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ANOTACE

Hlavnim cilem této bakalafské prace byly seznamit se zakladnimi technikami
zpracovani obrazu, pfevazné€ na detekci vyznamnych boda ve snimcich jedné scény z vice
pohledii a stanoveni vzajemné korespondence téchto bodli. Na uvod byly popsany zakladni
principy pro pochopeni pocitacového vidéni, jako jsou perspektivni projekce, popis modelu
kamery a odvozeni zakladniho vztahu pro geometrii dvou pohledi. Z detekcnich metod byl
predstaven nejznaméjsi Harrisiv detektor, ktery se Casto pouziva pro svou jednoduchost a
SIFT detektor, ktery je navic invariantni vici zméné meéfitka. Harrisiv detektor je popsan
podrobné. V nasledujicich kapitolach byly popsany zakladni principy pro nalezeni
korespondenci mezi vyznamnymi body. Pro tyto ucely byl Podrobné popsan vztah mezi
dvéma korespondujicimi body lezicich na dvou projekénich rovinach a jejich vypocet za
pomoci matice Homografie. Pfesnéji byl odvozen pro jednoduchost vztah mezi kamerami se
stejnym stfedem promitani, jenz se pouziva napf. v sestaveni panoramat z vice snimku. Poté
byl zaveden princip epipolarni geometrie a jejiho matematického vyjadieni v podobé
fundamentalni matice, s jejiz pomoci lze definovat vztah mezi dvéma nebo vice projekcnimi
rovinami a bodem v prostoru. Pro vyhledani prvotnich korespondenci bylo pouzito technik
porovnani na zakladé podobnosti za pomoci algoritmti SSD nebo NCC. Hlavnim Algoritmem
pro vypocet korespondenci byl podrobné popsany pravdépodobnostni algoritmus RANSAC
v zakladni podobé a dale upraveny na MLESAC. Na zavér byl uveden popis jednoduché
aplikace pro implementaci popsanych metod.

KLICOVA SLOVA

Detekce, vyznamné body, korespondence, homografie, epipolarni geometrie,
fundamentalni matice, projek¢cni matice



ABSTRACT

The main goal of this bachelor‘s thesis was obtain basic knowledge about image
processing. Especially was this work specialized on features detection in images captured
from different perspectives and for finding correspondences between those images.
Preliminary were to be described the basic principles for understanding computer vision such
as perspective projection, description model of the camera and two views geometry. From
methods of the detection was introduced best-known and most widely used of the detectors
Harris corner detector. He is independent of images rotation and he is analyzed in detail.
Further was described SIFT detector, that is independent of images scale. In this work further
be described to several methods for finding correspondences of images features. First were to
be described and derived two basic transformation matrixes that arrange to the association
with features of two images. The first homography matrix describes transformation of two 2D
views and fundamental matrix. Fundamental matrix obtains from two images full information
of captured 3D scene and projection matrixes of cameras. For to primary definition
correspondences were to be used to methods SSD and NCC. These methods match
correspondences after similarities surroundings of features. These methods unfiled correct
assignment features. Therefore uses stochastic RANSAC algorithm. The RANSAC algorithm
was in detail described in this work in basic form and further modified on MLESAC
algorithm. This algorithm can find better correspondences than RANSAC. In the end was
described simple application for implementation introduced methods.

KEYWORDS

Detection, features, correspondence, homography, epipolar geometry, fundamental
matrix, projection matrix
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POUZITE ZKRATKY A HESLA

MLESAC Maximum Likelihood Estimation Sample Consensus — lepsi verze algoritmu
RANSAC

NCC Normalized Cross-Correlation — normovana kfizova korelace

OpenCV  Open Source Computer Vision Library — knihovna pro pocitacové vidéni

RANSAC RANdom Sample Consensus — algoritmus pro nalezeni korespondenci

SIFT Scale Invariant Feature Transform — detektor bodu odolny vii¢i zméné
mefitka snimkd.

SSD Sum of Squared Differences — soucet druhych mocnin rozdilt

SVD Singular Value Decomposition — singularni rozklad matic

a proménna

a sloupcovy vektor

a’ radkovy vektor

A matice

AT transponovana matice k matici A

0, nulovy vektor o n prvcich

R" n rozmérny vektorovy prostor

P34 matice o rozméru 3 fadky a 4 sloupce

P’ projektivni rovina

K matice popisujici vnéj§i parametry kamery
K matice inverzni k matici K

G matice popisujici vnitini parametry kamery
Py projekéni matice v nejjednodussim tvaru

P projekéni matice kamery

Ax pfirastek proménné x

f ohniskova vzdalenost
f(x) spojita nebo diskrétni funkce
m bod v prostoru 2D
m bod ve 2D prostoru v homogennich soutradnicich
M bod ve 3D prostoru
M bod ve 3D prostoru v homogennich soufadnicich
Vf gradient funkce
af gx-, y) parcialni derivace funkce f(x,y)podle x
X
of (a x.y) parcialni derivace funkce f(x,y)podle y
y
Ax,Ay  elementarni posuvy obrazové funkce ve sméru xa y
E(x,y) autokorelacni funkce pro vypocet Harrisova detektoru
Q autokorelaéni matice
R odezva po aplikaci Harrisova operatoru

g(x,y)  Gaussova funkce

W prohledavané okénko vyznamného bodu
o smérodatna odchylka Gaussovy funkce



Matice homografie

Fundamentalni matice
I' epipolarni pfimka v levém a pravém snimku
e epipol v levém a v pravém snimku

sméSovaci parametr pro algoritmus MLESAC

-

(4]

-

pravdépodobnost nalezeni spravného modelu u RANSAC

SERSEIN

oznacuje pro procento nespravné uréenych dat v algoritmu RANSAC

Zdrojové kody jsou odliSeny fontem Courier New:

Harris  hlavni funkce pro vypocet detekce roha

Ransac hlavni funkce pro vypocet algoritmu RANSAC

IplImage struktura knihovny OpenCV pro praci s obrazky

HBITMAP handle na bitmapu umoziuyjici rychlejsi vykresleni snimkt ve Windows.



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

1.UVOD

Detekce a korespondence vyznamnych bodi jsou Casto pouzivanym mechanismem pii
zpracovani obrazovych dat. Pod pojmem detekce vyznamnych boda (nebo také body zajmu)
se v oboru pocitacové grafiky rozumi nalezeni urCitych detail v obraze, které mohou byt
vyznamné pro dalsi zpracovani. Detekce je velice vyhodna pii sledovani a pozorovani detailt
na vice snimcich. V dneS$ni dobé se na mnoha mistech nachazi kamerové systémy, které
hlidaji objekty. Pokud by se sledovaly zmény na kazdém snimku porovnavanim pixelu po
pixelu, tak by tato operace trvala velmi dlouho a kladly by se také naroky na vypocetni
techniku. V tomto pfipad€ je vyhodna detekce, pomoci které se ve snimcich nachazi pouze
dulezité body, jejichz pocet je vici vSem pixelim snimku minimalni. Velky vyznam je kladen
i pro korespondencni metody. S detekci bodii tizce souvisi i korespondence. Ta dava do
souvislosti vice snimkd, pficemz se v kazdém z nich musi nachazet alespon Cast stejné scény.
Korespondencni metody jsou schopny z detekovanych vyznamnych boda v jednom snimku,
vyhledat takové body v jinych snimcich, které jim odpovidaji. Téchto metod se pouziva napft.
pii skladani panoramat z fotografii, rekonstrukci 3D scény z nékolika snimku, kalibrace
kamer, aj.

V této praci jsou nejdiive popsany zakladni problematika pocitacového vidéni jako
perspektivni projekce, popis matematického modelu obecné kamery. V nasledujicich
kapitolach budou naznaCeny zakladni principy pii hledani vyznamnych bodl a vzajemnych
korespondenci téchto bodi ve vice snimcich. Popsany budou nejznaméjsi metody, které se
pro nalezeni téchto bodi pouzivaji. Pro zpracovani téchto metod bylo povoleno pouzivat
funkce knihovny OpenCV ktera zahrnuje mnoho funkci pro tuto problematiku.

-11 -



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

2. UVOD DO PROBLEMATIKY

Pro orientaci v problematice zpracovani obrazovych dat je tfeba védét, jakymi
prostiedky se ziskava obraz predméti v prostoru a jak je reprezentovan matematicky. Pro
tento ucel se definuje matematicky model kamery. Jakakoliv scéna je sama o sobé definovana
v prostoru tedy R’ ale rovina kterou snima kamera je R* . Pro tento piipad se definuje pojem
projekce. Projekce mize byt budto perspektivni nebo paralelni. Pro pfipad, kterym je
ziskavani snimkd pomoci kamer se pouziva perspektivni projekce. Ta odpovida také
zobrazeni v realném svété. Paralelni nebo také rovnobé&zné projekce popsand napi. v [1] [2]
zachovava rovnobéznost vSech hran a tudiz neodpovida realnému svétu a proto se dale nebude
v této praci popisovat.

2.1. Perspektivni projekce

Perspektivni projekce popsana také v [1] [3] je charakterizovano primétnou a stiedem
promitani. Princip této projekce je vidét na obr. 2.1 Stfed promitani S je umistén v pocatku
soufadného systému. Promitaci rovina ¢ je rovnobézna s rovinou XY soufadného systému a
je posunuta o ohniskovou vzdalenost f . V realné scéng, tedy prostoru R* se nachazi bod M a
pro jeho promitnuti na promitaci rovinu do bodu m je tieba vézt piimku (pfi¢emz me R?),

ktera prochazi bodem M = (X,¥,Z)" a promitaci rovinou S.

Z obr. 2.1 je patrné, ze soufadnice bodu m lze odvodit napt. z podobnosti trojuhelniku
a tedy:

" :g @1
a
v:%. (2.2)

Kde osa Z =z je spoletna. Bod m ma tedy soufadnice m = (u,v)T, kde # a v jsou
prepoctené obrazy os x a y souradného systému.

T
3
'I Y / i ]
| > . Mix ¥z}
! -
! X m — -
! -
i = -
i - - ¥
: s ] v f“”u _FP_,.--"',-X Z
- L= ______ -
__S_T _________________________________
|
L
1 "'—f
1 ___,-"
1 ___:-F‘"

Obr. 2.1 : Perspektivni projekce

-12 -



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

V pocitatové grafice se uziva zapisu soufadnic bodi v tzv. homogennich soufadnicich,
podrobné popsanych v [1]. Pak budou body zvétSeny o jednu dimenzi, tedy bod

m = (u,v)' zobrazeny na projekéni rovind bude v homogennich soufadnicich zapsan jako
m = (u,v,1). Mezi bodem M a jeho promitnutym obrazem m bude tedy platit vztah pro
perspektivni projekci

m=PM, (2.3)

kde P je transformacni matice mezi témito body v homogennich soufadnicich a je vysvétlena
v nasledujici kapitole 2.2. Tento vztah neni rovnosti. Pfesny vypocet pro transformacéni matici
je popsan v [2] a je tieba uvazit pfipad s vypoctem jednoduché transformacni matice

X
X (f 0 00y | (A
vigio fool =l (2.4)
1)L o1 o)t Z

Pro rovnost je tfeba brat v ivahu soufadnici Z. Rovnici je proto tfeba upravit do tvaru (2.5)

X
X §2 ¢ Z
vl=| =7 L 2.5)
1 Z 1

a tedy dostaneme vysledny vztah pro zakladni rovnici perspektivni projekce

Zm =PM. (2.6)

Tento vztah plati pro libovolné promitnuti bodu z * do obrazové roviny %,

2.2. Matematicky popis kamery

Kazdéd kamera je jednoznacné urCena svymi vnitinimi a vnéj§imi parametry neboli
svou kalibraci. Mezi vnéjsi parametry patii vektor t, ktery definuje polohu stfedu promitani
kamery vzhledem k pocatku a matice R urCujici natoCeni kamery vic¢i svétovému
soufadnému systému.

K vnitinim parametrim muZzeme fadit napt. ohniskovou vzdalenost f, soutfadnice
pruniku projekéni osy s hlavnim paprskem, rozméry pixelu, nebo uhel zkoseni pixelu.

Veskeré tyto parametry jsou obsazeny v projek¢ni matici kamery. Jedna se o matici s rozmeéry
P3x4~

-13 -



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

Pro nazorny ptiklad vysvétleni projekéni matice kamery uvazujeme nejjednodussi
piipad [4] ktery muUze nastat. Projek¢ni matici v nejjednodussim tvaru oznaCime jako Py,
Model kamery se stfedem promitani umisténym v pocatku souradného systému a jeji smeér
promitani je shodny s kladnym smérem osy z. Promitaci rovina je umisténa v ose z = 1.
Projek¢ni matice Py takovéto kamery je potom dana jednotkovou matici s rozmérem n = 3,
ktera je rozsifena o nulovy sloupcovy vektor.

P, = (2.2)

S O
S = O
— O O
o O O

Protoze projekéni matice kamery definuje promitani redlného bodu ze scény
v homogennich soufadnicich M = (x,y,z1)" do bodu umisténém na promitaci roviné
m = (u,v,])" a tedy vychazi se z perspektivni projekce obr. 2.1 pak tedy s pfihlédnutim na [5]
pro bod m bude platit rovnost (2.3), kde hledany bod je definovan jako soucin projekéni

matice a soufadnic realného bodu M -
m =P,M 2.3)

a zaroven plati tedy 1 rovnost (2.4)

, X
¥ [1 00 0
yi=lo 1 0 ol”]. 2.4)
1 0010?

Pro realnou kameru [1][4] je ale vypocet slozitési. U této kamery je tfeba brat v uvahu
jeji vnéj§i a vnitini parametry, které nejsou v nejjednodussim tvaru uvadéném doposud.
Kamera tedy muze lezet mimo pocatek soufadného systému, mit rozdilnou ohniskovou
vzdalenost, rotaci kamery, a jiné transformace [5]. Tyto parametry musi obsahovat projekcni
matice P dané kamery. Projek¢ni Matice realné kamery se da rozlozit na soucin dalSich tfi
matic. Kalibra¢ni matice K, je dana rovnosti (2.5), kterd zahrnuje vnitini parametry kamery.

fx S cx
K=/0 f c (2.5)
0 0 1

kde f, a f, stanovi ohniskové vzdalenosti kamery vzhled k vySce a Sifce pixelu. Parametr s

je faktor zkoseni pixelu a konstanty ¢ a ¢ definuji sitku a vysku pixelu realn€¢ kamery.

Druha matice je oznacena jako Py je zakladni projekcni matice danou (2.2) a tfeti
matice G obsahuje vnéjsi parametry kamery.
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G_Rt 26
“loT 1 26)

kde 0. je nulovy vektor o tfech prvcich a matice R uréujici nato¢eni kamery a vektor

t definujici polohu stfedu promitani vzhledem k pocatku souradného systému.

Vysledna projekéni matice P je dana soucinem matic (2.2), (2.5) a (2.6):

S, s ¢ (|1 0 00
R t
P=/0 f ¢ |]|0 1 0 OL}T J 2.7)
0 0 001 0f"
a ve zjednodusené podobé¢ se pise jako
P=KP,G. (2.8)

Obraz bodu na promitaci roviné bude opét vychazet ze vztahu pro projekci bodu (2.3) a
rovnic pro projekéni matici (2.8)

05

~ _ R t
m =PM" EKPOGMEKP(,[ JMT =K(RM +t). (2.9)

2.3. Scéna se dvéma pohledy

Protoze je tkolem prace zpracovavat snimky pofizené ze dvou pohledu, je tieba védét
jak k tomuto problému pfistupovat. Proto zde bude odvozen princip podle [20] promitnuti
bodu na dvé projektivni roviny a to na zakladé perspektivni projekce a matematického modelu
kamery. Teoreticky princip je zobrazen na obr 2.2.

LY |

Obr. 2.2: Scéna se dvéma pohledy
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Je dan systém s dvojici kamer se stfedy promitani S a S'. Tyto kamery snimaji
libovolny bod M, nachazejici se v prostoru [2°. Tento bod se promitne na promitaci roviny =«
a ' obou kamer jakobod m a m'. Bod Z; je promitnutim obou stfedl kamer.

Pokud kamera se stfedem promitani S reprezentuje standardni projekci a ma tedy
soufadny systém shodny se svétovymi soufadnicemi, tak neni potfeba uvazovat matici G.
V tomto ptipadé bude bod m na projekéni roviné prvni kamery dan podle vztahu (2.3) pro
matematicky model kamery.

i = KP,M (2.10)
a stted druhé kamery S' neni znam, a tedy je tfeba pro vypocet pouzit vztahu (2.9)

m'=z=K'(RM+t)=K'RM+K't . (2.11)
Tyto rovnice se dale upravi za pomoci vztaht (2.6) (2.9) a (2.10) na

M=ZK 'm (2.12)

Zm'=K'RM+K't. (2.13)
Po dosazeni (2.12) do (2.13) je odvozen vysledna rovnice

Zm'=ZK'RK 'm+K't, (2.14)

popisujici vztah mezi dvéma obrazy ma m' bodu M.

- 16 -



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

3. DETEKCE VYZNAMNYCH BODU

V predchozi kapitole bylo naznageno, jak jsou predméty nachazejici se v prostoru R’
pretransformovany pomoci projekénich matic kamer na 2D obraz tedy R® nachazejici se na
promitaci roving€. Pfi této transformaci pfichazime o jednu dimenzi. Jak ale zjistit naopak
z promitacich rovin bez znalosti projekénich matic kamer tvar a umisténi predmétu
v prostoru? Reseni tohoto problému je tieba rozdélit do n&kolika blokd. V této kapitole se
zaméfime na detekci. Pro feSeni tohoto problému je tieba pouZzit minimalné dvou snimku
jedné scény. Jako snimek se da uvazovat promitaci rovina kamery. V téchto snimcich je tieba
nalézt urcité zachytné body, které jsou svym umisténim v okoli nécim vyznamné z toho tedy
vyznamné body v obraze (v anglické literatute image features).

3.1. Detekce a detektory rohu

Zpracovavani obrazu v pocitaovém vidéni a grafice je vypocetné naro¢na operace je
snahou co nejvice minimalizovat pozadavky na pamét a rychlost zpracovani. Pokud se
zkoumaji detaily ve vice snimcich, tak je velice slozité prohledavat obrazova data pixel po
pixelu. Je mnohem rozumnéjsi a také efektivnéj§i porovnavat pouze urcité body, které jsou
pro zpracovani néCim dulezité. Detekci vyznamnych bodi v obraze se tedy v oboru
pocitacové grafiky rozumi nalezeni urcitych detailti v obraze, které mohou mit dale vyznam
pro dalsi zpracovani snimkda.

Vyznamné body jsou definovany napt. v [7] jako mista v obraze, které maji jasnou a
matematicky dolozenou definici pro jejich nalezeni a maji pfesné stanovenou pozici v obraze.
Jejich okoli je bohaté na informace, které jsou vhodné pro pozdé€jsi zpracovani. Je
vyzadovano, aby byl stejny vyznamny bod nalezen ve stejném obraze i po pusobeni
fotometrickych zmén (napf. pfi rdzné intenzit¢ svétla nebo jasu) a také pfi pusobeni
transformaci obrazu (zména méfitka, pootoCeni obrazu, zkoseni, atd.). Od detektoru je dale
zadouci, aby zaru€il spravné nalezeni bodu a neoznacoval fale§né body. Nezanedbatelnym
faktorem je také rychlost vyhledavani.

Pro ucely vyhledani vyznamnych boda se pouzivaji detektory roha (Corner detection).
Detekci roht se lidé zajimaji uz dlouhou dobu, a proto byla vymyslena spousta metod pro
detekci. Nekolik metod je dobie popsano v [8] [9] je mozno rozdélit podle hlavniho principu,
ktery pouzivaji pii vyhledavani vyznamnych bodi napf. hranové metody pouzivajici
detektory pro detekci hran (edge detection) [12] anebo metody pracuji na principu sledovani
zmén zakiiveni hran. Dale metody autokorelacni, které vyhledavaji na zakladé posouvani
obrazku riznymi sméry, ke kterym patfi i nejznam¢jsi Harristiv rohovy detektor.
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3.1.1. Harristv detektor

Harristiv detektor [8] [10] byl poprvé publikovan v roce 1988 a stale je v praxi jeden
z nejCastéji pouzivanych rohovych detektorii. Pro nalezeni vyznamnych bodi. Metoda hleda
mista v obraze, kde se méni gradient ve dvou smérech. Vyhodou Harrisova detektoru je, ze je
rotacn€ invariantni a tzn., ze jakékoliv nato¢eni obrazu nemé vliv na vyhledani vyznamnych
bodi. Svym pojetim vychazi Harrisiv detektor z principu Moravcova detektoru, uvedeného
napt. v [8]. Ten ma vyhodu ve své jednoduchosti. Snazi se nalézt oblasti, které jsou lokalnim
maximem ve vypoctenych smérovych zménach intenzity analyzovaného snimku. Pro jejich
vyhledavani se pouziva obdélnikové okénko. To ale zpusobuje nizkou odolnost vii¢i Sumu a
je zavislé na rotaci snimku. Harrisiv detektor pouziva tzv. lokalni autokorelac¢ni funkce
E(x,y). Protoze je vypocet gradientu velmi nachylny na Sum tak v pfipadé Harrisova
detektoru se jako okénko voli tzv. Gaussova funkce. Ta je popsana napf. v [13] a je dana
vztahem

(2y?)
[ 20° ] (3.1)

Kde o je smérodatna odchylka, ktera ur¢uje miru vyhlazeni obrazu.
Pro nazornost je Gaussova funkce zobrazena na obr. 3.1 a z ni patrné, Ze tvar funkce g(x, y)

g(x,y)=exp

je zavisly na velikosti o .

o= J.0
o= LS
1.0 2.0 3.0
—_———-
-0.235 *

Obr. 3.1: Prub¢h Gaussovy funkce a vliv ¢ na jeji tvar [26]

Zakladem rohovych detektorti je posouvani okénka W v okoli kazdého pixelu této
funkce s vyjimkou hranicnich pixell, vzdy o polovi¢ni velikost okénka W . Okénkem pro
Harristiv detektor je pravé Gaussova funkce. Lokalni autokorelacni funkce je tedy dana

E(,p)=3(x,,y)~1(x, +Ax,y, + &), (3.2)
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kde Ax a Ayjsou elementarni posuvy, I(x,,y,) oznacuje obrazovou funkci a W kde body
(x,,v,) jsou body v okénku W se stfedem (x,y), v kterém se bude vyhledavat vyznamny
bod.

Déle se aproximuje obrazova funkce I(x+Ax,y+Ay) prvnimi dvéma cleny
Taylorova rozvoje [11] [24]

o1(x,,,) al(xi’yf)}{m},

Ilx, +Ax,y, +Ay)=1(x,,y, )+
(o + .+ 9) 2 (3, )| 2] )|

(3.3)

kde 91(Gxi-v) a o/ (x,.0) jsou parcialni derivace v x a y a po dosazeni (3.3) do (3.2) a po
ox ay

upravach uvedenych v [21] se ziska rovnice ve tvaru (3.4)

B(x,y) = %ﬂal (x.0) U(x.y, )}{AXDZ | G4)

ox ay Ay

Rovnice (3.4) se da dale upravit na

*flxy) <9 f(xy)
E(x, y) = [Ax A]%: ox’ %: oxdy | Ax
Y 4 Zazf(x,y) Zazf(x,y) Ay |
v oxoy  F o’

(3.5)

Z rovnice (3.5) lze stanovit tzv. autokoreladni matice Q(x,y), ktera je dana parcialnimi
derivacemi funkce Q(x,y), ktera je matici o rozméru Qsy; a pravé zni se da lokalizovat
rohovy bod.

Ax
E(x, ») =[Ax Ay]Q(x,y){ Ay}, (3.6)

Kde samotna autokorelacni matice je tedy ve tvaru

Zazf(x,y) %:azf(x,y)

& o’ oxay
Q(x,y) Z azf(x,y) Z azf(x,y) (3.7)
w  dxdy v o
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Tato matice se pro prehlednost a dalsi vypocty zapisuje ve tvaru (3.8)

A B
Q(x,y)= {B c} (3.8)

Protoze je matice Q(x, y) symetricka tak plati vztah (3.7)

. Ax 2
E(x,y)= mln[Ax, Ay]Q(x, y){Ay} = ||(Ax, Ay)” Ain 3.7

kde 4. je minimalni vlastni &islo matice Q. Pokud je gradient Vf(x, y)stejny v okoli W,

potom je matice Q singularni a 4. = 0, ale v pfipadé kdy je hodnota gradientu ve vSech

min

smérech okoli W rGzna, je matice Q hodnosti dvéa 4, > 0.

Nejdulezit€jsi parametry pro nalezeni vyznamného bodu jsou o a okoli W Po
vypocteni matice Q se pristupuje k vypocteni tzv. odezvy po aplikaci Harrisova operatoru
(response function), oznacené jako R .

R = det(Q) — x - trace’ (Q) (3.9

Kde «je konstanta, blize popsana napi. v [8]. Jako nejvhodné&jsi hodnota se voli
hodnota 0,04 — 0.06. Parametr #->(Q) je stopa matice Q .

Determinant matice a stopa matice Q se daji vyjadfit i pomoci jednotlivych vlastnich prvka
matice. To je uvedeno v (3.10) a (3.11)

det(Q) = 4,4, = AC - B* (3.10)
trace(Q)=A4,+ 4, =4+C (3.11)
Vysledna funkce odezvy (3.12) je tedy dana dosazenim rovnic (3.10) a (3.11) do rovnice (3.9)
R(x,y)=(4C - B*)- k(4+C) (3.12)

Za rohové body se pak dale vyberou lokalni maxima funkce R(x, ).
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3.2. Moderni metody

S dobou se vyviji i nové metody, aby napravily nékteré nevyhody jinych detektoram a
zvySovali presnost nalezeni spravné detekovanych boda a to také v pripadé invariance na
operacich s obrazem, které jsou podrobeny detekované na snimcich a zamezily oznaceni
falesnych detekci. Tyto nové metody jsou ale vypocetné narocnéjsi, nez jednoduché detektory
rohtl. Casto pouZivany je v posledni dob& napf. SIFT rohovy detektor ktery detekovanym
bodam pridé€luje tzv. popis (deskriptor).

3.2.1. SIFT detektor

Harristiv detektor ma jednu nevyhodu a to, ze neumi zcela spravné nalézt vyznamny
bod, pokud ma na kazdém snimku rozdilné méfitko. Jeden z moderngjSich a pokrocilejSich
detektord vyznamnych bodu, ktery je mimo jiné také invariantni vaci zméné€ méfitka je SIFT
(Scale — Invariant Feature Transform) detektor. Tento algoritmus je popsan napt. v [14].

Definuji se tzv. deskriptory neboli popisy vyznamného bodu, které definuje vektor 128
hodnot celych Cisel. Deskriptorem se popisuje kazdy nalezeny vyznamny bod. Ty jsou
invariantni vic¢i operacim s obrazem jako zvétSeni ¢i zmenSeni méfitka snimku, posun, 2D
rotace, Sum, zména kontrastu Ci jasu. Jsou také Castecné invariantni vaci prostorové zméné
uhlu pohledu. Zjednoduseny princip algoritmu je nasleduyjici:

1.) Vybere se velké mnoZstvi kandidatit na vyznamné body:
Na vstupni snimek se aplikuje dvakrat LoG (Laplacian of Gaussian) filtr, uvedeny
napt. v [13] a po vzajemném odecteni obou dil¢ich vysledki se vyhledaji lokalni
extrémy (pixely s hodnotou vétsi resp. mensi nez sousedni pixely).

2.) Z téchto bodii se odfiltruji chybné zvolené vyznamnych bodii:
Odstranéni bodi lezicich podél hran, nebo s nedostatecnym kontrastem,

3.) Prirazeni deskriptoru k vyznamnym bodiim:
Kazdému detekovanému vyznamné bodu se pfifadi orientace na zakladeé okoli
tohoto bodu.
Vypocte se velikost okoli vyznamného bodu

L:de+dj (3.13)

A orientace vyznamného bodu

_ dy 3.14
p= arctan[d—] (3.14)

X

Deskriptory jsou vlastné gradienty vypocitané v okoli vyznamnych bodu.
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3.2.2. Problémy pfi hledani vyznamnych bodl

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, po rohovém detektoru se zada, aby nalezl
pouze pravé vyznamné body vjednom snimku a neoznacCoval tzv. falesné. Dale by mél
detektor nalézt v tomto snimku stejné vyznamné body i po pusobeni nékterych vlivi jako
intenzita osvétleni, kontrast, posun scény nebo rotace a invariance vu¢i zméné velikosti
snimku. V zavislosti na téchto vlastnostech je tfeba si detektory vybirat. VSeobecnym
problémem, s kterym se detektory nedokazou vyrovnat, je snaha detekovat bod na
pravidelnych kulatych pfedmétech. Napt. koule tedy zadné rohové body nema, a pokud se
nenachazi na jejim povrchu zadna dobfe viditelnd nepiesnost, tak na dvou snimcich nejsme
schopni nalézt vyznamné body.

U Harrisova detektoru je jednou z nevyhod ta vlastnost, ze je zavisly na zméné meéfitka
snimku. To popisuje obr. 3.2, ktery zobrazuje stejny snimek v riznych méfitkach. Na obr.
3.2 a) se pruchodem okénka body stanovy jako hrany (edges), zatimco na obr. 3.2 b) je pii
stejné velikosti okénka nalezen rohovy bod (corner).

‘G

a) b)

Obr. 3.2: Vliv zmény velikosti snimku na detekci rohii u Harrisova detektoru [23]: a) v oblasti okének
nenalezen roh, pouze hrany b) zmenseny obrdzek se stejnou velikosti vyhleddvaciho okénka. Zde je rohovy bod
nalezen
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4. HOMOGRAFIE :

Jednou zmoznosti pro nalezeni souvislosti mezi body ve dvou snimcich, je vypocet
matice homografie [6][22]. Plati vSak nékolik dulezitych predpoklada, které je tfeba dodrzet.
Homografie je perspektivni transformaci mezi dvéma projektivnimi rovinami a tedy zobrazuje
body z P? do P*. Jde tedy o perspektivni transformaci, ktera mapuje body levého snimku z P?
na soufadnice korespondujicich bodd také v P”. Pii hledani korespondenci na zakladé
homografie je tedy potieba, aby bud’ scénou byla plocha anebo aby snimky byly pofizeny
kamerami se stejnym stiedem promitani.

4.1. Odvozeni homografie :

Pro jednoduchost bude v této kapitole uveden postup vypoctu homografie pii shodném
sttedovém promitani obou matic. Tento princip je uveden na obr. 4.1 Dvé projekéni roviny 7«
a ' maji spoleény stied. V R’ se nachazi bod M v homogennich soufadnicich, ktery je
promitan na obé projekéni roviny jako body m a m*. Poté plati pro tyto snimky jednoducha
projektivni transformace a pro stanoveni jejich vzajemného vztahu se da ptfihlédnout
ke kapitole 2.3 o teorii dvou perspektivnich promitani.

Obr. 4.1: Zobrazeni snimki pro vypocet Homografie

Vychézi se zrovnice (2.14), ktera popisuje vztah mezi odpovidajicimi si body ve dvou
perspektivnich pohledech na obecnou 3D scénu. Vztah plati pro vSeobecnou homogenni
scénu, aviak homografie definuje vztah mezi body z P> do P*. Mame-li pogitat s rovinnou,
tedy zobrazenim P’ je tieba rovnici upravit.

Jsou li stfedy promitani obou kamer umistény ve stejném bodé a umisti — 1i se do pocatku

soufadného systému, potom je vektor t = (0,0,0)" a tedy vztah (2.14) bude upraven na
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Z'm'=Z7ZK'RK 'm. 4.1)

Body m a m' jsou v homogennich soufadnicich. Po dal$ich upravach rovnice (4.1) se stanovi
homografie H mezi body jako

m'=—K'RK'm 4.2)
Zl
a
L
m'=—Hm. 43
7 (4.3)

Rovnice (4.3) se dale upravi na zékladni vztah pro matici homografie ve tvaru
s-m'= Hm (4.4)
Kde s je

Kde s je pomér vzdalenosti od stfedu promitani a tedy neznama konstanta rizna od nuly.
Matice homografie je rozméru Hsyy a rovnost (4.4) po rozepsani je

X' hy, h, h;\x
SV = hy By hy |y (4.5)
1 hy, hy  hy \1

9.2. Vypocet matice homografie :

Pro vypocet matice homografie je zapotfebi minimalné ctyf korespondenci mezi
obéma snimky. Korespondujici body jsou urCeny v homogennich soufadnicich pro i-tou
korespondenci plati

m, = (x,, 1), (4.6)
m' =(x',y 1) 4.7)

Pro vypocet homografie se pouzije rovnost (4.4). Parametr s je neznama kladna konstanta, ale
pro vypocet ji neni potieba znat. Vztah (4.4) se rozepise do jednotlivych rovnic. A matice H je
rozepsana na fadkové vektory h;", h,", hs' a tak pro kazdy korespondenci plati

s-x',=h/m,, (4.8)
s-y,=h,m,, (4.9)
s=hlm,. (4.10)
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Z rovnice (4.10) je vidét vztah pro parametr s a po dosazeni za s do (4.8) a (4.9) se ziskaji
dvé linearni rovnice o tfech neznamych

him,x, =h/m,, (4.11)
him,),=h)m,. (4.12)
Tyto se daji dale upravit osamostatnénim h,, h,a h, do podoby

~ T T v =T
m; 0 X', m,

h
0" m; -y m; h,|=0. (4.13)
h

J J

kde h,, h,, h, jsou sloupcové vektory. Pro prehlednost se (4.13) zapisuje také ve tvaru

Ah=0 (4.14)

Matice A ma rozmér P,y a h je vektor hoy;. Je tedy zadano 2xn homogennich linearnich
rovnic o deviti neznamych (vektor h). Matice A ma hodnost pouze 8. Protoze kazda dvojice
korespondenci je obsazena ve dvou rovnicich, posta¢i nam pro vypocet matice homografie
Ctyt nalezenych korespondenci. Pro jednoznacnost vysledku ale nesmi zadné tfi ze Ctyt
vybranych korespondenci lezet na primkach.

Pro vypocet vysledné matice homografie se pouzije singularni rozklad matic SVD

[WUV]=svd(A). (4.15)
Vysledkem pak bude posledni sloupec matice V

H=V,, (h/,h;,h)". (4.16)
Vzajemné stanoveni boda v obou snimcich je dano vztahy

m' = H, (4.17)

a zpétné promitnuti bodu m', do bodu m, pomoci inverzni matice k matici homografie

m,=H'm' . (4.18)

1 1
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Vyhodou vyhledavani korespondenci na zdkladé Homografie je, Ze pro jeji stanoveni
je zapotiebi pouze Ctyf spravnych korespondenci a také ze presné stanovi polohu
korespondujiciho bodu ve druhém snimku. Pro spravny vypocet musi ale byt splnény
pozadavek spole¢nych stfedii promitani obou kamer, nebo rozdilnych stfedd promitani, za
predpokladu, Ze pozorovanou scénou je rovina. Casto je homografie pouZivana v praxi
napiiklad pro sestavovani panoramat z vice snimkd, pro kalibrace kamer, aj. Homografie
mapuje body z P2 do P2 a tedy se neda pouZit pro zji§téni pozice bodu v R’. Pro tyto ucely je
zapottebi definovat Epipolarni geometrii.
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5. EPIPOLARNI GEOMETRIE

Pro stanoveni korespondenci mezi dvéma snimky se da vyuzit fundamentalni matice.
Na rozdil od homografie, kterd popisuje vztah mezi dvéma projektivnimi rovinami, epipolarni
geometrie dava do souvislosti dva snimky jednoho bodu zachyceného riznymi kamerami.
Tim se pak zjisti poloha obou snimkd v prostoru. Pro stanoveni této matice je zapotiebi
definovat pojem epipolarni geometrie.

5.1. Popis epipolarni geometrie

Pod pojmem epipolarni geometrie popsana také v [6] se rozumi geometrie dvou
sttedovych promitani neboli geometrie dvou pohledd. Epipolarni geometrie je zcela nezavisla
na struktufe pozorované scény a zavisi pouze na relativnim umisténi kamer a jejich vnitfnich
parametrech. Pouziva se jako teoreticky zaklad pro urCeni vztahu mezi dvéma zobrazenimi
téze scény v prostoru. Epipolarni geometrie geometricky popis tzv. fundamentalni matice,
ktera bude predstavena dale v této kapitole. Popis Epipolarni geometrie je zobrazen na obr.
5.1.

M

Obr. 5.1: Epipolarni geometrie

Uvazujeme dvé kamery se stiedy promitani v bodech S a S' sriznymi maticemi
kalibrace které pozoruji stejnou scénu. Uvnitt scény se nachazi bod M, ktery je promitan ve
trojrozmé€mém prostoru do dvou pohledd jako m v jednom a m've druhém pohledu. Roviny
7 a 7'se nazyvaji promitaci roviny a jde o promitnuti 2D pohledu ktery sniméa dana kamera.
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Z obrazku je vidét, ze bod v prostoru M, obrazy tohoto bodu promitnuté na obou
projekénich rovinach m a m' a sttedy obou kamer S a S' lezi v jedné roviné oznacené €. To
je vlastnost ktera hraje velkou roli pfi zpracovani obou projek¢énich rovin na zakladé
korespondenci.

Body e a e' umisténé na promitacich rovinach se nazyvaji epipoly. Jde vlastné o obraz stiedu
prvni kamery S (resp. druhé kamery S') zobrazeny na promitaci roviné kamery druhé (resp.
prvni). Casto se nachazeji mimo rozsah pofizeného snimku. Pokud jsou tedy znamy oba
promitnuté body paprskii e, ma e', m', mizeme poté i urcit polohu prostorového bodu M.
Spojnice zminénych bodi e a m (resp. ¢'a m') jsou nazyvany epipolarni pfimky oznacené
na obrazku jako 1 a 1'. Pokud by se zobrazily epipolari piimky vSech korespondujicich bodu
do jednoho snimku, potom by se tyto epipolarni pfimky zobrazily jako svazek primek.
Vsechny epipolarni pfimky se protinaji v epipdlu a prochazeji bud'to pfisluSnym bodem
obrazu predmétu m (resp. m') nebo v jeho tésné blizkosti.

Podle [6] Pfi pouziti algoritmu pro vyhledavani korespondenci bod ve dvou scénach
se da také s vyhodou piihlédnout k tomu, ze vyhledavani takovychto geometrickych proté&jskt
neni nutné v celé obrazové roving, ale mize byt omezeno pouze na oblast epipolarni pfimky
1.

Pro vypocet epipolarni geometrie je tieba definovat fundamentalni matici soustavy a
proto bude naznaceno nékolik postupti vedoucich k jejimu nalezeni.

5.2. Fundamentalni matice

ot
= = > =

Obr. 5.2: Odvozeni fundamentalni matice
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Jedna se matematické vyjadreni epipolarni geometrie. Fundamentalni matice nam tedy
dava do souvislosti dva obrazy jednoho bodu zachycené riznymi kamerami. Jak je vidét
zobr. 5.2, fundamentdlni matice predstavuje mapovani bodu vjednom obraze na
korespondujici epipolarni ptfimku v obraze druhém. Cely tento princip, ktery je uvedeny v [6],
se da rozdélit na dva kroky.

V prostoru se nachazi rovina ¢ , ktera neprochazi zadnym ze stfedi obou kamer.
Pokud se povede pfimka prochazejici sttedem prvni kamery S a obrazem bodu m na
promitaci rovin€ prvni kamery, musi tato pfimka také prochazet bodem M na roviné e.
Stejnym zpusobem se promitne bod M i do bodu m', Tento proces se také nazyva jako presun
v roviné €. Protoze bod M lezi na pfimce, ktera prochazi obrazem bodu m a sttredem S, musi
promitnuty obraz paprsku m' lezet na epipolarni pfimce I', ktera také odpovida obrazu tohoto
paprsku. Z tohoto principu jakékoliv korespondujici dvojice m, a m', (kdei = 0,1, ..., n) si

budou ekvivalentni a existuje mezi nimi 2D homografie H_ ktera dale mapuje kazdy z m, na

ml

1

Druhym bodem je konstrukce epipolarni pfimky. Z projektivni geometrie vypliva [4],
e projektivni prostor je R* a bod, ktery se nachazi v tomto prostoru, je tieba reprezentovat
- v ’ T v vt v . o N .
trojrozmérnym vektorem m = (x, y,w)' . Obecné lze fici, Ze protoZze epipolarni piimka I je
také reprezentovana trojrozmérnym vektorem tak bod m lezi na této pfimce, pokud bude platit
ze

1"'m=0. (5.1)

Pokud Epipolarni pfimka e bude prochazet dvéma body ma m', musi byt dana vektorovym
soucinem téchto bodu tedy:

e= [m]xm' , (5.2)
kde
0O -w y
m] = w 0 -x|. (5.3)
-y X 0

Je-li dan bod m,a pfimka e, ktera prochazi bodem m,a epipolem e, tak podle (5.3) Ize
napsat
I'= exm'=[e'], m' (5.4)

X 2

protoze je m'= H.m

I'=[¢'|, H.m = Fm . (5.5)
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Zde je H, je mapovani z jednoho obrazu do druhého v libovolné roviné € a fundamentalni

matice je poté dana

F=[¢] H. . (5.6)

X €

Protoze ma [e']x hodnost matice (tj. poCet linearn€ nezavislych radkt matice) rovnu dvéma a

H; hodnost tii, potom bude fundamentalni matice F hodnosti dva. Fundamentalni matice musi
byt hodnosti dva, protoze jde o mapovani z dvojrozmérného do jednorozmérného prostoru.

Vyse uvadéné rovnice jsou odvozeny v pripadé existence roviny €. Ta ale neni pro existenci
fundamentalni matice F nutna. Protoze bod m'lezi na 1' tak ze vztahu (5.1) a (5.5) vyplyva
vztah pro vypocet fundamentalni matice (5.7)

m'" Fm=0. (5.7)

5.3. METODY VYPOCTU FUNDAMENTALNI MATICE:

Existuje neékolik moznosti jak urcit fundamentalni matici soustavy. Pokud jsou znamy
projek¢éni matice obou kamer, které snimaji scénu [4]. A piipad kdy ptvodni kalibrace obou
kamer neni stanovena. V dosavadnim textu se problematika vypoctu zatim neuvazovala, a
tedy projekéni matice dosud znamy nejsou. Proto budou piedstaveny metody vypoctu
fundamentalni matice na zaklad¢ zjiSténych korespondenci z predchozi kapitoly.

Vypocet Fundamentalni matice je velmi zavisly na tom, aby korespondence, s kterymi
metody pocitaji, byly nalezeny spravné. Pokud by se pouzily fale§né korespondence tak by to
mohlo vyrazné ovlivnit vypocty. Tyto metody mohou byt stanoveny v zavislosti na poctu
korespondencnich bodd, které jsou pozadovany pro jejich vypocet.

5.3.1. Sedmibodovy algoritmus

Tento algoritmus [2] pro urCeni fundamentalni matice potiebuje minimalné sedm
korespondenci a vice. Fundamentalni matice F ma sedm stupnd volnosti, proto je nutnych
sedm korespondenci k vyfeSeni této soustavy. Tento algoritmus je sice velmi presny, ale
feSeni soustavy téchto rovnic mize generovat jedno az tfi feSeni. Z téchto feseni by bylo tieba
urcit jedno. Vyhodou je akorat to, ze pfi vypoctu je pfimo vysledna fundamentalni matice
hodnosti dvé.
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5.3.2. Osmibodovy algoritmus

Pokud je k dispozici vétsi pocet korespondenci, minimalné osm a vice, je mozno
pouzit algoritmus osmibodovy. Vyhodou oproti sedmibodovému je to, ze vysledek vypoctu
soustavy rovnic ma pouze jedno feSeni a neni tfeba rozhodovat které zvolit. Nevyhoda oproti
sedmibodovému algoritmu je pouze v tom, ze vyslednad fundamentalni matice je s nejvétsi
pravdépodobnosti hodnosti 3. V tomto pfipadé je nutno jeji hodnost snizit. Toho se docili
vynulovanim posledniho prvku matice U (popsano dale).

Osmibodovy algoritmus pro vypocet vychazi z principu epipolarni geometrie obr. 5.1
a tedy z odvozeného vztahu pro fundamentalni matici.

Uvazuje-li se existence bodu m a m'kde:

’

u u
m=|v|, m'=| ' (5.8), (5.9)
1 1
A poté z rovnice (5.7) vyplyva ze
Ju Sfoo S )
(” v 1): Ju Su Su|V|=0 (5.10)
f3l f32 f33

Pokud tedy bylo nalezeno n korespondenci, kde n > 8, tak se potom tato rovnici da spocitat
jako

Ju
Jio
’ ’ ’ 7 ’ ’ ’ f13
wu, wuyv, u, viu, vy, v, ou; v, 1
wu, w,v, u, viu, vyv., v, u. v, 1 /o
272 272 2 272 272 2 2 2 _
. . . . . fn =0 (5.11)
’ 7 f23
wu, wyv, u, vu vv. v u v 1
S
S
S
Zjednodusene¢ se pise
Af =0 (5.12)

pocet fadk matice je roven poctu korespondujicich bodu., tedy muze byt roven nebo veétsi
osmi. Vypocet této soustavy je velice slozity a tedy pro vypocet se vyuzije algoritmus pro
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singularni rozklad matice neboli SVD popsany napt. v [17]. Vyhodou je, Ze s rostoucim
poctem zadanych bodl se zvySuje presnost vypoctu.

Postup pii vypoctu
1) provede se rozklad matice A na tfi matice soustavy W U a V
[WUV]=svd(A) (5.13)
2) snizi se hodnost matice vynulovanim posledniho prvku
U(n,n)=0 (5.14)
3) vynasobeni matic do vysledné fundamentalni matice

F=WUV (5.15)

Dulezitym faktorem pii vypoctu fundamentalni matice je pocet korespondujicich
bodu, V zéasadé je tieba fict, ze ¢im vice korespondujicich bodu je k dispozici, tim presnéjsi
vypocet bude. Je tfeba ale brat v tivahu, Ze je za potiebi minimalné 7 bodi pro sedmibodovy
algoritmus, nebo osm pro dalsi uvedené pro vypocet fundamentalni matice.
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6. KORESPONDENCE

Pokud jsou vobou snimcich téze scény detekovany vyznamné body resp. rohy,
pfichazi na fadu urCeni vzajemné korespondence téchto bodli. Tim se rozumi situace, kdy
jeden bod se svym okolim v prvnim obraze odpovida jinému bodu s jeho okolim v obraze
druhém téZe scény. Pro urCeni této vzajemné souvislosti se pouziva nékolika algoritmt. V této
kapitole budou predstaveny metody podobnostni NCC a SSD, které porovnavaji okoli
vyznamnych boda ve dvou snimcich. U téchto metod se stava, ze se urci i nekorespondujici
body. Proto bude podrobné dale predstaven algoritmus RANSAC, ktery na zakladé
podobnostnich metod a pomoci vypoctu matice homografie nebo fundamentalni matice
nalezne nejpravdépodobnéjsi vzajemnou souvislost mezi vyznamnymi body.

6.1. Metody Nalezeni korespondence

V poslednich letech je snahou, aby korespondencni algoritmus byt pokud mozno co
nejvice automatizovany, tedy aby pracoval co nejvice sam bez zasahu uzivatele. Dale by mél
algoritmus nalézt pouze pravé korespondence. To jsou takové korespondence, co se jisté
shoduji na obou obrazcich. Naopak falesné korespondence, které naopak nemaji kandidata
v protéjSim obraze, by nemél oznacit. Algoritmus by dale mél byt nezavisly na pusobeni
fotometrickych zmén a transformaci na obrazky. Tedy mél by nalézt spravnou
korespondencni dvojici i v pfipadé, ze oba snimky maji vici sobé rozdilné obrazové vlastnosti
jako rozdilnou urovenl jasu. Vyzaduje se také dostatecna rychlost algoritmu. Prohledavani
vSech pixeltd snimku trva dlouho a tak je tfeba nalézt algoritmus a metodu, které dokazou
vyhledat korespondence v co nejkratsi dobé a zaroven co nejpresnéji.

6.1.1 Prifazeni korespondenci uzivatelem

Jedna z moznosti jak urcit vzajemnou korespondenci bodi v obrazech, je moznost
uzivatele sam zvolit které z detekovanych bodid spolu koresponduji. Muze to byt vyhodné
napf. u velmi rozmazanych obrazd, kdy nejsou jasné detekovany rohy, nebo obrazku pfilis
poskozenych Sumem nebo pokud se v obraze vyskytuji zaoblené pfedméty tvaru, kdy selhala
detekéni metoda. Muze také nastat situace, kdy pouzity algoritmus nenalezne dostateCny
pocet korespondenci, potiebnych pro vypocet fundamentalni matice. Potom se pfifadi nékteré
korespondence ru¢né. Tato moznost piifazeni je sice piesna, ale velice zdlouhava a klade
naroky na praci uzivatele s pfifazovanim korespondujicich bodu.

6.1.2 Algoritmus SSD

SSD algoritmus [15] je jednou =z moznosti pro automatizované nalezeni
korespondenci. Tento algoritmus uz jak z nazvu vyplyva, pracuje tak, ze seCte Ctverce rozdilu
jast v odpovidajicich si pixelech. Dale se v druhém obrazku hleda takové okno, jehoz soucet
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kvadrati odchylek hodnot jasi odpovidajicich si pixelt pres celé okno bude nejnizsi. Tato
funkce ale bude pracovat spravné pouze v tom pripad€, ze maji oba testované obrazky stejny
jas a kontrast. Pokud by byly oba obrazy pofizeny pfi riznych svételnych podminkach, potom
by se oba snimky v hodnotach jasu nebo kontrastu lisily a tedy by byla podobnostni funkce
SSD pro pouziti omezena.

Pokud se funkce obrazu ozna&i jako f(x,y) a f'(u,v) jako vzor, potom se da koeficient
metody vypocitat jako

SSD(x,y) = Z(f(x+u,y+v)—f'(u,v))2, (6.1)

(uvew

Kde W je prohledavané okoli. Tam kde se hodnota SSD rovna, nebo se co nejvice blizi k 0,
jsou dva segmenty obrazu identické. V opacném ptipadé je hodnota SSD vetsi nez nula.

6.1.3. NCC algoritmus

Normalizovana vzajemna korelace je lepsi podobnostni funkce nez SSD. Ten mé velice
vyhodnou vlastnost oproti algoritmu SSD a tou je invariance vici lokalnim zménam kontrastu
a jasu. Tato metoda vychazi ze statistiky a je Casto oznaCovana také jako linearni korelacni
koeficient [15]. Ten se oznacuje jako r a urcuje, jak jsou hodnoty x; a y; svazany linearni
funkci. Hodnota korelacniho koeficientu se pohybuje v rozsahu

—-1<r(x,y) <1 (6.2)

kde nejvétsi pravdépodobnost, ze oba segmenty obrazku se shoduji, je rovna nebo se co
nejvice blizi k 1.

Korela¢ni koeficient vychazi ze statistiky, pro jeho vypocet je tieba spocitat stiedni

o y : - .. e e -\
hodnotu posloupnosti Cisel oznaCovanou jako x ajejich rozptyl nebo Castéji varianci (x—x) .

- 1
=— _ 6.3
X n;x (6.3)
(b-xf =150 =%  i=12..n (6.4)
=
postup pri vypoctu:

1.) posuneme Cisla x a y tak, aby méla stfedni hodnotu nula. :

X' =x —x i=12

i i gy e vy

n (6.5)
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y'l.:yl.—y i:l,2,...,n (6.6)

2.)  Pozaduje se, aby nova Cisla méla jednotkovou invarianci:

" x'z' ;o
x", NE i=12....n (6.7)
w Y o
», y'z i=12....n (6.8)

3.)  Pomoci normalizovanych ¢isel je dan korelacni koeficient jako:

1 .
r(x>y):;Zl:x”iy”i i=12,...n (6.9)

Souhrn téchto dilCich krokli pochazi ze statistiky a v oblasti pocitacové grafiky se zapisuji
jednotlivé dil¢i kroky v podani vzorce (6.10)

> (Fon=FNF'0n=7)

(i,))eW

) SUin-1V - Zron-1

(i./)eW (i.))eW

r(x,») , (6.10)

Kde W znadi velikost prohledavaného okoli vyznamného bodu, fa f'jsou stiedni hodnoty.
Tento algoritmus vypocita normalizovany korelacni koeficient mezi okolim bodu v prvnim
snimku f, .y a vSemi okolimi snimku druhého /" . Vysledné porovnani je dano konstantou.

Pouzitim nékteré z uvedenych metod vyhledéavajicich korespondence na zakladé podobnosti
se ve vétsing pripadu nedosahne nalezeni pravych korespondenci (viz ptiloha 4).
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6.2. RANSAC algoritmus

Vyse popsané metody SSD a NCC slouzi pro prvotni nalezeni korespondenci, které
vyhledavaji na zakladé podobnosti dvou okoli. Vysledna podobnost je dana konstantou a
vétSinou mezi t€émito korespondencemi se nachazi spousta bodu nekorespondujicich. Proto se
v praxi pouziva algoritmus RANSAC. Tento algoritmus odhaduje parametry matematického
modelu z velkého poCtu méfenych dat jejich postupnym porovnavanim a dokaze s urcitou
pravdépodobnosti najit nejlepsi odhad hledaného matematického modelu.

RANSAC [19] jiz podle svého nazvu vybird pro vypocet odhadu matematického
modelu ndhodné » hodnot z celkového poctu zadanych. Proto je potieba mit k dispozici co
nejvice presné stanovenych hodnot, aby byl nalezen co nejpfesnéjsi model. Proto se jako
vstupni data pouzivaji prvotni korespondence nalezené pomoci nékteré z vyse uvedenych
metod SSD, nebo NCC. Pro tuto problematiku se v prubéhu algoritmu data rozlisuji na tzv.
inliers, tj. body, které odpovidaji zadanému matematickému modelu a outliers, které¢ naopak
lezi mimo hledany model.

6.2.1. Zakladni princip algoritmu RANSAC :

1.) Stanoveni prvotnich korespondenci na zakladé podobnosti
2.) Cely algoritmus se bude opakovat pro stanoveny pocet iteraci
a. Nahodny vybér n prvotnich korespondenci
b. Vypocet odhadu matematického modelu
c. Ovéfeni presnosti vypocteného odhadu modelu pro vSechny korespondence
d. Zjisténi kolik korespondenci je vhodnych pro hledany model vyhovujici
zvolenému prahu.
3.) Ulozi se informace o nejlep§im nalezeném modelu a pokracuje se bodem 1.
4.) Po ukonceni algoritmu se vypocitd model ze vSech vyhovujicich korespondenci, tedy
téch co jsou povazovany za inliers.

Vstupem algoritmu je mnozina korespondujicich bod obou snimki, stanovenych na
zéakladé podobnosti. Jako hledany matematicky model stanovime bud'to matici homografie
nebo fundamentalni matici uvedené v kapitolach 4 a 5.

Presny postup algoritmu zavisi na hledaném modelu. V piipadé fundamentalni matice je pocet
korespondenci zavisly na metodé vypoctu, tedy sedmibodovy algoritmus pozaduje n>7a
osmibodovy #z > 8. U homografie vystaci Ctyfi korespondujici pary, tedy n > 4.

Z poctu vybranych prvotnich korespondenci se vypocitd na zakladé metod uvedenych
v kapitolach 4 a 5 odhad modelu. Odhad proto, ze mezi zvolenymi korespondencemi se
mohou nachazet body nekorespondujici. Ukazka zdrojového kodu algoritmu je uvedena (viz
ptiloha 2).
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Presnost odhadu modelu stanovi tzv. geometricka chyba (geometric error) uvedena v [18].

a) matici homografie:

Geometrickd chyba odhadu matice homografie H (viz obr. 6.1) je dana
vzdalenosti mezi bodem vlevém snimku m a bodem jemu korespondujicim ve
snimku levém m'. Body umisténé na projektivnich rovinach m a m'jsou odhady
polohy skute¢ného bodu, vypocitané na zaklade vztahti (4.17) a (4.18)

A

H—1

y y r’ﬁl
L. :

X

Obr. 6.1: Urceni euklidovské vzdalenosti mezi body pomoci matice homografie

Pro jakékoliv body v levém snimku m,a m',, kde i = (0,1,..., ) plati

H= argm&nzi:d'(ﬁ-ﬁli,ﬁl'.)z +d(I:I_1 m', 1?11.)2 . (6.11)

Kde da d' jsou euklidovské vzdalenosti mezi homogennimi body a H' je odhad
inverzni matice homografie.

b) pro fundamentdlni matici:

Geometrickd chyba odhadu fundamentalni matice f?(viz obr. 6.2) je dana
vzdalenosti bodu v levém snimku m od odhadované polohy korespondujici epipolarni

primky 1.

Obr. 6. 2: Urceni euklidovské vzdalenosti mezi body a piimkami pomoci fundamentdlni matice
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Korespondujici pifimky jsou dany z (5.7) vztahy (6.12) a (6.13)

I ]A?Elz :(1'1191'1'2 i )T> (6.12)
i :ﬁTﬁl":(lmlinﬂ )T~ (6.13)

1

e

Vysledna geometricka chyba je dana vztahem (6.14)

_ : e =2 )2 ~ \2
F—argmﬁlnzi:d(li,mi) +d(1,,m,) (6.14)

Kde d a d' jsou euklidovské vzdalenosti mezi body a epipolarnimi pfimkami.

Casto se pouziva také tzv. Sampsonova chyba uvedena v [19], ktera uréi vzdalenost
presnéji.

2 2 2 2
l'il+l'i2+lil +li2

1

F:argmﬁinZ[ (ﬁl?ﬁﬁl") } (6.15)

Minimalni hodnoty geometrické chyby jsou porovnavany se stanovenou konstantou.
Vsechny korespondujici body, jejichz geometricka chyba je mensi nez zvoleny prah jsou
povazovany za pravé korespondence neboli inliers a ulozi se pocCet téchto nalezenych inliers a
souCasny model. Pokud v nasledujicich iteracich bude nalezeno vétsi pocet inliers tak bude
stavajici model prepsan soucasnym modelem a dale pak povazovan za nejlepsi.

6.2.2. Urychleni nalezeni hledaného modelu:

U zakladni metody algoritmu RANSAC se cyklus opakuje po zadany pocet iteraci.
Algoritmus vybira nahodné » vzorkl ze vstupnich dat a neni ani vylouceno Ze hledany model
muze byt nalezen jiz v prvni iteraci algoritmu. V tomto pfipad€ by provadéni dalSich iteraci
algoritmu nemélo smysl.

Jako feSeni tohoto problému se pied zpracovanim algoritmu se pocet iteraci nastavi na
zvoleny prah. Déle se stanovi pravdépodobnost p nalezeni spravného modelu (nejcastéji se

voli 0.99) a proménna w stanovujici procento nespravné zvolenych korespondenci v celkové
mnozing dat

pocet inliers
W=

6.16
data _celk (6.16)

Pocet iteraci se prepocita po kazdém prichodu algoritmem podle vztahu (6.17)
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ocet iteraci 2>
pocet log(l—(l—w)")

Kde n je pocet vybranych korespondenci pro vypocet odhadu modelu. Ukazka algoritmu
RANSAC je uvedena (viz priloha 1).

6.2.3. Algoritmus MLESAC:

Nevyhoda RANSAC je ve stanoveni jeho prahu. Pokud se je v oblasti prohledavani
stanoveno piili§ mnoho outliers, je slozité odhadnout jaky stanovit prah pro vypocet inliers.
Pokud by se pocitalo s pfili§ velkou hodnotou prahu, tak by bylo nalezeno spousta outliers.
V opacném pripad€, kdy by byla stanovené hodnota pfili§ mala, tak mtze byt vysledny model
spocitan chybng.

Resenim moZe byt napi. algoritmus MLESAC[25], ktery je upravou algoritmu
RANSAC. Tento algoritmus minimalizuje obecnou chybu na zakladé¢ Gaussovy funkce.

V ptipadé tohoto algoritmu neni tfeba zadat prah, ale parametr funkce o, ktery urci tvar
Gaussovy funkce.

Stanoveni inliers :
1.) vypoctou se geometrické chyby pfi ovéfeni modelu.

2.) Stanovi se pravdépodobnosti pro inliers a outliers z naméfenych dat

15

= ex ,
1
p,=(1-7)-.
v

3.) A stanovi se minimalizace chyby pravdépodobnosti nalezeni spravného poctu inliers

L=-log(p, +p,).

Parametr ¥ se voli 0.5 a proménna v je konstanta stanovujici velikost prohledavaného
okoli, dané podobnostni funkce nalezeni korespondenci.

Vysledky po aplikaci algoritmu RANSAC (viz priloha 6)
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6.3. Vliv okluze na nalezeni korespondenci

Pfi hledani korespondenci ve dvou snimcich jedné scény se objevuje vlastnost tzv.
okluze. Tato vlastnost je zobrazena na obr 4.1. Na snimku pofizeném pravou kamerou jsou
cerven¢ vyznaceny vyznamné body, které by detekcni metody mély spravné vyhledat. Snimek
levy ale tyto body nezobrazuje, protoze z pohledu levé kamery jsou vyznamné body krychle
v pozadi, zastinény krychli vpredu.

obr 4.1: Princip okluze
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7. VYPOCET PROJEKCNICH MATIC

V predchozi kapitole byly uvedeny metody vypocty fundamentalni matice, ktera
stanovila souvislost dvou snimki jedné scény. Nejsou vsak znamy projekcni matice kamer,
kterymi byly snimky pofizeny. Pro bakalarské prace, tedy detekci a korespondenci, neni
potieba pocitat projekéni matice kamer. Jsou zde uvedeny pro dokonceni problematiky
z druhé kapitoly o matematickém modelu kamery. Metod vypoctu projekénich matic je
nékolik. Pouzita mize byt metoda faktorizace, nebo metoda vypoc¢tu z fundamentalni matice
kde se zvoli jedna a druha se dopocita. Tyto metody jsou predstaveny napt. v [11]. Protoze je
z minulé kapitoly znam vypocet fundamentalni matice, popsana bude druha metoda.

7.1. Nalezeni projek€Enich matic volbou jedné matice

Tento princip nalezeni projekéni matice spoc€iva v odvozeni projekEénich matic
z fundamentalni matice, ktera byla odvozena v kapitole 5. Je dulezité si uvédomovat
vlastnost, ze sice dvé projekéni P,a P,matice kamer, které pofidily oba snimky, urcuji
fundamentalni matici, ale opacné to neplati. K jedné fundamentalni matici se da nalézt vice
projek¢nich matic P,a P, . Tyto matice se budou liSit o afinni transformaci H [11].
Uvazujeme tedy dva obrazy bodu M a to m; a m; pofizené kamerami s projekcnimi rovinami
P,a P,. Pii hledani vyhovujicich si projekénich matic se ¢asto jedna znich zvoli a druha
dopocita.

Pro snadny vypocet druhé projekéni matice se ta prvni voli v nejjednodussim tvaru
(2.2) atedy

1 0 0 O
P,=/0 1 0 0 (7.1)
0 010
To znamena, ze stfed prvni kamery bude umistén v pocatku svétovych souradnic.
Oznaci-li se bod M jako (6.2) a projekéni matice druhé kamery P, (6.3),
M=[m™i] (7.2)
P,= [A‘b]T (7.3)
potom z epipolarni geometrie a rovnic pro vypocet fundamentalni matice vyplyva ze
mh.TFm , =0 (7.4)
(PM)'FP,M =0 (7.5)
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m,'FAm, +m, Fb =0 (7.6)
zvoli se b = ez a tim se zbavime celého druhého ¢lenu rovnice (6.6) a tedy

m, FAm, =0 (7.7)
matice FA je antisymetricka a vyplyva ze

FA =-FA" (7.8)
Rovnici (6.5) mizeme dale rozepsat tak, ze prepiSeme prvky matice A po sloupcich do

sloupcového vektoru a, kde a = (a,,,a,,,...,as;) dostaneme potom linearni soustavu rovnic ve

tvaru:

a,
a,
Jo Jo S O 0 0 0 0 0 a
0 0 0 fo Jfn fu O 0 0 aB
0.0 0 0 0 0 fy fu ful |_, .
ay |= (7.8)
S Jn fu o Su o Sfo Sz O 0 0 4
23
0 0 0 fu Jfo Jfu Ju Jo Jfn 4
1
Ja Ju fu O 0 0 fu Jfu Js !
ds,
Ay

Vysledkem této soustavy je matice pfechodu A

a, dp Ay
A=\a, a, ay (7.9)

a;; dzp  dg

Matice této soustavy bude mit hodnost 5 a hodnost feseni je 4. Matice A je tvofena libovolnou
linearni kombinaci ¢tyf bazovych vektort. Je tedy tfeba zvolit feSeni, které bude nejlépe
vyhovovat, voli se napt. matice s nejvét§im moznym pomérem prvnich a poslednich hodnot
na diagonale. Projek¢ni matice druhé kamery tedy bude 1 z rovnice (5.3) rovna

P,=Ale,] (7.10)
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8. POPIS PROGRAMU

Ukolem pro vlastni implementaci nastudovanych metod bylo vytvofit aplikaci
umoziujici nacitani dvou snimku. V té€chto snimcich maji byt dale vyhledany vyznamné body
a na zakladé korespondence urcit vzajemné si odpovidaji body. Tato aplikace byla napsana
v programovacim jazyce ct++ v aplikaci Microsoft Visual C++ 2005 pro operacni systém
Microsoft Windows za pomoci doporuc¢ené knihovny OpenCV pro pocitacové vidéni.

Vysledna aplikace vyuziva problematiky popsané v predchazejicich kapitolach. Pri
nahravani snimku je tfeba zvolit metodu urceni korespondenci. Na vybér je metoda nalezeni
korespondenci na zakladé ru¢niho zadavani hodnot anebo automatizovany proces. Dialog pro
nahravani soubort je uveden na obr. 8.1.

A

Mackeni snimkl

Obrazek 1 Ilew.l:ump
Obrazek 2 I pravy, bmp

‘olba Metody

" Manualni

F . -
Autamaticks ITI Caniel

Obr 8.1: Dialog pro nahravani soubortu

Aplikace nahrava snimky za pomoci knihovny OpenCV a podporuje tedy veskeré
formaty obrazku co tato knihovna. Z téch nejznaméjsich BMP, JPG, PNG a dalsi. Ve vSech
funkcich pro vypocty jsou snimky ulozeny ve formatu Iplimage s kterym knihovna OpenCV
pracuje. Pro grafické zobrazeni v aplikace je tento obrazek preveden do formatu HBITMAP pro
snadn¢jsi a rychlejsi zpracovani ve Windows.

Manuélni metoda umoziuje uzivateli zadavat jednotlivé vyznamné body pomoci
pravého tlacitka mys$i a vlastnosti této metody jsou popsany v kapitole 5.1.1.

Tato prace je ale predev§im zaméfena na automatizovany proces vyhledavani
korespondenci v obou snimcich, tak bude v nasledujicim textu popsana metoda automaticka.
Vzhled celé aplikace je vidét ve zmensené podobé na obr. 8.2.
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=
Soubor ’m Wepodet O aplikaci
— Informace
Detekee
Paéet bodd W
Minimalni vadalenost lm—
Favalita m
Fioaosteni m
Korespondence
Metoda Im
Welikost okénka lm—
Ffesnost m
RANSAC HM -
Autor: Martin Hasmanda emai: zhasmall&stud feec. vutbr.cz Stav : Aklivni | 4

Obr. 7.2: Vzhled vysledné aplikace pro automatickou metodu

Soucasti aplikace jsou tfi hlavni panely, zobrazené po pravé strané obrazku. Ty se
prepinaji pomoci druhé polozky menu Zobrazit. Prvni panel Informace obr. 8.3 a) obsahuje
informace o nazvu, umisténi snimku a jejich rozliSeni. Na druhém panel Nastaveni obr. 8.3 b)
se nachazi veskeré nastaveni metod pro nalezeni vyznamnych bodu a jejich nasledné ptifazeni
korespondenci.

Pro detekci je mozno nastavit Ctyfi parametry. Pocet bodd stanovy maximalni
dovoleny pocet pro nalezeni vyznamnych bodid v kazdém snimku, minimalni vzdalenost
uruje rozestupy nalezenych bodi a parametr kvalita slouzi jako prahova hodnota pro
Harristiv detektor. Nejnizsi hodnota zaruci kvalitnéjsi nalezeni rohového bodu. Pro pfipad, ze
by byly nacteny malo kvalitni snimky tak je mozné nastavit Gaussovo rozostieni snimku.

Korespondence ma na vybér nekolik metod vypoctu. Nejdiive jsou detekované body
porovnany na zakladé podobnosti a to volbou metody NCC, nebo SSD. V zavislosti na volbé
metody se prepi§i hodnoty v polozce Presnost, ktera stanovi prah, sjakym ma metoda
z detekovanych bodu stanovit potencialni korespondence. Velikost okénka zde slouzi pro
porovnavani okoli jednotlivych vyznamnych boda. Po pfifazeni potencialnich korespondenci
pfichazi na fadu robustni algoritmus RANSAC. V programu je konkrétné pouzita verze
algoritmu MLESAC, ktera dosahuje lepSich vlastnosti. Zde je na vybér zda pocitat s matici
homografie, nebo fundamentalni matici. Pfitom je tfeba brat v uvahu omezeni platici pro obé
metody popsané v jednotlivych kapitolach.
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Levy snimek Detekce
Mazev : Leviipg Fadet badd B00
kinimalni wzdalenost |-| 0
IdmistEni : F:\Diocuments and Settings', :
fvalita Ig.m vI
Fiozrmény : 800« 600 Rozoztfeni ID vI
Praw snimek Koresbondence
MNazew : Pravi.jpg tetoda MCC
Velikost okénka IdD
rnisténi : F:\Documents and Settingsh Fresnost Im
Fozmén : 800« 600 BAMNSAL A -
2) b)

Obr. 8.3: Hlavni panely pro prici s aplikaci: a) Panel informace b) Panel nastaveni

Poslednim panelem je panel Vysledky, ktery se objevi az po vypoctech. Ten se sestava
ze tfi nabidek, v nichz jsou ulozeny informace o nalezenych vyznamnych bodech obr. 8.4 a),
korespondujicich bodech mezi obéma snimky obr. 8.4 b) a celkové informace o poctu
nalezenych bodu.

Detekovang |Koresponduil’ci|Souhmv§lsledk&| Detekovang  Korespondujici |Souhmv§lsledk&| Detekovang | Korespondujici SOUhan.';'ﬂedkﬁl
Shimek 1 Shimek 2 Shimek 1 | Shimek 2 | .
Detekované body
n s |y [« n x|y [+] pofadi | |y | x |y | Cimek 1 200
BERE 0 134 35 0 134 %5 751 57 e
2 T4 4% 1 38 52 1 3\ 512 R4 4% Shimek 2 200
3 56 5% 7143 7 2 143 W7 5% 5%
4 7 e 3 34 51 3 34 51 7T 58 Koresponduici bady
5 33 420 4% 4 M40 41 3 3 Metada 55D 40
E 72 50 5 3 476 5 32\ 476 7Rz 0
7 a6 6 IR 3 R R S AR L
5w 725 541 7 25 50 W1 332
3 g0 497 5 3@ 544 8 33 544 GED 497
10 73 57 g 403 363 g 4039 ® I A7
1 %7 20 0134 308 10 1 ;e ¥ 240
12 42 12 1 34 545 11 34 555 02 18
13 40 14 12 213 51 12 23 51 40 141
14 %2 T 13 124 376 13 14 W6 82 3%
15 84 364 1413 3 14 R T
16 34 275 15 428 552 15 128|552 | | 278
17 411 15 1 157 32 16 15 33 a1 15
18 %6 58 17 408 462 17 403 42 WE 58
19 %6 50 18 240 35 18 40 ¥ WE 50
R T 19 184 342
RETE AR
2 M| 8 A 419 am
23 W6 7 2 M 5
s B3 a7 Tl 3w 3 [T
a) b) <)

Obr. 8.4: Polozky panclu vysledky: a) Detekované body b) Korespondujici body ¢) Souhrn vysledka

-45 -


file://F:/Docurnents

Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

Vybérem tieti polozky menu Vypocet a polozky Spustit probéhne v zavislosti na zadanych
hodnotach panelu nastaveni detekce a nasledna korespondence obou snimku. Jako prakticka
ukazka wvyuziti detekce j v polozce Spustit volba Panorama, kterd z vypoctenych
korespondenci dokaze spocitat panoramaticky snimek [22] (viz. pfiloha 8).

Veskeré informace o vypoctu, vCetné€ snimkua s detekovanymi nebo korespondovanymi body
1ze ulozit pomoci dialogu pro ukladani souboru obr. 8.5.

Ukladini soubord x|

kladani snirnb Lkladani dat
[~ Detekre v Detekované body
™ Korespondence ¥ Koresponduiic body Cancel
™ Epipolarni primbksy ¥ Fundamentalni matice
. . ™ Matice homografie
V¥ Meukladat obrazky

UlaZit do adresafe

]

Obr. 8.5: Dialog pro ukladani souboru

Vysledné snimky a zobrazené detekované a korespondujici body jsou uvedeny (viz ptilohy 3,
4,5, 6).

- 46 -



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

9. ZAVER

Pro detekci vyznamnych bodt byl zvolen Harristiv rohovy detektor. Ten byl podrobné
teoreticky popsan v kapitole 3. Jeho velkou vyhodou je jednoduchost a navic je invariantni
vuci natoCeni. Jedna z nevyhod vsak je, Zze neni pfiliS spolehlivy, protoze oznacuje i body
podél hran. Ty pfi pouziti podobnostnich algoritmi NCC nebo SSD mohou byt potom
chybné oznaceny za korespondence, protoze maji podobna okoli. Dals§i nevyhodou je jeho
zavislost na méfitku pofizeného snimku a nenalezne tedy vSechny stejné rohové body pro dva
shodné snimky s riznym méfitkem. Tyto dvé nevyhody se snaZzi feSit nékteré jiné detektory,
napt. SIFT. Ten je o néco slozit€jsi a popsan je v této praci velice stru¢né. Jeho snahou je
pravé zamezit t€émto nevyhodam Harrisova detektoru. SIFT je vSak na vypocet Casové
narocnéj§i a nehodi se pro zpracovani snimku kamer v realném cCase. V tomto je vyhoda
jednoduchosti Harrisova detektoru, za predpokladu, Ze neni hledano pfili§ mnoho bodda.

Pro nalezeni korespondenci byly nejdfive predstaveny metody NCC a SSD, které se
snazi porovnavat vyznamné body dvou snimka na zakladé podobnosti jejich okoli. Tyto
metody jsou vSak pfesné v zavislosti na zadané konstanté, skterou jsou porovnavany
vypoctené extrémy. Tyto metody nezaruci spravné nalezeni vSech korespondenci a jsou
zavislé (pfedevsim SSD) na osvétleni a kontrastu pofizenych snimku. Pro presnéjsi urceni
korespondenci se pouziva robustniho algoritmu RANSAC. Ten slouzi k nalezeni
nejpravdépodobnéjsi matematického modelu z velkého poctu dat, v némz se objevuji 1 takova
data, lezici mimo tento model. Jako matematicky model se v pfipadé nalezeni korespondenci
voli matice homografie nebo fundamentalni matice.

Homografie je projektivni transformaci, popisujici vztah mezi dvéma projektivnimi
rovinami a tedy mapuje body jednoho snimku na body druhého snimku. Pii hledani
korespondenci se nezjisti informace o sledované scéné€, ale pouze souvislost bodii v obou
snimcich. Pro vypocet bylo v této praci popsano stanoveni homografie z pohledu se shodnym
sttedovym promitanim. Poté je pro vypocCet této matice potfeba minimalné Ctyt
korespondujicich bodi. Toho se vyuziva napf. pro kalibraci kamer nebo skladani
panoramatickych snimka (viz pfilohy 8 a 9).

Fundamentalni matice je matematicky zapis epipolarni geometrie, ktera dava do
souvislosti dva snimky jedné scény a na rozdil od homografie je schopna ziskat informace o
scéné, kterou sleduje. Sama fundamentalni matice se snazi mapovat body jednoho snimku na
epipolarni ptfimku ve snimku druhém, na niz se ma nachéazet korespondujici bod. Pomoci této
matice se tedy zjisti 1 vtah mezi obéma snimky v podobé projekénich matic obou kamer a
pozice bodu v prostoru. Pro vypocet této matice se pouziva neékolika metod. NejcCasteji vSak
osmibodového algoritmu a tedy pocet korespondenci nutny ke stanoveni matice je v tomto
ptipadé roven osmi. Tohoto principu se vyuziva pii napt. pii rekonstrukci 3D scény.

RANSAC se snazi znahodné vygenerovanych potencialnich korespondenci nalézt
nejvhodn€js§i model, kterym mize byt pravé jedna zuvedenych transformacénich matic.
Algoritmus vybira nahodné alespont minimalni pocet potencialnich korespondenci potfebnych
pro vypocet jednoho zmodelu a ztohoto divodu je potfeba aby byli korespondence co

-47 -



Detekce a korespondence vyznamnych bodt v obraze

nejpresnéji uréeny. Proto se jako vstupni data pouzivaji potencialni korespondence vypoctené
jednou z metod NCC nebo SSD. Zakladni RANSAC opakuje cyklus pro zvoleny pocet iteraci
a v kazdé se snazi ze vstupnich dat spocitat hledany model na zakladé poctu inliers. Je vSak
neefektivni prochéazet algoritmem po vSechny iterace. Proto se da stanovit pravdépodobnost,
s kterou ma byt nalezen nejidealnéj$i model. Ta je dana poCtem nalezenych inliers. Jeden
z problémtt u RANSACu je, jaky je potfeba stanovit prah pro ovéfeni modelu, aby byly
nalezeny pouze spravné korespondence. PriliS velky prah mize urCit i nespravné
korespondence, zatimco pfili§ maly prah pozménu nékteré korespondujici body neur¢i. Proto
se pouziva algoritmus MLESAC, vychazejici zRANSACu, ktery prah urCuje na zaklade
Gaussovy funkce. U vysledné aplikace se také ukazalo, ze ur¢i 1 vice spravnych
korespondenci nez zakladni RANSAC za pomoci stanoveni prahu.
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