrického modelu kamery. V nasledné kapitole jsou uvedeny postupy pro ziskani
kalibracnich parametri kamery, to znamena prvku vnitini a vnéjsi orientace. Dalsi
sté€Zejni operaci pro rekonstrukci prostorové scény je vlastni ztotoznéni bodu na
jednotlivych snimcich, proto zde byla Cast prace vénovana pravé této oblasti. Byly
popsany dvé zakladni metody, globalni a lokalni, pficemz vét§i diraz je kladen na
metody lokalni, vyuzivajici predevsim korelacnich funkci pro porovnavani bodi na
snimcich. V dalsi kapitole byl analyzovan vliv nepfesného urCeni parametra spojenych s
rekonstrukci. Byly odhadnuty chyby v urCeni Z-tové soufadnice na chybné ureném
uhlu natoCeni ¢i posunuti kamery. Rovnéz byl popsan vliv diskretizace obrazu. Ze
ziskanych vysledki je patrné, ze nejkritictéjsim 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 pfesnost 3D rekonstrukce. V zavéru této casti byl popsan
vytvofeny PC program Recon3D slouzici k testovani postupt pii 3D rekonstrukci.
Program opét vyuziva pfipojeného fotoaparatu ¢i kamery k pofizeni vstupni sekvence
snimkd. Ty mohou byt ulozeny do formatu BMP s osmi bitovou hloubkou pro pozdéjsi
zpracovani. Je mozné volit mezi automatickou kalibraci, kalibraci pomoci kalibraéniho
obrazce a kalibraci pfi znamych parametrech matice K. Program automaticky vyhledava
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a sesouhlasuje body na snimcich , jejichz prostorové soutfadnice pak mohou byt
zobrazeny v 3D grafu.

Hlavnim pfinosem této prace je piedev§im uceleny popis optoelektronickych a
fotogrammetrickych systémt pro méfeni 2D a 3D rozméru objektt snimanych kamerou
spolu s analyzou dosazitelné presnosti méfeni a vyvojem dilich systému. Takovyto
popis jsem doposud nenasel v literatute, kterou jsem meél k dispozici
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6 Seznam pouzitych symboll a zkratek

Optoelektronické meérice

Symboly

Jo horni mezni kmitocet kmitoc¢tové charakteristiky kanalu

Je frekvence kalibra¢niho oscilatoru

ny pocet obrazovych elementtit CCD snimace v horizontalnim sméru

ny pocet fadkt CCD snimace

ta aktivni dobu radku pro TV normu CCIR B,D

Upp mezivrcholové napéti za Spickovym usmériiovacem.

AH,;  absolutni chyba vodorovného rozméru

AV, absolutni chyba svislého rozméru

dtq stabilita kalibraniho oscilatoru

g systémovou relativni chybu méfeni, zpuisobena rozliSenim kamery ve
vodorovném sméru

dnage  relativni chybu v poctu Citanych vzorkt zpasobenou kolisanim zesileni

predzesilovace dap relativni chybu zptisobena A/D prevodem

Suomp  relativni chyba méfeného Casového intervalu #, zpisobena kolisanim
komparacni  Grovné

Suomp  relativni chybu méfeného Casového intervalu 4, ménici se vlivem posunu

ss. slozky obrazového signalu

Otnde relativni chybu v poctu ¢itanych vzorkid zpusobenou kolisanim ss. slozky
obrazového signalu

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 statickd knihovna (static linking library)

SDK  softwarovy vyvojovy kit

Stereofotogrammetrie

Symboly
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u

J
X;

antisymetrickd matice

Soutadnice j-tého bodu na i-tém snimku

M, ® M, Kroneckeriv produkt dvou matic nebo vektort

by
d

det(M)

0 = "~ M o

So
Sx
Sy
T

baze kamer.

disparita, rozdil snimkovych soufadnic odpovidajicich si bodina 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, T), g jeji
homogenni representace

kalibracni matice kamery
epipolarni pfimka

preskupena veze matice M, vSechny sloupce preskupeny do jednoho
vektoru

Transponovana matice M

x-ova soufadnice stfedu snimku v pixelech
y-ova soufadnice stfedu snimku v pixelech
ortonormalni matice rotace 3x3

Sikmost pixelu, €asto blizko nule.

velikost pixelu v horizontalnich sméru
velikost pixelu ve vertikalnim sméru

vektor posunuti

trace(M) suma vSech prvki matice M na diagonale

X

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=[Xx,v,21]"

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
o uhel rotace kolem osy x
Zkratky

CC kros-korelace

DSI obraz prostoru disparit

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

SVD  singular value decomposition
ZSAD zero-mean SAD

ZSSD  zero-mean SSD
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7 Seznam pfriloh

Ptiloha A Vypis stézejnich algoritmli implementovanych v programu Recon3D
Ptiloha B CD-ROM se zdrojovymi kody programt AD-EVAL a Recon3D
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//
//
!/

Vypis sté€zejnich algoritmt implementovanych v programu Recon3D

Find features on given image

int __ fastcall TForml::FindFeatures (IplImage *img, CvPoint2D32f* points, int
cnt)

{

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

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

// detect features on image img
cvGoodFeaturesToTrack ( img, eiglL, templL, points, é&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),
chermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,Z0,0.03));

cvReleaseImage ( &eigL ); cvReleaseImage( &templL );
return (cnt) ;

//

float __ _fastcall TForml::MatchingPointl (int Xt,int Yt,IplImage *tmp,int Xi,int

Yi
{

, IplImage *img)

int i,7j, IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT, RESULT_WIDTH, RESULT_HEIGHT;
char *ptrl;

float res;

int method;

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

// select appropriate matching method

if (NCC->Checked) method = CV_TM_CCOEFF_NORMED;

if (SSD->Checked) method = CV_TM_SQDIFF;

if (SSDNorm->Checked) method = CV_TM_SQDIFF_NORMED;

// select portion of images equal to window size

cvSetImageROI ( tmp, cvRect (Xt-win,Yt-win,2*win+l,2*win+1l) );
if(Xi!l=-1)
{

cvSetImageROI ( img, cvRect (Xi-win,Yi-win,2*win+l,2*win+1l) );

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

if(Xi!=-1) res = *(float*)result->imageData;
else

{

cvMinMaxLoc (result, &minval, &maxval, &minLoc, &maxLoc,0);

-A2-



Optoelektronické a fotogrammetrické mérici systémy

if ((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; }
}
//Memol->Lines->Add ("res: "+CurrToStr(res)+" ");
cvReset ImageROI (img) ; cvReset ImageROI (tmp) ;
cvReleaseImage (&result) ;

return res;

void __ fastcall TForml::MatchFeatures5 (IplImage *imgL, IplImage *imgR, int m)
{

int cntL, cntR;

CvPoint2D32f* 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.TolInt () ;

// open third image
if (m>2)
{
if (OpenPictureDialogl->Execute())
{
Bitmapl->LoadFromFile (OpenPictureDialogl->FileName) ;
imageRl=cvCreateImage (cvSize (Bitmapl->Width,Bitmapl->Height),
IPL_DEPTH_8U,1);
imageR1l = cvLoadImage (OpenPictureDialogl->FileName.c_str(),0);
}
}

// find features on all images if not found before

if(!cntF[0]) cntF[0]=FindFeatures (imagel,pointsF[0],cntF[0])
if(!cntF[1l]) cntF[l]=FindFeatures (imageRl,pointsF[1l],cntF[1]
if(!cntF[2]) cntF[2]=FindFeatures (imageR,pointsF[2],cntF[2])

;
)i
;

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, imageR1l, pyrL, pyrR,
pointsF[0], pointsOF[1l], c¢cntlL, cvSize(10,10), 3, statusl, O,
chermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03), flags );

// save found correspondences into buffers

countl = 0;

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

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

}

dx/=countl;

dy/=countl; cntL=0;

// select just correct correspondences
for (int i=0;i<countl;i++)
{
if ((fabs (points[0] [1i].x-points[1l][i].x)<4*dx) &&
(fabs (points[0] [1].y-points[1][1i].y)<dy))
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points[0] [entL]=points[0] [i];
points[1l] [entL]=points[1l][i];

cntL++;
}
}
countl = 0;
status2 = (char*)cvAlloc (max_count);
flags = 0; pyrL=NULL; pyrR=NULL;

// find correspondences between another two image based on optical flow
cvCalcOpticalFlowPyrLK( imageRl, imgR, pyrR, pyrL,
points[l], pointsOF[l], cntlL, cvSize(10,10), 3, status2, O,
chermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,Z0,0.03), flags );

// save found correspondences into buffers and select just correct
correspondences
for(int i=0;i<cntL;i+=1)
{
points[1l] [countl]=points[1l][i];
points[2] [countl]=pointsOF[1][1];
dx+=fabs (points[1l] [countl].x-points[2] [countl].x) ;
dy+=fabs (points[1l] [countl].y-points[2] [countl].y);
countl++;
}
dx/=countl;
dy/=countl; cntL=0;
for (int i=0; i<countl;i++)
{
if((fabs(points[1l][i] .x-points[2][1i].x)<4*dx)&&
(fabs (points[1l] [1i].y-points[2][1].y)<dy))
{
points[0] [entL]=points[0] [i];
points[1l] [entL]=points[1l][i];
points[2] [entL]=points[2] [i];

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

// Compute fundamental matrix from a set of corresponding points
// based 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_xl+=cvmGet (pa,0,1i); mi_x2+=cvmGet (ga,0,1);
mi_yl+=cvmGet (pa,1l,i); mi_y2+=cvmGet (ga,l,1i);

}

mi_x1/=npoints; mi_x2/=npoints;

mi_yl/=npoints; mi_y2/=npoints;

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

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

}

sig_xl = cvSgrt (sig_xl/npoints);

sig_x2 = cvSgrt (sig_x2/npoints);

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

cvmat_assign33(H1l,1./sig_x1,0,-mi_x1/sig_x1,0,1./sig_yl,
-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 *g=cvCreateMat (3, npoints,CV_32F);

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

{
cvmSet (p, 0,1, ((1./sig_x1)*cvmGet (pa,0,1i)-mi_x1/sig_x1));
cvmSet (p,1,1i, ((1./sig_yl) *cvmGet (pa,1l,i)-mi_yl/sig_y1l));
cvmSet (p,2,1,1);

cvmSet (g, 0,1i, ((1./sig_x2) *cvmGet (ga,0,1i)-mi_x2/sig_x2));
cvmSet (g, 1,1i, ((1./sig_y2)*cvmGet (ga,1l,i)-mi_y2/sig_y2));
cvmSet (gq,2,1i,1);

CvMat *A = cvCreateMat (npoints, 9,CV_32F);

// do a kronecker product from input points

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

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

cvGEMM (H2,est,1.,0,0.,pom,CV_GEMM_A_T);
cvGEMM (pom,H1,1.,0,0.,fa,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 (&H1); 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);

// compute 3D structure form multiple views
/e
void __ fastcall TForml::CalibrateButtonClick (TObject *Sender)
{
CvPoint2D32f templ, temp2;
int m=3;
int win = MatchWindow->Text.ToInt ();

Seriesl->Clear();
count1=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, imagelL->width*1.5); cvmSet (Aguess,0,1,0);
cvmSet (Aguess, 0, 2, imageL->width/2) ;

cvmSet (Aguess,1,0,0); cvmSet (Aguess, 1,1, imagelL->height*1.5);
cvmSet (Aguess, 1, 2, imageL->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
MatchFeaturesb5 (imagel, imageR, m) ;

pointMat = cvCreateMat (3*m, countl, CV_32F);
// save it into matrix
for( int 1 = 0; i < countl; i++)
{
cvmSet (pointMat, 0, i, points[0] [i].x);//x
cvmSet (pointMat, 1, i,points[0] [1].Vy);
cvmSet (pointMat,2,1i,1.0);
cvmSet (pointMat, 3* (m—1)+0,i,points[2][i].x);//x
cvmSet (pointMat, 3* (m-1)+1,1i,points([2] [1i].y);//y
cvmSet (pointMat, 3* (m-1)+2,1,1.0);
if (m>2)
{
cvmSet (pointMat, 3* (m-2)+0,1i,points[1][i].x);//x
cvmSet (pointMat, 3* (m-2)+1,1i,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[0][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*i,0,3,countl);
cvGEMM (invAguess, pointsMatl,1.,0,0.,pointsMatln,0);
CopyMat (pointMatn, 3*i,0,pointsMatln,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, 1, fund, epilinesCoef?2);
cvComputeCorrespondEpilines (pointsMat2n, 2, fund, epilinesCoefl) ;
for( int i = 0; 1 < 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_assign3l (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 (1,countl,CV_32F);

CvMat *alpha=cvCreateMat (1, countl,CV_32F);

cvZero (PPl); 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);
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Memol->Lines—>Add ("PP2") ;PrintMat (PP2,0,0,3,4);

// compute projective structure and save it

Compute3DStructure (pointsMatln, pointsMat2n,PP1l,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,1,1i), cvmGet (XP,2,1),1i,clRed );
cvmSet (alpha, 0, i, cvmGet (lambda, 0,0) /cvmGet (lambda, 0,1)) ;

}

// 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, f£f;
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 (1,m*countl,CV_32F);

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

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

while ((errabs > le-4) & (iter < 30) & (errrel > le-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,0,1));
cvmSet (Q, 3*i+0, 4, —vmGet (pointMatn, k*3+2, 1) *cvmGet (pointMatn,1,1));
cvmSet (Q, 3*i+0, 5, —cvmGet (pointMatn,k*3+2, i) *cvmGet (pointMatn,2,1));
cvmSet (Q, 3*i+0, 6, cvmGet (pointMatn, k*3+1, 1) *cvmGet (pointMatn,0,1));
cvmSet (Q, 3*i+0, 7, cvmGet (pointMatn, k*3+1, 1) *cvmGet (pointMatn,1,1));
cvmSet (Q, 3*i+0, 8, cvmGet (pointMatn, k*3+1, 1) *cvmGet (pointMatn,2,1));
cvmSet (Q, 3*1+0, 10, —~cvmGet (alpha, 0, i) *cvmGet (pointMatn, k*3+2,1));
cvmSet (Q, 3*i+0, 11, cvmGet (alpha,0,1i) *cvmGet (pointMatn,k*3+1,1i));
cvmSet (Q, 3*i+1, 0, cvmGet (pointMatn, k*3+2, 1) *cvmGet (pointMatn,0,1));
cvmSet (Q, 3*i+1, 1, cvmGet (pointMatn, k*3+2, 1) *cvmGet (pointMatn,1,1));
cvmSet (Q, 3*i+1, 2, cvmGet (pointMatn, k*3+2, 1) *cvmGet (pointMatn,2,1));
cvmSet (Q, 3*i+1, 6, —cvmGet (pointMatn, k*3+0, i) *cvmGet (pointMatn,0,1))
cvmSet (Q, 3*i+1, 7, —cvmGet (pointMatn, k*3+0, i) *cvmGet (pointMatn,1,1))
cvmSet (Q, 3*i+1, 8, —cvmGet (pointMatn, k*3+0, i) *cvmGet (pointMatn,2,1))
cvmSet (Q, 3*i+1, 9, cvmGet (alpha, 0, 1) *cvmGet (pointMatn, k*3+2,1));
cvmSet (Q, 3*i+1,11, —~cvmGet (alpha, 0, i) *cvmGet (pointMatn, k*3+0,1)) ;
cvmSet (Q, 3*i+2, 0, —cvmGet (pointMatn,k*3+1, i) *cvmGet (pointMatn,0,1));
cvmSet (Q, 3*i+2, 1, —cvmGet (pointMatn,k*3+1, i) *cvmGet (pointMatn,1,1));
cvmSet (Q,3*1+2, 2, —cvmGet (pointMatn, k*3+1, i) *cvmGet (pointMatn, 2,1));
cvmSet (Q,3*1+2, 3, cvmGet (pointMatn,k*3+0, 1) *cvmGet (pointMatn,0,1));
cvmSet (Q,3*1+2, 4, cvmGet (pointMatn,k*3+0, 1) *cvmGet (pointMatn,1,1));
cvmSet (Q,3*1+2,5, cvmGet (pointMatn,k*3+0, 1) *cvmGet (pointMatn,2,1));
cvmSet (Q,3*1+2, 9, —cvmGet (alpha, 0,1i) *cvmGet (pointMatn, k*3+1,1i));
cvmSet (Q,3*1+2, 10, cvmGet (alpha, 0,1i) *cvmGet (pointMatn, k*3+0,1));

’
’
’

}

cvS3SVD (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)) ;

}

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,1,3,1); 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);
cvGEMM (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, 0,1, alp);
}
scale = cvmGet (alpha,0,0);
cvConvertScale (alpha,alpha,l/scale,0);
for (int i=0;i<countl;i++)
{
cvmSet (lambda, 0,1,1/cvmGet (alpha,0,1));
cvmSet (XP, 0,1, cvmGet (lambda, 0,1i) *cvmGet (pointMatn,0,1));
cvmSet (XP,1,1i, cvmGet (lambda, 0,1i) *cvmGet (pointMatn,1,1i));
cvmSet (XP, 2,1, cvmGet (lambda, 0,1i) *cvmGet (pointMatn,2,1));
cvmSet (XP,3,1i,1);
}

int i=0;
for(int 1=0;1<m; 1++)
{
CopyMat (Ppl,0,0,Rhat,3*1,0,3,3);
CopyMat (Tp, 0,0, That,0,1,3,1); cvConvertScale(Tp,Tp,scale,0);
CopyMat (Ppl1,0,3,Tp,0,0,3,1);
cvGEMM (Ppl,XP,1.,0,0.,tt,0);
sum=0;
for (int k=0;k<countl; k++) // counts sum(sign(..))
{
val = cvmGet (tt,2,1);
if (val<0) sum——;
if (val>0) sum++;
}
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 (Ppl,XP,1.,0,0.,tt,0);
}
CopyMat (P, 3*1,0,Ppl1,0,0,3,4);
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);
}
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, cvSgrt (cvmGet (xd, 0, k) *cvmGet (xd, 0, k) +
cvmGet (xd, 1,k) *cvmGet (xd,1,k)));
}
CopyMat (res, 0, 1*countl,errnorm,0,0,1,countl);
i = i+1;
}
£=0;
for(int i=0;i<(countl*m);i++)
f += cvmGet (res,0,1);
f = f/countl/m;
iter = iter + 1;
cvmSet (fs, 0,iter-1,f);
if (iter>1)
{
errrel = fabs (cvmGet (fs,0,iter-2)-£f);
if (cvmGet (fs,0,iter-2)<f)
{
errrel = le-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

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, Omegq) ;

if (cvmGet (Omeg, 0, 0)< 0)
cvConvertScale (Omeg,Omeg,-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);

cvGEMM (p, PP1,1.,0,0.,t,CV_GEMM_B_T);
Memol->Lines->Add ("t ");

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

float fest = cvSgrt (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 *Kl= cvCreateMat (3,3,CV_32F);

cvmat_assign3l (v, -cvmGet (Omeg, 0, 3) / (fest*fest),
—-cvmGet (Omeg, 1, 3) / (fest2*fest?2),
—-cvmGet (Omeg, 2, 3) ) ;

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

CvMat *vp= cvCreateMat (1, 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 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, 1,1) /cvmGet (Xe, 3,1));
cvmSet (Xe, 2,1, cvmGet (Xe, 2, 1) /cvmGet (Xe, 3,1));
cvmSet (Xe, 3,1i,1);
if (cvmGet (Xe, 2,1)<0) sum——;
if (cvmGet (Xe, 2,1)>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 i=0; i<countl;i++)

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

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 *Xl=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%*i,0,X1,0,0,4,countl);
CopyMat (Re, 3*1,0,Rep,0,0,3,3);
CopyMat (Te, 0,1i,Tep,0,0,3,1);
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Memol->Lines->Add ("Euclidean projection "+CurrToStr(i));
PrintMat (pl,0,0,4,4);
}

// print euclidean structure

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

{
if (fabs (cvmGet (X, 0,1))<100 & fabs (cvmGet (X,1,1i))<100 &

fabs (cvmGet (X, 2,1))<100)
Seriesl->AddXYZ (sc*cvmGet (X,0,1), sc*cvmGet (X, 1,1),
sc*cvmGet (X,2,1),1i,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 (PelLeft,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?2) ; cvReleaseMat (&pointsMat2n);

cvReleaseMat (&epilinesCoef?2) ;cvReleaseMat (&eCoef2) ; 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) ;jcvReleaseMat (&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 (&1invHp) ; cvReleaseMat (&PP) ;

cvReleaseMat (&Rep) ; cvReleaseMat (&Aremp) ; cvReleaseMat (&invArem) ;

cvReleaseMat (&Tep) ; cvReleaseMat (&Re) ; cvReleaseMat (&Arem) ;

cvReleaseMat (&X) ;cvReleaseMat (&X1) ;cvReleaseMat (&pl) ;
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