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Abstrakt

DREVENAK, Marek: Uréovanie polohy objektov s vyuZitim stereovizie [Diplomovad prica] —
Zilinska univerzita v Ziline. Fakulta riadenia a informatiky. — Veddci préce: Ing. Peter Tardbek,
PhD. — Zilina 2018 — 64 s.

Praca skima urCovanie polohy objektu vyuzitim kamier. Analyzuje suCasny stav a zdkladné
vyuzivané pristupy akymi su stereo koreSpondencia, rekonStrukcia trajektorie svetelnych licov
atrianguldcia na zdklade uhlov, pod ktorymi pozorujeme objekt. Vytvara umely dataset
v kontrolovanych podmienkach, implementuje spomenuté metddy a simulitor na automatizo vané
vykonanie experimentov. Vysledky su analyzované a metddy st porovnavané vzhl'adom na ich
presnost. Okrem toho skima vplyv trajektérie kamier, ich konfiguricie a parametrov, taktiez
parametrov scény a chyb v datach na presnost’ odhadu polohy.

KTtc¢ové slova: urCovanie polohy objektu, stereovizia

Abstract

DREVENAK, Marek: Object positioning based on stereo vision [Diploma Thesis] — University
of Zilina. Faculty of Management, Science and Informatics. — Thesis tutor: Ing. Peter Taribek,
PhD. — Zilina 2018 — 64 p.

Thesis investigates object positioning using cameras. It analyses the state of art, basic principles
which are stereo correspondence, light beam trajectory reconstruction and triangulation based on
angles, under which we observe the object. It creates artificial dataset in controlled environment,
implements mentioned methods and simulator for automatic experimenting. It analyses results and
compares methods based on their precision. Furthermore it investigates effect of cameras®
trajectories, their configuration and parameters, scene parameters and errors in data on precision
of location estimate.

Keywords: object positioning, stereo vision
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1 Uvod

Za posledné roky urobilo pocitacové videnie velky pokrok. Podarilo sa zdokonalit mnohé
techniky, ktoré st UspeSne vyuzivané roznymi komerénymi produktmi Medzi nimi mozno
spomenit’ napriklad: autonémne taxi vozidld od spolo¢nosti Uber, ktoré st uz v prevadzke v
Arizone [1], taktiez spoloCnosti Volkswagen, Huawei, Samsung, Nvidia, Baidu, Volvo, Fiat,
Apple, Intel, BMW, Google a mnoh¢ mé firmy investuji ro¢ne velké mmnozstvo peniazi do ich
vyvoja a testovania a maji naplinované v najblizSich rokoch uvedenie na trh plne autonémneho
komeréného vozidla [2], rozSirend realita a hologramy od Microsoft HoloLens [3], Mars Rover
vyuzivajuci kamery na navigiciu a detekciu prekazok [4], rozpozndvanie tvari od Facebooku
s rovnakou uspesnostou ako ¢lovek [5], panoramaticky pohlad na ulicu na Google mapéch a iné.
Nie vSetky uspesSne realizované projekty a ndpady sd publikované verejne. Napriklad vojenské
autonémne drény, samonavadzacie strely a iné vojenské a tajné technoldgie, ktoré vyuzivaji udaje

z kamier.

Pocitacové videnie ma najvicSie uplatnenie v oblastiach ako virtudlna alebo rozsirena
realita (vizualizaCny softvér a mné), vizualne asistenéné systémy pre Cloveka (automobilové,
chirurgické asistenéné systémy ainé), rozpozndvanie gest, tvre, textu a vo vSeobecnosti objektov,
mSpekéné a kontrolné systémy, syntetizicia pohladov a mnohé iné. Jedny z najpopuldrnejSich

oblasti zdujmu su robotika a autondmne dopravné prostriedky, najmid vozdla.

Téato oblast’ sa rozvija a vedie k tomu aj skuto¢nost’, Ze kamera je relativne nendkladny
senzor, ktory dokaze poskytnut’ vela nformacie. V minulosti boli hlavné aplikdcie v oblasti
vizudlnej kontroly a robotike. V stcasnosti je skor doraz na pocitatova grafiku, virtudlnu realitu
a komunikdciu, ¢o ma za ndsledok zvySujici sa dopyt po kvalitnejSej priestorovej informacii.
Existujice systémy su Casto postavané so Specializovanym hardvérom (ako laserové dialkomere).
To zvySuje ich cenu. Nové aplikdcie maji za ciel’ vyuzivat' lacné senzory. Takymito s napriklad
kamery v mobilnych zariadeniach. Vyvinuli sa teda techniky na ziskanie priestorovej informicie,

ktorym vystaci len informdcia z kamier. [6]



Existuje mnozstvo netrividlnych problémov, ktoré musia odbornici na pocitatové videnie
riesit. Casto neexistuji univerzalne arobustné rieSenia naprick pokroku, ktory moZno
pozorovat’. Stretivame sa s tym, ze rieSenia su navrhnuté na Specifické varianty problému. Vo
vSeobecnosti nie st navrhnuté overené postupy na rieSenie urcitej Ulohy. Tu si ndpomocné
vedecké Clanky porovnavajice rdzne metddy a pristupy. Jednou z vyziev pocitacového videnia je

aj problém priestorovej alebo trojdimenziondlnej rekonstrukcie (d’alej 3D rekonStrukcie).

Ak sa pozrieme blizSie na pracu kamery, mozno ju opisat’ ako transformaciu priestorovej
informdcie na dvojrozmernd. Fotény odrazené od povrchu predmetu si zachytené na
svetlocitlivom médiu — elektronickom senzore alebo fotografickom filme. V pripade digitdInej
kamery je signdl z elektronického senzora prevedeny na digitilnu informdciu a uchovany v tvare
digitilneho obrizka. Pri vytvirani obrazu v kamere sa strica informédcia o hibke respektive
vzdialenosti. Je to transformicia z troch dimenzii do dvoch (3D na 2D transformacia), pricom
neexistuje inverznd transformicia — teda taka, ktord by vedela k bodu na obrazku jednoznacne
priradit’ bod v priestore. Toto je dolezité si uvedomit’. A preto je potrebné navrhnit’ metody, ktoré
budu riesit” tento problém. Ten je oznaCovany aj ako urCovanie polohy objektu alebo lokalizicia.
ZovSeobecnenim je 3D rekonStrukcia — poloha a tvar objektu. T4 sa vyuziva napriklad v robotike
na detekciu prekazok, vytvaranie map a navigdciu; v medicine na vytvorenie priestorového modelu
orgdnov a buniek; v rozSirenej realite na spravne zobrazenie umelého objektu do redlnej scény;
v interaktivnych systémoch na zistenie presnej polohy gesta alebo povelu, ako napriklad pri hrach;

vo filmovom priemysle na dotvorenie objektov alebo postav do scény. [7]

Problém 3D rekonstrukcie bol Casto rieSeny za pouzitia udajov z rdznych senzorov ako
napriklad infracervené, ultrazvukové a rddiometrické senzory — radar, sonar [8]. Vo vSeobecnosti
senzory, ktoré ndm poskytuji informiciu o vzdialenosti v tvare 2D obrizka, su oznacované
v anglicke]j literatire ako range cameras. Mo6Ze to byt’ Specidlne navrhnuté zariadenie vyuzivajuce
niektord zo spomenutych fyzikdlnych vlastnosti Medzi takéto patri technika kdédovanych clon (z
volného prekladu coded aperture), ktord vyuziva rézne vzory pre clonu pre rontgenovi alebo
gama kameru. Na zaklade tiefia, ktory je vyprodukovany na optickom senzore pre konkrétnu clonu,
dokézeme usudit’ vlastnosti elektromagnetického Ziarenia (svetla) ateda aj vzdialenosti. Takéto

zariadenia maju vyuzitie napriklad v tomografii. Takyto pristup, teda vyuzitie senzorov



poskytujicich priestorovi informaciu, sa oznacuje za aktivny a metddy, ktoré ho vyuzivaju sa
oznaCuji za aktivne. Opakom st pasivne metddy, pri ktorych nevyuzivame lasery ani dalSie
podobné zariadenia. Ich vstupom je mnozina dvojrozmernych obrazkov a vystupom 3D model
popisyjici umiestnenie objektu pripadne jeho tvar. Pasivnymi metddami sa blizSie zaoberd

fotogrametria — veda zaoberajiica sa meranim priestoru z fotografie (najmi vzdialenosti a uhly).

Existuyju 2 zdkladné typy pasivnych metéd: modze sa jednat o monokulirne alebo
binokuldirne metédy. Monokulairne metddy vyuzivaju len obrazky z jednej nemennej polohy
kamery. Problém sa dé pripodobnit’ tomu, ze si Clovek jedno oko zakryje a snazi sa uhadnut
vzdialenost” k objektu pripadne jeho velkost. Pri rieSeni sa vyuzivaji najmi tiene a textira —
metddy su anglicky oznaované ako Shape-From-Shading resp. Shape-From-Texture — vo
vSeobecnosti sd velmi ndrocné a vyzaduyju vySSiu mieru porozumenia scény. Binokulirne alebo
tiez nazyvané stereo metody vyuzivaji obrazky z aspon 2 kamier alebo jednej kamery z aspon
2 réznych poloh. Tieto metddy sa snazia pracovat podobnym spdsobom ako funguje T'udsky

vizudlny systém. [7]

Cielom prace je spracovat videosekvenciu s rozpoznanymi objektmi a odhadnut’ ich
polohu. A tak ako aj nazov prace naznaCuje, chceme vyuzivat pasivne stereo metdody 3D

rekonstrukcie. Kamera resp. kamery su pohyblivé a objekt je staticky.

Vstupom je videosekvencia reprezentujica postupnost’ obrazkov, ku ktorym su k dispozicii
mformacie o kamerach (ich aktudlnych poloh asmerovania, resp. suradnic z Globédlneho
lokalizacného systému — d’alej GPS — z ktorych je mozné zskat ich polohu a natoCenie) ao
rozpoznanom objekte na fotografii. NasSim cielom nie je rozpozndvanie objektu vo fotografii, ale
urcenie jeho polohy. To moze predstavovat’ situdciu, ze uz mame vystup z nejakého detektora
achceme zistit, kde sa ndjdené objekty nachadzaji v priestore. Vyhradne na zdklade tychto

informdcii a vyuzitim vhodnych metdd sa pokusime o najpresnejSie ur¢it’ polohu objektu.

Daliim z cielov prace je vytvorenie datasetov v kontrolovanom prostredi. Aby bolo mozné
takejto dost’ abstraktne zadanej ulohe priradit’ aj konkrétny vyznam a nemuseli sme sa rozpravat

o pohybe kamery po trajektérii a zauyymovych bodoch na fotografii, opieme ulohu ako:



»wUrcte polohu dopravnej znacky z pohybujuceho sa vozidla po ceste, v ktorom su za celnym

sklom umiestnené jedna alebo dve kamery.*

Skimanie na takomto konkrétnom priklade nemeni ni€ na vSeobecnosti rieSenia a jeho
pouziti. Statickym objektom bude dopravna znacka umiestnena pri ceste a kamery budu opisovat’
rovnaku trajektériu pohybu ako vozidlo. K dispozcii pre kazdy snfimok bude GPS poloha kamier.
V pripade, ze mame k dispozicii GPS polohu vozidla z iného zariadenia a za predpokladu, Ze sa
kamery vzhladom na vozdlo nepohybuju, je ich mozné zskat' konStantnym posunom z GPS
vozidla. Dal§im z predpokladov je, Ze su k dispozicii vietky vnitorné parametre kamery ako
rozimery snimacieho prvku kamery, ohniskova vzdialenost, zorné pole a iné, ktoré dand metdda

potrebuje. Trajektéria vozidla, konfiguridcia kamier, parametre scény a kamier si predmetom

skdmania.

Futuristickd vizia, ktord nds vedie k hl'adaniu rieSenia tohto problému je, Ze raz bude aj
pocitac schopny vidiet' svet priestorovo aspon tak dobre, ako to dokaze Clovek. Vediet' odhadnat
hibku a vzdialenost’ objektov len na zdklade oci, teda kamier. Rozumiet' tvaru a hibke priestoru,
ktory vidi. To predstavuje zdkladni poZiadavku pre stroje a robotov, ktoré chceme, aby sa podobali
loveku. Ci uz sa bude jednat’ o humanoidov alebo dokonca androidov, ktori sa budd schopni

pohybovat’ po svete a vnimat’ priestor a objekty v fiom vyuzitim vizudlnych senzorov.

2 Sucasny stav

V tejto kapitole budi predstavené prostriedky, ktoré s k dispozicii na rieSenie tohto

problému v stcasnosti a zdkladné teoretické vychodiskd potrebné na ich pochopenie.

Vo vedeckych ¢lankov zaoberajucich sa touto problematikou su vyuzivané rozne pristupy
ako zskat' priestorovi informaciu. Existujii Specifické pristupy pre monokulirne kamery
pohybujice sa v priestore, binokulirne kamery alebo konfigurdcie s viacerymi kamerami, ktoré sa
snazia vyuwzit dodatocny pohlad na scénu. Taktiez pre Specifické umiestnenie a smerovanie

kamery. Spravidla byva kamera umiestnend tak, aby obraz zachytaval zaujmovi oblast’ priestoru.



Pri automobiloch to je na streche, za ¢elnym sklom alebo v prednej Casti vozidla. Ak sa jedna
o kamery, ktoré vytvdraji stereo par, tie si zvyCajne orientované rovnakym smerom kolmo od
spolo¢nej osi a umiestnené so zndmou vzdialenostou medzi nimi. V pripade viacerych kamier
a pohl'adov nie je zauzivana Specifickd konfigurdcia a zdvisi od konkrétnej ulohy a jej cielov. Ak
je cielom vytvarat’ panoramatické zabery spajanim z viacerych fotografii, kamery st umiestnené
tak, Ze sa ich obraz po dvoch scasti prekryva a zachytdva vo vysledku vac¢si uhol ako zorné pole
kamery. Ak je cielom zskat predstavu o tvare objektu, kamery zvyCajne obkolesuji objekt
z viacerych uhlov. TaktieZ smerovanie kamery moZze byt rozne. T4 mdze smerovat’ dopredu,
dopredu s naklonenim alebo dokonca nahor. Kamera smerujica nahor je vyuzivand napriklad pri
ulohach lokalizicie robotov vo vnitornych priestoroch. Naviguji sa pomocou bodov na strope ako
rohy, lampy pripadne umelo vytvorené svetelné vzory. Kamera s naklonenim smerom nadol sa
vyuziva napriklad pri navigicii vozidiel a detekcii prekdzok v blizkosti alebo taktiez v pripade
7Iého osvetlenia. Vtedy je ku kamere pripevnené aj umelé svetlo. Tu moze vznikat’ problém pri

velmi rychlom pohybe.

VyuZzivanie vizudlnych udajov na vytvorenie modelu priestoru prindSa svoje nevyhody:
vizudlny vzhlad prostredia sa meni. Meni sa, ked’ sa kamera pohybuje, ale aj vplyvom dalSich
okolnosti ako si zmeny v podmienkach osvetlenia, ktoré s pritomné pri vSetkych aplikdcidch
v skutoénom teréne. Napriklad nedostatoéné osvetlenie pri tme, hmle, snezeni, pripadne
oslepovanie z odrazov slnec¢nych licov. Prostredie sa méze taktiez zmenit' po tom, ¢o uz bol model
priestoru vytvoreny. Napriklad tym, Ze je nejaka jeho Cast’ zakrytd pohybujiicimi sa objektmi alebo
vplyvom pohybu kamery samotnej [9]. Nedostatocna kvalita fotografie, objekt vzdialeny prili§
daleko na rozpoznanie a iné. Pocita¢ tak trpi rovnakymi obmedzeniami pri vnimani svojho okolia
kamerou ako aj o¢i Cloveka. To su vyzvy, ktoré¢ su kladené¢ na vedecké cClanky, zaoberajuce sa

metddami rekonstrukcie 3D Struktiry.

Tdto dlohu okrem toho st'azuji nepresnosti v ziskanych GPS suradniciach a nepresnosti
v parametroch kamery (ak su ziskavané napriklad z kalibracie). Musime ratat’ s tym, Ze Udaje a

podmienky v teréne nebudi dokonalé.



Medzi zikladné kritéria zohladfiovanych metdd patri presnost 3D rekonstrukcie.
Konkrétne presnost odhadu polohy nejakého objektu v priestore a ako sa dokdze metoda
vysporiadat’ s nedokonalostami. Casto rozne $tudie pracuju so $pecifickou situaciou, ktorou je
potom celd metéda ovplyvnend a obmedzovana. Vo vysledku sa vSak vzdy porovnava presnost

odhadu polohy, pripadne hibkovej mapy, z ktorej mozno tito polohu vypoéitat.

Od pociatku vyuzivania pocitacového videnia na lokaliziciu a 3D rekonStrukciu v oblasti
ako robotika pre navigdciu sa pracovalo s metédami zalozenymi vyhradne na obraze. Casto kvoli
cene inych senzorov. Integricia GPS informicie na obohatenie a zlepSenie priestorového modelu
nie je novy nipad. Vyuzitie aj inych zdrojov na urCenie polohy kamery je vec, skimana nejednym
vedeckym clankom. Pri metdodach zaoberajicich sa vo vSeobecnosti 3D rekonStrukciou z obrazu
takyto daj Casto nie je predpokladom. Mdzeme vsSak pri nich uvazovat' nad rozsirenim. To moze

metédu zmenit® na pouziteI'nt, aj keby sa mohlo spociatku zdat’, ze metdoda nie je vhodna.

Ak sa pozrieme na pristupy zo Studovanych vedeckych clankov a na akych zdkladoch su
postavené, dostavame tieto zakladné spOsoby urCovania polohy: hl'adanie spoloc¢nych bodov na
obrizkoch a vytvorenie hibkovej mapy a hladanie spolo¢nych bodov na obrazkoch a njdenie
priesecnika svetelnych licov ziskanych z procesu spitnej projekcie. Samozrejme existuji obmeny
tychto sposobov, ktoré vSak vyuzivajii spolocné idey. Prvy spdsob sa vyuziva najmid v pripade,
ked” sa jednd o stereo kamery. To je cCasty pripad v takychto ulohdch a dokonca existuju
porovndvacie testy a rebricky na vyhodnocovanie uspesnosti metdd vyuzivajuci tento pristup
(anglicky benchmark). Druhy sposob je vSeobecnejsi a je ho mozné pouzZit' pre l'ubovolny pripad
konfigurdcie kamier. Samozrejme kazdy sposob ma svoje predpoklady, za ktorych je ho mozné

powzt’. Tie budl blizSie vysvetlené v nasledujicej podkapitole.

Ak by sme sa chceli pozriet’ az na zdkladny kamen tychto metéd, dospeli by sme ku
triangulacii, ktord je vSade pritomnd pri tdlohdch 3D rekonstrukcie. Aky presny vyznam ma tento
pojem v pocitacovom videni, bude vysvetlené v dalSom texte. Laicky vSak mozno povedat’, Ze sa

jedna o sposob urcenia polohy objektu z dvoch kamier, na ktorych je objekt viditeI'ny.



2.1 Zakladné pouZivan¢ pristupy

Ako uz bolo spominané medzi zdkladné myslienky, ktoré sa spajaju s rekonstrukciou 3D
struktary st hladanie spoloénych bodov na obrazkoch a vytvorenie hibkovej mapy a hladanie

prieseénika svetelnych icov ziskanych z procesu spitnej projekcie.

Hradanie stereo kore$pondujiicich parov bodov na obrazkoch a vytvorenie hibkove j
mapy predstavuje celd kategériu metdd a postupov pri rekonStrukcii. Tuto kategoriu je mozné
oznaCit’ aj ako stereo koreSpondencia (z anglického stereo correspondence). Je to proces
odhadnutia 3D modelu scény zdvoch alebo viacerych fotografii (obrdzkov) ndjdenim
korespondujiicich obrazovych bodov (d’alej pixelov) a prevedenim ich 2D polohy na 3D hibku.

Tato kategoria vznikla na zdklade Stidia fungovania vizudlneho systému samotného Ccloveka.
Z prvych vyskumov sa zistilo, Ze Glovek vnima hibku rozdielom v pohlade z lavého a pravého
oka (experimenty zndme ako Bela Julesz Random dot experiment [10]). Ak si Clovek striedavo
zatvori l'avé a pravé oko, uvidi, Ze predmet blizko pri nom skace relativne na pozadie. Rovnaky
fenomén pozorujeme pri pare fotografii. To, ako vela sa predmet horizontdlne posunie (v oblasti
pocitatového videnia na to existuyje pojem disparity) je nepriamo umerné vzdialenosti od
pozorovatel'a. Prvé algoritmy boli vyvinuté v oblasti fotogrametrie na automatické vytvaranie
topografickych mdp s vrstevnicami z prekryvajucich sa vzdusnych snimkov. Blizsie bude tento

proces vysvetleny v kapitole 2.2.6 Stereo koreSpondencia

Predpokladom pre vyuzitie tejto skupiny metdod je vstup z dvoch kamier, ktoré su
umiestnené vedla seba ako oci Cloveka, to znamend, Ze obe zachytdvaji spolo¢nil Cast’ obrazu.
Existujii aj rozsSirenia takejto geometrie pre tri kamery. Takéto metddy su narocnejSie na kvalitu
fotografie, pretoZe sa v nej hladajii korespondujice kIi¢ové body (z anglického key points). Casto
maji problémy pri fotografilch, na ktorych je textira (inymi slovami typ povrchu), ktora
neobsahuje ziadne charakteristické body. Pre prevod disparity, teda nameraného horizontdlne ho
posunu, na vzdialenost musi byt zndma vzijomna poloha kamier. Ak sa vyuziva stereo kamera

(ma casto paralelné zobrazovacie roviny) vzdjomnd poloha dvoch pohladov sa liSi len posunom.
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Obrazok 1. Vyznam horizontdlneho posunu v stereo videni.

Zikladnym vysledkom takychto metdd je ziskanie hibky alebo hibkovej mapy. Hibkova
mapu poditame v pripade, ak chceme mat’ predstavu o vzdialenostiach pre celi scénu. Hibkova
mapa predstavuje dvojrozmerny obraz, ktory pre kazdy pixel pdvodného obrazku urCuje
vzdialenost’ videného povrchu od pozorovatel'a. Tento pojem je analogicky s anglickymi pojmami

ako Z-buffer alebo Z-depth, ktoré sa vyuzivaju v pocitatovej grafike a oznaduju hibku [11].

Zékladné kroky, ktoré musia byt vykonané metddami, ktoré vyuzivaju tito mySlienku st
nasledovné: rektifikicia obrdzkov, ndjdenie kldCovych bodov na obrazkoch, ndjdenie

kore$pondujicich parov, vypodet horizontilneho posunu disparity, vypocet hibky.

Hibkova
mapa

Charakt. ' i
Rektifikacia . Priradenie Disparita
body parov

Obrazok 2. Zékladné kroky stereo koreSpondencie




HPadanie spolo¢nych bodov na obriazkoch a najdenie priesecnika svetelnych licov
ziskanych z procesu spitnej projekcie predstavuje dalsi zo spdsob zskania priestorove;j
informacie. Oba pristupy, tak ako aj predosly, su zalozené na triangulacii. Rozdiel je v tom, ako
sa trianguluje. Tak ako v predoSlom pripade aj tu je cielom nijst’ body na fotografii, ktoré su
spolo¢né. V tomto pripade st kamery umiestnené l'ubovolne. Nie nutne vedla seba. Pri hladani
kl'iCovych bodov sa vyuzivaji iné techniky ako pri hl'adani stereo kluCovych bodov. Nasim

cielom nie je ndjst’ disparitu, pretoze td by vo vSeobecnom pripade neddvala zmysel

Obraz sa tvori na zobrazovacom médiu v kamere tak, ze naii dopadne svetelny ¢ odrazeny
od povrchu predmetu. Nasim cielom je zrekonstruovat’ trajektorn tohto Mica. Vyuzitim
matematického modelu kamery dokazeme spétne trasovat, kadial ¢ prechadzal. Vychadza
pritom z mysleného optického stredu kamery, prechddza SoSovkou a prostredim az narazi na
povrch predmetu. Jeho dalSie putovanie je takmer nemozné predpovedat. Nam vsak tato
informicia postacuje na to, aby sme zstili, kde sa nachiddza povrch predmetu, od ktorého sa
naposledy odrazil. Potrebujeme k tomu ale eSte aspon jeden i€ odrazeny od tohto povrchu.
Z fotografii najskor ziskame koreSpondujuce body. Prvym krokom je ziskanie charakteristick ych
bodov. Nato sa vyuzivaji rovnaké metody ako v pripade stereo koreSpondencie. Charakteristické
body su také, ktoré st stabilné pri zmene pohladu. Cielom detektora charakteristickych bodov je,
aby naSiel rovnaké body na fotografiach aj ked’ s vytvorené z iného uhla [12]. Proces sa odliSuje
od predoslej mySlenky stereo koreSpondencie vtom, ako sa body parujd. Pri stereo
koreSpondencii su obrazky zarovnané a staci ich prehladdvat’ horizontadlne. V tomto pripade sa
vyuzivaju i€ postupy. Po najdeni parov sa pre kazdy bod z paru zrekonStruuje trajektoria

svetelného lica a ndjde sa prieseCnik dvoch li¢ov v priestore, ktory uruje polohu objektu.

Predpokladom pre vyuzitie tohto pristupu je zndma poloha a natocenie kamier. Poloha
kamier sa d4 aj odhadnit’ metddami anglicky oznacovanymi ako structure from motion. Problém
je najmid zstenie presného natoCenia a rotdcie kamier. Su teda potrebné vonkajSie parametre
kamier. RozSfrenie na viacero kamier resp. pohladov je pomerne jednoduché. Takéto rieSenia su
pomerne presné, podlichaju vSak Sumu a nedokonalostiam pri kalibracii kamery alebo uréovani jej
polohy z externého zdroja. Casto sa pri praktickych aplikdcidch stava, Ze pri pohybe dojde k zmene

rotiacie kamery a td nie je zndma. Vtedy nie je mozné tento sposob vyuzit.
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Obrazok 3. Ukazka rekonStrukcie svetelného Iica. Pre kazdu fotografiu je potrebné poznat’
polohu a natocenie kamery.

Zakladné kroky, ktoré musia byt vykonané: ndjdenie charakteristickych bodov na
obrazkoch, najdenie koreSpondujucich parov, rekonstrukcia trajektorie svetelnych licov, ndjdenie

priesecnika licov.

Charakteristické Priradenie RekonStrukcia S,
o PrieseCnik
body parov svetelnych lucov

Obréazok 4. Zékladné kroky rekonstrukcie svetelnych licov
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V oboch pristupoch, ktoré boli opisané, mozno nijst’ spolocni cast’ a tou je detekcia
charakteristickych bodov na dvoch pripadne viacerych fotografidich a sprdvne priradenie, ktord
Cast’ z jednej fotografie odpoveda inej casti na druhej fotografi. Na to, aby sme mohli
zrekonstruovat’ polohu nejaké predmetu, je tato informacia kluCova a bez nej nie je mozné
pokracovat’. Toto je minimalna sémantika obrazka, ktorej musi pocita¢ rozumiet’ pri rekonstrukcii

3D scény.

Zo zadania mime k dispozicii anotdciu (inymi slovami ur¢it¢ metadata), kde sa objekt na
obrazkoch nachadza. Ak pouzijeme tuto informaciu a nepozadujeme na vystupe rekonStrukciu
celej vidite'nej scény, ale iba tohto objektu, nie je potrebné, aby sme detekovali charakteristické

body. KoreSpondujuci par pre objekt je uz teda vytvoreny anoticiami.

2.2  Teoretické vychodiska

Pre lepSie pochopenie nacrtnutych pristupov a pre potreby implementicie je potrebné
porozumiet’ technikdim pocitatového videnia, ktoré sa budll vyuzivat. Jednym zo zikladnych

kameniov je matematicky aparat na pracu s digitdlnym obrazkom.

2.2.1  Proces zachytdvania obrazu a geometria obrazu

Fotografia nem6Ze existovat’ bez svetla. Navytvorenie fotografie musi byt scéna osvetlena
aspon jednym zdrojom svetla. Svetlo sa odraza od povrchu predmetov a prichddza do optiky
kamery. Tam zvyCajne prechddza cez SoSovky az kym nedosiahne zobrazovacie médium. To
obsahuje mriezku s optickymi snimacimi senzormi, cez ktoré prechddza svetlo. Existyju dva
zakladné typy senzorov oznaCované ako CCD a CMOS. Tie zvyCajne prevedud svetlo na digitdIne
signdly pre tri zdkladné spektrilne farby (vinové diky): Cerventi R, zeleni G a modri B. Jeden
obrazovy bod je teda tvoreny trojicou Cisel, ktoré reprezentuji tieto farby. Celd fotografiu tvoria
trojice Cisel pre kazdy obrazovy bod mriezky. ZvyCajne sa interpretuje ako matica Cisel, kde prvok
matice predstavuje vektor. Ak zoberieme vzdy jednu konkrétnu hodnotu vektora, dostaneme
maticu, ktord sa oznaduje ako kanal. Daliou analogickou interpretaciou je diskrétna finkcia dvoch

diskrétnych premennych, ktorej obor hodndt je priestor vektorov. Po zachyteni obrazu moéze
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nasledovat’ spracovanie fotografie (takzvany image post-processing) na upravenie jej vlastnosti

a prevod do Standardizovaného formatu. Fotografia je nasledne uloZena v pocitaci v tvare siboru.

Rastrovy obrdzok md ur¢it¢ minimdlne vlastnosti ako svoje rozmery, rozliSenie, typ
powsitétho farebného modelu a farebnd hibku. Rozlienie udava hustotu obrazovych bodov. Pri
digitdlnych obrazkoch sa Casto interpretuje ako rozmer, teda pocet obrazovych bodov. Farebny
model urcuje, akym sposobom budu mterpretované cCisla ulozené v matici na vytvorenie
vysledného svetla. Najviac pouzivané farebné modely st RGB, HSI, HSL, YUV, CMY(K).
Farebna hibka uréuje pocet bitov na zakddovanie jedného obrazového bodu. Napriklad pre farebny

model RGB s 256 odtiefimi je farebna hibka 24 bitov.

Geometria kamery a proces vytvorenia digitdlneho obrazku su dolezit¢ pre pochopenie
dalSich mySlenok. Formovanie obrazu z trojrozmerného na dvojrozmerny priestor fotografie je
z matematického pohladu chipany ako premietanie v deskriptivnej geometrii. Geometrické tutvary
sa zobrazuj na priemetiiu. Z anglického slova projection sa oznacuje aj ako projekcia. Existuju
viaceré¢ spoOsoby takejto transformacie. Nas vSak zaujima konkrétne t4, ktorou dokazeme opisat’
fungovanie kamery. Takato projekcia sa oznacuje ako perspektivna a je rovnakd, akd pouziva
I'udské oko, preto je pre nds najintuitivnejSia. Pre perspektivnu projekciu je typické, Ze rovnobezné

priamky (ako napriklad Zeleznicné kolaje) si premietnuté ako priamky, ktoré sa stretdvaju

A
Y

Al 4

Obrazok 5. Pin hole kamerovy model

12



v jednom bode na horizonte. Tento bod sa oznacuje ako ubeznik, v angli¢tine oznacovany ako
vanishing point. Geometricky to mozno zndzornit modelom kamery, ktory sa v anglictine
oznacuje ako pin hole camera model. Pri projekcii sa straca jedna dimenzia obsahujica informaciu

o hibke.

2.2.2  Skreslenie sposobené SoSovkami

Pri redlnych kamerdch nie je mozné priemetiiu postavit’ pred SoSovku, a preto je obraz
zobrazeny hore nohami. V sucasnych kamerach je uz obraz automaticky prevrateny. Prvé kamery
fungovali bez SoSovky a svetlo prechddzalo len cez uzky priezor. Vysledny obraz nebol ostry,
a preto sa vyuzivaju SoSovky, aby prijali viacej svetla a koncentrovali ho. Pri Standardnom pin hole
camera modeli, predpokladame, Ze body premietame perspektivnou projekciou. Ta patri medzi
linedrne premietanie a priame iary premietne na priame. SoSovka viak so sebou prinasa urité
problémy. Nemusi nutne tento predpoklad dodrzat. To zivisi od pouztych SoSoviek a ich
konfiguricie. SoSovky vo vieobecnosti produkujii chyby ako chromatickd, sférickd abericia,
koma, skreslenie a astigmatickd chyba. Stru¢ne ich mozno opisat’ ako Sum alebo nepresnosti
v zobrazovani. Vac¢Sina z tychto nedokonalosti sa da zredukovat’ premyslenym systémom SoSoviek
v objektive pri pouziti kvalitnej kamery. Pri menej kvalitnych kamerdch sme obmedzovani
presnostou ich zobrazovania. Existyji aj technky pocitaCového videnia, ktoré sa pokiSaju
odstranit” takéto nedokonalosti Upravou zachytenej fotografie. NajcastejSie sa odhaduje skreslenie
SoSovky (anglicky oznaCované ako lens distortion), ktoré najmd pri ulohdch fotogrametrie
sposobuje najvicsie Skody. Skreslenie spOsobuje najmd obvodové a radidlne zakrivenie,
v anglictine oznacované ako tangential a radial distortion. Na zmenSenie vplyvu takéhoto
zakrivenia sa vyuzivaji matematické modely, ktoré upravia ziskany obraz. Na ziskanie parametrov
pre takéto modely sa vyuzivaji rézne pristupy. Zvycajne sa odhadni priamo pri procese kalibracie

kamery (blizSie je k téme kalibracie uvedené v kapitole 2.2.4 Kalibracia kamery).
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Obrézok 6. Sosovky. a) VankuSovité a sudovité skreslenie obrazu — pincushion a barrel
distortion b) Systém SoSoviek vyuzivany v kvalitnejSich kamerach

2.2.3  Transformacie

Pri prici s literatirou zaoberajicou sa pocitacovym videnim sa Clovek cCasto stretne
s vyjadrenim stradnic v takzvanom homogénnom tvare. Je to pridanie d’alSej dimenzie k vektoru,
pre ulahcenie ur€itych vypoctov, pre rozsirenie na odpovedajlici pocet stupiiov volnosti a najmi
preto, aby boli vypocty linedrne. Na prevod do nehomogénneho tvaru treba vektor znormalizo vat’,

¢o v tomto pripade znamend predelit’ rozSirenou zlozkou (v priklade k).
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kx

y k

X = [yl bod v priestore & X = I ki ‘ v homogénnom tvare

z
k

Medzi zikladné priestorové transformicie patri: translicia, roticia, podobnost’, afinna

transformicia a projekcia.

Translacia predstavuje posunutie objektu v priestore. Ma 3 stupne volnosti a zachovava

priame a rovnobezné Ciary, uhly, dlZky a orientdciu.

X
x=[E Tl3,X kdeE je jednotkovd matica a T = [yl so ZloZkami posunu
z

Rotacia predstavuje zmenu orientdcie objektu. Md 3 stupne volnosti Zachovava priame
arovnoberné Ciary, uhly a dizky.
x = [R];,; x  sdolezitymi viastnostami RR™* =RRT =E a |R| =1
Rotacia a translacia, oznaCovana v anglictine aj 3D rigid body motion alebo 3D
Euclidean transformation, predstavuje posun objektu a zmenu jeho orientacie. Ma 6 stuptiov
volnosti. Zachovdva priame a rovnobeiné &iary, uhly a dizky.
xX=[R Tl X%
Podobnost’, oznacovand v angli¢tine similarity, predstavuje roticiu a transliciu spojend so
zmenou dirok. Zachovdva priame a rovnobeiné &iary a uhly. M4 7 stupiiov volnosti.
X=|[sR Tlsu.%

Afinna transformacia zachovdva priame a rovnobezné Ciary. Ma 12 stupniov volnosti.

x = [A);,, X

Projekcia zachovava iba priame Ciary. OznaCovand aj ako 3D perspektivna transformacia

alebo 3D homografia. Ma 15 stupfiov volnosti.

nehomogénny tvar ~ -
. X' = [H],, X

X
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Ak premietame bod medzi dvoma dvojdimenziondlnymi sdradnicovymi sdstavami
(rovinami) hovorime o 2D homografii. T4 ma 8 stupiiov volnosti a mad mnohé praktické vyuZitia.

Vyuziva sa napriklad pri kalibracii kamery.

2.2.4 Kalibracia kamery

Pri formovani obrazu je jednym z krokom vykonanie projekcie. Vo fyzickych zariadeniach
sa tento proces vykondva za pomoci objektivu a domyselného systému SoSoviek a zobrazovania.
Priestor sa premietne na zobrazovacie médium. Pre nds je dolezité, Zze z geometrického pohladu je
toto médium rovina. Body z tejto roviny st namapované do bodov na fotografii. Jednd sa o 2D
afinnu transformaciu. Jej parametre sa nazyvaju aj vnitorné parametre kamery a su vel'mi dolezité

pri dalSom spracovani obrazu. M4 6 stupfiov volnosti.

kde s je zoSikmenie vyjadrené v pixeloch
f je ohniskova vzdialenost’
fk, s ¢ fk s ¢ Cx @ Cy, predstavuji opticky stred fotografie
] = [ ] vyjadreny v pixeloch
a je pomer strdn, anglicky aspect ratio

k, k a k,, slizia na prevod ohniskove;j
vzdialenosti do pixelov, urcuju pocet pixelov
na jednotku v priestore (zvycCajne
pixelov/milimetre)
Tato matica je Casto v literatiire uvadzana tak, Zze namiesto prvku fk obsahuje len prvok f.
V takom pripade je vSak ohniskova vzdialenost’ vyjadrend v horizontilnych pixeloch. To vedie
k zmiteniu, preto ohniskovii vzdialenost' vyjadrujeme v tejto praci len v jednotkdch priestoru

(povedzme v milimetroch). Hodnoty k, a k,, sliZia na konverziu a predstavuju pocet pixelov na

jednotku priestoru v horizontdlnom a vertikalnom smere. Daju sa ziskat' ako

kde w; je pocet pixelov horizontalne na obrazku
k, = h; je pocet pixelov vertikdlne na obrazku

=

I |

ws je Sirka zobrazovacej roviny prislichajica obrazku
h; v priestorovych jednotkach
ky = n hje vyska zobrazovacej roviny prislachajica obrazku

1%}

v priestorovych jednotkach
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Hodnoty w, a h, predstavuji rozmery aktivnej snimacej plochy na senzore v kamere.

Mozno ich presne ur€it’ rozmermi samotného senzoru v kamere. Hodnota k sa jednoducho rovnd

k.. Pre pomer stran a plati

2 & kde a; je pomer strdn obrdzku
a, je pomer stran zobrazovacej roviny
prislichajicej obrazku

K zoSikmeniu dochadza vtedy, ak upravime pin hole kamerovy model tak, Ze zobrazovacia

rovina nie je kolma na optickd os Z. To méze nastat’ vtedy, ak senzor v kamere nie je nainStalovany

-—-—=_,

Redukcia radidlneho skreslenia:
x/ = x (1 +k,1? +k, " +k,7°)
¥ =y A+ kr? + krt + kyr®)

Redukcia obvodového skreslenia:

K = If(])(x fj( zx x/ = x (1 +k1? +k, " +k,7°)
- y y
0 0 1

¥ =y A+ kr? + krt + kyr®)
Vniitorné parametre kamery Parametre skreslenia

a) b)

Obrazok 7. Kalibracia kamery. a) Vizualizdcia krokov a najcastejSie vysledky kalibracie b)
Skuto¢né obrazky vzoru Sachovnice

17



presne kolmo na optickii os. V mnohych praktickych aplikaciach nam postacuje stanovit s = 0,

i h;
Ce =, ¢y = [11]

Proces kalibracie je taky, ktory sa snazi odhadnit’ vnitorné parametre kamery. Obrazok 7
zobrazuje ukazku kalibracie. Pre Co najpresnejSie vysledky sa kamera kalibruje vyuzitim fotografii
so zosnfmanym kalibracnym vzorom. Takyto vzor mad zndmy tvar a rozmery. Umiestni sa pred
kameru a vytvorena fotografia, pripadne viacero fotografii (ak nie je kalibratny vzor trojrozmerny,
je potrebné viacero pohladov na vytvorenie homografie) sa analyzuje za ucelom zskania
vnutornych parametrov. Proces kalibracie moze byt spojeny aj s odhadom parametrov skreslenia
sposobenych SoSovkami alebo inych parametrov ako su vonkajSie parametre kamery vzhl'adom na
mamu polohu kalibraéného vzoru alebo ného objektu. Pre praktické kalibrovanie kamery mozno

pouzit’ softvér distribuovany s kniznicou OpenCV.

2.2.5 Triangulacia

Pred tym nez sa pustime do opisu zikladnych sposob urcovania polohy z kapitoly 2.1
Zékladné pouzivané pristupy, pozrime sa aku spolo¢ni myslienku tieto sposoby maju. Touto
spolo¢nou abstraktnou myslienkou je trianguldcia, na ktorej si zalozené vSetky pasivne

binokuldarne metddy ur€ovania polohy. V anglickej literatire oznacovand ako triangulation.

Vo vSeobecnosti je to urcenie polohy treticho bodu tak, ze sa vytvori trojuholnik resp. najde
sa priesecnik dvoch jeho stran. Na triangulaciu, mézeme vyuzt l'ubovolné vlastnosti obrazu tak,
aby dokdzali skonStruovat’ jednoznacne trojuholnik. Tento trojuholnik musi lezat’ na rovine, ktora
obsahuje hl'adany bod v priestore. Na definovanie roviny vsak potrebujeme eSte aspon dva body
také, Ze spolu s hladanym bodom nelezia na jednej priamke. ZvyCajne sa vyuziva poloha kamery
pri oboch pohl'adoch. Ak chceme zstit' len vzdialenost od objektu, tak polohy kamery ani
nepotrebujeme vediet. Kedze polohu hl'adaného bodu eSte nepozndme, musime zostavit' taky
systétm rovnic, to znamena urCit také vlastnosti scény, z ktorych dokazeme najst polohu
hl'adaného bodu. NajntuitivnejSie je vyuzitie poloh kamier a uhlov, pod ktorym hladany objekt

vidno.
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2.2.6  Stereo koreSpondencia

Cielom stereo vizudlnych systémov je rekonstrukcia 3D scény zaloZend na parallaxe. Tak
ako uz bolo spominané¢ (vid kapitolu 2.1), je to jav, pri ktorom sa ndm predmety v réznych
vzdialenostiach od pozorovatel'a premietnu inak v kazdom oku. Napriklad pri cestovani autom sa
predmety blizSie pohybuji rychlejSie ako predmety vzdialené. Predmety na horizonte takmer

nemenia svoju polohu. Rovnaku ideu vyuZijeme pri ziskavani hibkovej mapy.

Prvy krok nielen pri stereo koreSpondencii, ale aj pri inych pristupoch zaoberajucich sa 3D
rekonstrukciou, by malo byt’ kalibrovanie kamery. Najmi na zredukovanie skreslenia sposobeného
SoSovkami, ale aj na odhadnutie vnutornych parametrov kamery. Pri redukovani skreslenia sa

snazime aspon o to, aby boli priame Ciary priamymi v obrazku.

Tak ako uz bolo vysSie spominané zikladné kroky s nasledovné: rektifikacia obrazkov,
ndjdenie charakteristickych bodov na obrazkoch, najdenie koreSpondujucich pdarov, vypocet

horizontdlneho posunu disparity a vypocet hibky.

Rektifikacia fotografii znamend ich zarovnanie tak, aby sme pri hladani parov
charakteristickych bodov prehl'ad4vali len jednorozmerny priestor. Stereo systém je geometricky
opisany epipoldrnou geometriou a aby sme mohli vypocitat’ disparitu, je potrebné, aby boli
kamery umiestnené rovnobezne a konfigurdciou sa Iiili len posunutim. Ak kamery nie su takto
zarovnané, ale povedzme st mierne vychylené, dokdzeme stile vytvoritt myslenti kameru, ktora

bude tento predpoklad spinat’.

Vytvorime rovinu, ktord je definovand polohami kamier a polohami bodov,
odpovedajiicich priemetom priestorového objektu na zobrazovacie roviny jednotlivych kamier
(vid obrazok nizSie pre nazornejSie vysvetlenie). PrieseCnik tejto roviny a lubovolnej

zobrazovacej roviny je priamka, ktord sa oznacuje ako epipoldrna priamka.

Je dolezité¢ si uvedomit’, ze epipolarna priamka je zavisld na rovine, ktora je definovana
polohou konkrétneho objektu v priestore. Takze pre kazdy bod v priestore dostaneme ind rovinu

a ini epipolarnu priamku. Samozrejme pre body leziace na tych istych rovindch dostaneme
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Epipolarne
priamky N\

Rovina pre
objekt p p

Epipoly

Opticky stred Epipolarna
kamery priamka

Obrazok 8. Epipoldrna geometria

rovnaké epipolarne priamky, to ¢o chceme zdoraznit® je, Ze poloha objektu urCuje epipolarnu
priamku. Ak by sme pre vSetky body priestoru nasl epipolarne priamky, tie by sa pretinali

v jednom bode. Tento bod sa oznacuje ako epipdl.

Pre ziskanie konfigurdcie kamier, ako bolo vySSie spomenuté, je naSim cielom
z geometrického hl'adiska, aby sa epipolarne priamky na zobrazovacej rovine nepreth. V literatire
sa to Casto interpretuje tak, aby sa epipoldrne priamky pretli v nekonecne. Vysledkom teda bude
obraz, ktory sa bude javit, ako keby bol zosnimany kamerami, ktoré si umiestnené rovnobezne
vedla seba. NajdolezitejSia je vlastnost, ze epipolarna priamka v jednom obrizku odpoveda
epipoldrnej priamke rovnakej roviny na druhom. Takyto tvar sa oznafuje ako stereo v kanonickom
tvare. Ak teda budeme prechiddzat’ po riadku v jednom obrazku, mali by prislichat’ rovnakym
bodom objektu v druhom obrazku, ale z iného uhla.

Na takychto obrazkoch sa hl’adaji a parujd charakteristické body. To predstavuje
samostatni vyzvu, pretoZze na predmet sa pozerdme z in€ho uhla a méze byt Ciastocne prekryty.
Metody mozno rozdelit do dvoch skupin: lokalne a globdlne. Lokélne bert do tvahy podmienky,
zalozené na blizkom okoli bodov, ktoré nas zaujimaju. Globalne vyuZivajii body pozdiz celej
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Obrazok 9. Rektifikdcia fotografii so zobrazenymi epipoldrnymi priamkami

epipolarnej priamky alebo obrazka. Prikladom lokdlnych metdd st parovanie urcit¢ho bloku
pixelov, oznaCované ako block matching. Prikladom globalnych je wvyztie dynamického

programovania alebo rezov v grafe.

Block matching algoritmy su zalozené na porovnavani bloku pixelov s regionom blokov
v druhom obrdzku. Pri tychto metddach je doleZitd metrika, s ktorou sa bloky porovnavaji. Tieto
metddy narazaju na problém urcenia velkosti bloku. Je potrebné uréit’ kompromis: ¢im vacsi blok
tym vécSia spolahlivost, Ze to je ten spravny bod a ¢im mensi blok, tym vécsia presnost’ lokalizacie
bodu. RieSeniami st adaptivne prisposobovanie velkosti blok a hierarchické pristupy.
Hierarchické pristupy vykonaji prehladdvanie s viacerymi velkostami blokov a ndsledne

analyzuju zskané pary na roznych trovniach od tych najspolahlivejSich k tym najpresnejSim. [14]

Pri globdlnych metédach sa Casto vyuziva priestor s cenou parovania oznaovany ako

disparity space image DSI. Pre cenu pédrovania sa vyuzivaju podobné metriky ako pre block
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matching. Pre kazdi mozni hodnotu disparity vypocitame cenu pdrovania pre cely obrdzok. Pre
jednu hodnotu disparity d dostivame trojrozmerny priestor, ktory pre pixel (x,y) uréuje cenu
pérovania s pixelom (x,y + d) v druhom obrazku. Pre vietky hodnoty dostaneme $tvorrozmerny
priestor. Optimalizacnd tloha je formulovand ako ndjdenie plochy v takomto priestore. Teda pre
pixel (x,y)prehladame vietky ceny pre vSetky hodnoty disparity a vyberieme jednu. Disparitu sa
snazime vyberat tak, aby cena vyslednej plochy bola nizka a bola o ,najhlad$ia®. Techniky
zalozené na dynamickom programovani rozdelia problém na menSie podcasti Pri dynamickom
programovani a pri technikich rezov grafom sa vytvoria trojrozmerné diskrétne priestory ale teraz
inym sposobom. Pre kazdy pixel vriadku apre vSetky hodnoty disparity vypocitame cenu
parovania. Takyto diskrétny priestor sa da chapat’ ako graf, ktorom su vrcholy vSetky diskrétne

x

|

Blok pixelov

|

parovania
Obrézok b)
................... o
L7 =
N
Hladanie
najlacnejsej cesty
c) d)

Obrazok 10. Hladanie a parovanie charakteristickych bodov. a) Zakladna technika block
matching-u b) Rozsfrenie s adaptivnou velkost'ou c) Rozsirenie s hierarchiou velkosti bloku d)
4D priestor s cenou parovania DSI a vytvaranie plochy, ktora uruje parovanie
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hodnoty a existuje 8 hran pre kazdy pixel s okolitymi pixelmi. V takomto priestore nijdeme cestu

s najnizSou cenou taku, Ze prechadza cez vSetky pixely riadku a obsahuje kazdy pixel prave raz

V texte pod ziskavanim a parovanim charakteristickych bodov nechdpeme striktne vyuzitie
detektora na hladanie charakteristickych bodov, ale aj mych detektorov a technik trasovania
napriklad zalozenych na extrakcii farby a pod. Vo vSeobecnosti je vysledkom néjdenie objektu na
oboch obrdzkoch.

Po ndjdeni charakteristickych bodov a ich parovania je cielom ziskanie disparity. Teda
pocet pixelov deliacich rovnaky predmet v l'avom a pravom obrazku. Uz s takouto informdciou
dokdzeme vizualizovat hibku 3D scény. NedokdZeme viak presne povedat vzdialenost
k predmetu. Pre¢o? Disparita nam uréuje len horizontalny posun a na prevod na hibku potrebujeme
poznat’ este d’alSie parametre. Pri vizualizacii sa vyuziva fakt, Ze ¢im vécSia disparita, tym je objekt
blizSie k pozorovatelovi a ¢im menSia, tym dalej. Vacsinou sa obrazok s disparitami jednoducho

prevedie na Giernobiely pripadne sa uréi farebna hibkova 3kala.

Obrazok 11. Ukéazky rézneho spdsobu vizualizacie disparity mapy

Vypodet hibky. Ak chceme ziskat’ naozajstna hibku a nie len bezjednotkovid vizualizdciu
je potrebny d’alsi krok. Dve rovnobezné kamery sa nachddzaji vedla seba pricom ich poloha sa
Ii&i len o transliciu B. Nech ma objekt suradnice (X,Y,Z). Priemet objektu na lavej kamere ma
saradnice (x,,y) ana pravej (x,,y). Disparita d = x; — x,. Vywdjeme tu zédkladny princip

z pocitatovej grafiky: posunutie kamery o B doprava je to isté, ako ked kamera ostane staticka
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a priestor posunieme dolava o B. Dostaneme nové sidradnice objektu (X — B,Y,Z). Z pin hole

kamerového modelu dostavame:

Lava

Kamera ‘;( projektované na f%
A —
f Z
X—B
X—B projektované na f 7
Prava E— Y
kamera A f 7

Pre hibku teda plati:
X X—B B B
d=x1—xr=fz—f—z =f§ = szE

kde f je ohniskova vzdialenost' kamier
B je translacia medz kamerami, anglicky oznaCovana ako baseline
d je hodnota disparity

Pre lepSie pochopenie je geometria znizornend na obrazku.

X—-B

Obrézok 12. Vzt'ah medz hibkou a disparitou
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2.2.7  Rekonstrukcia trajektorie svetelnych lucov

Pozrime sa z geometrického pohl'adu na proces tvorenia fotografie. Priprocese formovania
obrazu sa premieta medzi 4 stradnicovymi sUstavami a vyuwZivaji sa vysSSie spominané
transformicie. Poloha kamery a objektu si dané sdradnicami v priestore s danym pociatkom

a smerovaniami 3 zdkladnych osi.

Stradnicova Stradnicova Stradnicova Suradnicova
ststava sveta ststava kamery ststava filmu sustava obrazka
U X X u
pw=|V » Pe =Y » pr=1y) » pi=|,]
w Z

Obrazok 13. Proces forward projekcie

Prvym krokom je premietnutie objektu do stradnicovej sustavy kamery. T4 ma pociatok
v optickom strede kamery s osami X a Y rovnobeznymi so zobrazovacou rovinou a osou Z kolmou
na fu tak, aby to zodpovedalo kamerovému modelu pin hole. Tento krok sa oznaCuje ako
transformdcia zo suradnic sveta do stradnic kamery, budeme ich preto oznaCovat ako
(siradnicovd) siustava sveta a (suradnicovd) sustava kamery. Jednd sa o 3D Euklidovsku
transformaciu, teda roticia a translacia. Parametre tejto transformicie sa oznacujii ako vonkajSie

parametre kamery, v angliCtine extrinsic camera parameters.

kde p. ap,, omacuje rovnaky fyzicky bod (v
p. = R(p,, — C) tomto pripade objekt), vyjadreny v dvoch
stradnicovych sustavach, porade kamery
a sveta !
C predstavuje pociatok sUstavy sveta.

'V literatiire sastretneme aj s oznadenim °p alebo “p pre vyjadrenie toho, v akej stiradnicovejsustave st prislusné
koordindty
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Po rozndsobeni a v maticovom tvare: 2

Pc =My Py = [;27" 111] Pw

Dal§im krokom je prevod zo suradnicovej ststavy kamery na zobrazovaciu rovinu tak, ako
to zobrazuje pin hole kamerovy model. Oznacuje sa ako (suradnicovd) sistava (kamerového)
filmu. Koordinidty su stdle vyjadrené v priestorovych jednotkach. Tuto transformiciu opisuje
projekcia. Prave pri tejto transformicii sa strdca priestorovd informicia. K projekénej matici

neexistuje inverznd matica, teda z pixelu na fotografii nedokdzeme zskat' povodny bod v priestore.

f 0 0 0
pf:Mprojpc: 0 f 0 Opc
0 0 1 0

Pre ziskanie diskrétnych hodndt pixelov zo zobrazovacej roviny, inak povedané zo
stradnicovej sustavy filmu, je potrebni eSte jedna transformicia. T4 je opisand 2D afinnou

transformiciou. Jej parametre sa zhoduji s vnitornymi parametrami kamery.

k 0 ¢
P; = My Py = [0 ak Cy] Py
0 O 1

Pre ziskanie nehomogénnych stradnic pixelov treba

i ll%l

Tento proces sa anglicky oznacuje ako forward projection. D4 sa zapisat’ v podobe jednej

transformac¢nej matice (konkrétne projekcnej):

p;: = Maff Mproj Mext Pw
N————— —_—
K

2 Treba siuvedomit, Z2 T = —RC
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Cielom pri rekonstrukcii trajektorie svetelného lica je zstenie odkial M¢ do kamery
priletel. Svetlo sa §fri priamociaro (vSeobecne zndme z fyziky [15]) aZ kym nenarazi na povrch
alebo nie¢o, co spdsobi jeho ohyb alebo odraz. Za predpokladu, ze sme v priestore naplhenom
vzduchom a svetlo sa po poslednom odraze uz neohyba, leti priamo do objektivu kamery. Tuato
trajektorin mozeme opisat’ ako priamku v priestore. Potom ndm postacuju dva svetelné lice a ich
priamky na ndjdenie bodu, z ktorého sa v priestore odrazili. Ak uvazujeme o pin hole kamerovom
modeli, z 'ubovol'ného bodu na povrchu predmetu sa do kamery dostane prave jeden svetelny ¢,

preto potrebujeme na 2 svetelné lice odrazené z toho istého bodu aspoil dve kamery.

Ako teda zskat rovnicu priestorovej priamky, opisujucej trajektorin svetelného hica?
Idedlne by bolo, keby sme mohli ndjst’ mverzni maticu k projekénej matici a prenasobit’ fiou pixel
na obrézku a ziskat’ tak priestorovy bod. Inverzna matica viak neexistuje. Hibka objektu sa stratila
pri procese projekcie. Preto nedokdzeme jednoznacne urCit’ priestorovy bod, ktory sa pdvodne
projektoval — percepény problém vnimania hibky jednym okom/kamerou. Na vyrieSenie tohoto
problému vSak mame vSetky potrebné udaje ukryt¢é v 2 kamerdch. Na definovanie priestorovej
priamky nam staCia dva priestorové body na nej leziace. Jednym z nich je opticky stred kamery.
Druhy z nich je fyzické miesto na senzore kamery, kam ¢ pri prechode kamerou dopadol. Ako
tento bod zstit? Jeho poloha zivisi od polohy objektu vo fotografii. Nésledne ak pozndme
parametre kamery, d& sa spitne tento bod zrekonStruovat. Potrebujeme teda zstitt bod na

zobrazovacej rovine, ktory prislicha nejakému pixelu.

zohladnenie
polohy kamery

Pi>Pr— Pw

Z matematického pohladu

Mext_l f’? =
1

Tento proces sa oznaCuje ako spétna projekcia backward projection.
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b)

Obrazok 14. Spétna projekcia a problém nejednoznaCnosti. a) Vizualizacia mverznych
transformacii pri spitnej projekcii a ich potencialnych chyb b) Problém vnimania hibky

Pracyjeme samozrejme s diskretizovanym bodom, ktory prevddzame do trojrozmerného
priestoru, Co prinaSa urCit¢ chyby. Jedna oblast’ akttvnej cCasti optického senzora urcuje farbu
pixelu. Téito oblast ma urCité fyzické rozmery a zachytdva viacero licov. RekonStrukciu Iicu
dokazeme spravit’ len na trovni pixelu a teda za vSetky lice patriace pixelu vyberieme len jedného
reprezentanta. Aj mald chyba v odhade polohy bodu na zobrazovacej rovine moze viest’ k velkej

chybe v priestorovom odhade.

2.2.8  Triangulacia zaloZzena na pozorovanych uhloch k objektu

Navrhneme eSte dalsi spdsob ur€ovania polohy, ktory bude nisledne implementovany
a experimentdlne skumany. Ten vznikol od zdkladov pocas projektove; vyuCby a konzulticii

k tejto praci

Ak predpokladame, ze pracujeme s 2 kamerami a ziskali sme pdrovanie charakteristick ych
bodov. Za predpokladu, ze pozname polohy kamier, ich smerovanie a zorné pole a kamery sa

pohybuji po zndmej rovine, tak dokdzeme ur¢it’ polohu objektu na rovine.

Polohy kamier su premietnuté na mapu. Akoby pohlad z vtacej perspektivy. V tejto rovine
budeme hl'adat’ polohu objektu. Na vypocet vyuzijeme trianguldciu tak, Ze zostrojime trojuholnik.

Jeho dva vrcholy su tvorené polohami kamier premietnuté na rovinu. Pre kazda kameru pozname
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uhol, pod ktorym kamera vidi dany objekt. Pri odvodzovani uhla vyuZijeme zorné pole kamery
a jej smerovanie. Uhol je dany horizontdlnou polohou objektu na fotografii. Nésledne vyuzitim
sinusovej vety uréime diku Fubovolnej z neznamych stran, ktord predstavuje hibku. Ziskand
hibku nisledne interpretujeme a prevedieme ju na presni polohu objektu. Nato vywZjeme polohu

kamery a jej smerovanie.

smerovanie

kamery

Obrazok 15. Triangulacia v rovine vyuzitim uhlov aich zskavanie

Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze pozaduje, aby sa kamery pohybovali po rovine

a zobrazovacie roviny kamier boli kolmé na tito rovinu.

3 Priprava dat

Pri vyvoji metdd pocitatového videnia sa Casto stretavame s tym, ze nevieme odhadnat’, ¢i
je nepresnost’ spOsobena zlym postupom alebo nedokonalymi déatami, s ktorymi pracujeme. Pri
technikach fotogrametrie, akymi su vo vSeobecnosti merania priestoru zalozené na fotografidch,
st presnost’ parametrov kamery a kvalita fotografie kl'i€ové pri overovani spravnosti, vypocte
chyby navrhnutych metdéd a ich porovniavani. Pri datasetoch z redlnej kamery vznikaji chyby

sposobené nepresnou kalibraciou, zlym odhadom parametrov, fyzikdlnymi nedokonalost’ami
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SoSovky, povahou scény. Takéto datasety potrebujeme okrem toho nasledne spracovat’. Moze sa
upravit samotnd fotografia, o modze spoOsobit vznik urCitych chyb. Ak vyuzivame anotany
ndstroj, manuilne alebo automatické metainformacie mozu obsahovat’ chybu. Castou je chyba pri
oznaovani bodov, ktoré patria objektu napriklad pri vytvarani takzvaného bounding boxu. Ani
Clovek cCasto nie je schopny oznalit oblast’ presne. Pri praci s GPS su to chyby spdsobené

nedostatoénym signdlom, odrazom signdlu od budov a interferenciou s inymi signdlmi.

V idedlnom pripade by sme mali k dispozcii fotografie neovplyvnené skreslenim SoSovky
s presnymi anotdciami a datami. Dokdazali by sme potom lepSie analyzovat ako vznikd chyba,
pripadne ¢o ma na jej vzniku najviacsi podiel. Ak by sme chceli zskat redlne data s vysokou
presnost'ou, potrebovali by sme Specializované zariadenia. Bolo by to znacne nakladné a stilo by
nas to aj ¢as potrebny na nakalibrovanie, zozbieranie vsetkych dat a ich spracovanie, ¢o je nimet
pre samostatny projekt. Zberom dat z kamery na vozidle sa zaoberd napriklad Karlsruhe Institute
of Technology a Toyota Tehnological Institute at Chicago [16], na ktorom pracuje tim l'udi Na
vozidle je mnoZstvo pomocnych senzorov, ktoré sa vyuzivaji na upravu dat tak, aby dosahovali
¢o najvacsiu presnost’. Idedlne data je nakladné ziskat’ vlastnymi prostriedkami, d’alSou moznost'ou
vSak je vyuwzit’ data, ktoré st vol'ne dostupné. Je potrebné preskiimat’ data, ktoré poskytuji rdzne
zdroje na internete. NajvicSim problémom sa nakoniec zdd byt najst’ data, ktoré odpovedaju
situacii, ktoru chceme skimat’ a poskytuji okrem testovacich dét aj ddta na overenie spravnosti

vysledku, oznaCované ako ground truth.

Takéto idedlne data vSak dokaZeme vytvorit’. A nielen idedlne data, ale aj dita ovplyvnené
konkrétnym typom chyby. To nds motivovalo k vytvoreniu umelého datasetu. Teda vytvorit
kontrolované prostredie, v ktorom dokaZzeme s jemnostou ovplyviiovat parametre scény.
V takychto laboratérnych podmienkach vytvorime scénu, v ktorej abstrahuyjeme od nerelevantnych
Casti a mozeme sa sustredit’ na problém rekonstrukcie 3D scény. Dataset sme oznacili ako umely,
pretoze bude obsahovat’ data, ktoré su vygenerované a nie data z redlnej scény. Samozrejme tieto
umelé data sa im budd v najvacSej moznej miere podobat. Kazda metdda mdze vyuzivat pri
rekonStrukcii my typ dat. Umely dataset by mal obsahovat’ vSetky potrebné udaje pre konkrétnu

metodu. Zakladnymi ddajmi su videosekvencia obrdzkov s anotdciou objektu, parametre kamery

30



ako je rozliSenie, ohniskova vzdialenost’ a dalSie parametre kamery a scény, poloha a smerovanie

kamery a pre potreby overenia spriavnosti poloha objektu.

Kritéria, ktoré by mal umely dataset spliiat: obrizky by mali odpovedat’ fotografidm z
redlnej scény, parametre scény, kamery a anotacie maji dostatocnu presnost’, je mozné ovplyvnit

data urCitym typom chyby a mali by existovat’ scény pre zakladné situacie, ktoré mézu nastat’.

Tak ako bolo v dvode spomenuté, dlohu konkretizujeme na priklade pohybujiceho sa
vozidla, na ktorom s umiestnené kamery. Objekt, ktorého polohu chceme zstit’, je dopravni
znacka umiestnend pri ceste. Na vytvorenie umelého datasetu je potrebné zvolitt vhodny nastroj na
modelovanie scény. Nastroj by mal byt schopny vytvoritt obrdzok danej scény so zvolenou
konfigurdciou kamier aich parametrami. Existuje len zopdr vhodnych ndstrojov ako Blender,
Autodesk 3ds Max, Modo, K-3D. NaSim cielom nie je porovnavat’ rdézne modelovacie nastroje.

Jeden zo spomenutych nastrojov vSak prinaSa aj d’alSie benefity oproti ostatnym.

Blender je softvérovy nastroj na vytvaranie 3D pocitaCovej grafiky. Je ho mozmé vyuzit' na
celi skalu uloh od filmového priemyslu, vyvoja pocitacovych hier az po simuliciu fyzikdlnych
experimentov. Prdve tym, Ze tento nastroj obsahuje podporu pre pracu s fyzikdlnymi
zakonitost'ami a poskytuje detailné nastavenia pre scénu, kamery aich sprdvanie sa, je pre nis
vhodnym néstrojom na modelovanie. Naviac poskytuje pristup k vlastnému jadru za pouzitia
Python API, ma velki komunitu T'udi, rozsiahlu prehladne spracovani dokumenticiu a rozne

ndvody, videotutoridly a diskusné fora dostupné na internete nielen od ¢lenov komunity. Tento

Obréazok 16. Nastroj Blender. Postupne zlava: prostredie nastroja, vyuztie pri CGI vo filmoch,
fyzikdlne experimenty.
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nastroj je vol'ny open-source projekt. Bol vyuzity pre tvorbu efektov do filmov ako Spider-Man 2,

Captain America a né. Dokonca americkd vesmirna agentira NASA vyuZiva tento nastroj.

Pripravu dat mozno rozdelit do 4 krokov: modelovanie scény, generovanie dat, detekcia a

oprava anoticie a validacia.

1. Modelovanie scény. V prvom kroku je v modelovacom nastroji vytvorena priestorova
scéna. T4 obsahuje pohyblivé kamery, cestu a dopravnmi znacku. Cesta mdze mat rozny sklon

a tvar. Kamery sa pohybuji po vopred vytvorenej trajektdrii opisujlicej tvar cesty.

2. Generovanie dat. Pri generovani dat sa ur¢i, s akymi parametrami maji byt vytvorené
déta. Nastavia sa optické parametre kamier, rychlost ich pohybu a dizka trajektorie pocas ktorej

budeme zaznamenavat' obraz. Zaznamenané su globdlne udaje pre celd scénu a udaje pre kazdy

<?xml wversion='1.0' sncoding="utf-8'2>

<data>
= <render>

<cameras_wvelocity_km per hour>50</ca
<frames_per_second>30</frames_per_se
<travelled distance_m>180</travelled

7 = <camera

8 <mumber>l</numbbers 7
9 <render_type>PERSP</render_type>

10 <focal length mm>35.0</focal_len

W R e

Vo

Globélne 11 <field of_wiew_horizontal_degree
12 <field of_ wiew wertical_degrees>
parametre 13 <sensor_width mm>32.0</sensor_wi

Dataset | l

)
o4 n

2@a|

Sekvencia obrdzkov
s lokdlnymi parametrami

Obrézok 17. Struktira datasetu pre jednu scénu s konkrétnymi parametrami
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casovy okamih videosekvencie. Videosekvencia je ulozend v tvare postupnosti obrdazkov. Udaje
opisujuce scénu a kamery si v XML suboroch srovnakym ndzvom ako ndzov obrizka, ku

ktorému prislichaju.

3. Detekcia a oprava anotacie. Subory s udajmi obsahuji okrem iné¢ho ohrani¢ujuci
obdimik, ktory obsahuje vietky pixely dopravnej znacky. Casto sa hovori o bounding box-e
dopravnej znacky. Ak vSak dopravnii znacku nevidno, napriklad je za kopcom alebo vplyvom
otdCania vozdla, takyto bounding box neexistuje achceme, aby savtedy v XML subore
nenachadzal. Pre jednoduchost’ je dopravna znaCka Cervenej farby a pri detekcii sa hl'ada prave
tato farba na obrdzku v takzvanom HSV farebnom modeli. Vysledkom detekcie je informacia, ¢i
sa na danom obrazku nachddza dopravna znacka. Pripominam, Zze cielom prace nie je detekcia

objektu, ktorého polohu hl'adame. Takato anotacia uz je vstupom do metdd.

Pre uCely experimentovania boli vytvorené¢ datasety z viacerych namodelovanych scén.
Tieto scény sa snazia pokryt’ vybrané situdcie, v akych sa méze vozidlo na ceste nachadzat’. Od
priamej az po zakriveni s réznym sklonom. Zkazdej takejto scény su nasledne vygenerované
datasety s konkrétnymi parametrami scény a kamery. To znamend, Ze pre kazdy typ scény a kazdu
sadu parametrov existuje jeden dataset. Zoznam namodelovanych scén so stru¢nou

charakteristikou je v tabul’ke Tabulka 1. Pouzit¢ typy kamier su v Tabulka 2.

4. Validacia. Ked'ze pracujeme s umelo vytvorenymi datami, ako overime, ze su spravne?
Déita v XML stboroch odzrkadl'uji konkrétne umiestnenie a natocenie kamery spolu s d’al§imi
globalnymi udajmi. Tieto tdaje pristichaji  ku konkrétnemu c¢asovému okamihu vo

videosekvencii. Pre dané udaje potrebujeme overit’, ze vytvoreny umely obrazok je spravny.

Za predpokladu, ze vyuzivame pin hole kamerovy model, dokdzeme z udajov zostrojit’
projek¢éni maticu a overit, Ci sa objekt nachadza na obrazku na pozicii, na ktorej ho oCakavame.
Natento ucel bol vytvoreny nastroj, ktory rozpozna ¢ervenii plochu znacky a podl'a dat ulozenych
v konfiguraénych stboroch overi, ¢i sa objekt nachddzat’ na obrizku na sprdvnej polohe.
Overujeme len spravnost’ pozicie objektu na fotografii nie pozadia alebo cesty. To je dostatocné,
pretoze pre skimané metddy je relevantnd len poloha objektu. VSetky vygenerované datasety boli

overené a su validné. Fotografia skuto¢nej scény by obsahovala dopravni znacku na rovnakej
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Oznacenie

. Struény opis Vizudlna ukazka scény
scény
StraightFlat Priama plochéd cesta
LeftFlat Lavotoc¢iva plocha cesta
RightFlat Pravotociva plocha cesta
CurvedFlat Plocha cesta so zdkrutami
Pri ta s konStantny
StraightConstUp riama ces, S ,ons ntnym
stupanim
StraightUp Priama cesta,s ne,konstantnym
stdpanim
StraightHill Priama/ ces;ta cez kope/c —
so stipanim a klesanim
) Cesta so zdkrutami cez kopec
H]]l pa 7 z
— 5o stipanim a klesanim
Tabulka 1. Zoznam modelovanych scén
Nastavenie kamery
Ohniskova Velkost’ o
Typ vzdialenost’ senzora RozfSenie
. . Full HD
Filmovad kamera 35 mm 32 x 18 mm 1920 x 1030
Smartféon VGA
kamera 37mmo 48X 36mm )y 480

Tabulka 2. Zoznam kamier s parametrami
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pozicii v obraze — pri rovnakych parametroch scény a kamier. To, ¢o odliSuje umela
fotografiu od tej skutocnej, su vlastnosti ako textira objektov, osvetlenie, prekryvanie predmetov,

zaostrenie kamery, skreslenie SoSovkami a iné.

4 Implementacia simulatora experimentov a metod

Oblast’ pocitacového videnia, ktord sa zaoberd rekonStrukciou 3D scény je rozsiahla. Je v
nej zauzivané mnozstvo pojmov, s ktorymi sa musi Clovek oboznamit’. Pri ndvrhu vlastnych metéd
musi Clovek experimentovat’ a sformulovat mySlienku matematicky, aby ju bolo mozZné
mplementovat’. Pred samotnou mmplementaciou je potrebné porozumiet problematike a samotnej
tedrii pocitacového videnia. Existujii rozne knizné a internetové zdroje, navody, diskusné fora,
zverejnené prednadky zinych univerzit a videokurzy, ktoré sG velmi nipomocné. Casto su
dostupné iba v anglickom jazyku. Nasim cielom je implementovat prostredie pre zadefinovanie
experimentu a moznost’ tento experiment vykonat — nazvyme ho simulidtor experimentov.
Nasledne pre rozne sposoby urcovania polohy objektu definovat’ experiment tak, aby dokazal

pracovat’ s l'ubovolnym datasetom.

Nad prichystanymi datami chceme vykondvat' automatizované experimenty. Na tento Ucel
implementujeme  simulditor experimentov, ktory umozni jednotnym spOsobom pracovat
s experimentom a jeho konfiguraciou bez ohladu na to, akii metdodu vyuzivame, s akym typom dat
pracujeme a akym sposobom chceme vysledky vyhodnocovat. Jadro simuldtora by malo byt
navrhnuté univerzalne, aby ho bolo mozné pouzit pri I'ubovolnych experimentoch z oblasti
pocitacového videnia. Experiment zapuzdruje dataset, nejaky algoritmus pocitacového videnia,

sposob pouzitia algoritmu na datasete a vyhodnotenie vysledkov algoritmu.

V pripade urovania polohy objektu chceme, aby sa priebeh experimentu co najviac
priblizoval spracovaniu dat sredlnymi zariadeniami vo vozidle. Metéda md teda v urCitom
c¢asovom okamihu k dispozicii len data od zaCiatku experimentu po dany moment — nevidi do

buducnosti.
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Experiment

Dataset Pristup k déta_gl_ _______
b—i.Ddta.k
o) =7
Simulator A 4
Metdda

Spdsob
Experiment pouZitia

R 4

Vyhodnotenie BN

Obrizok 18. Struktira experimentu a jeho vyznam

Experiment pre uréovanie polohy teda blizSie Specifikujeme tak, Ze postupne prechidzame dataset
avkazdom casovom okamihu uréime polohu. Odhadnutd poloha je nisledne porovnana

s referencnou dohodnutou metrikou a vysledky su Statisticky spracované.

4.1 Simuladtor experimentov

Simula¢né jadro ma za dlohu poskytnut’ rozhrania pre definovanie vlastnych experimentov,
s ich konfigurdciou, vlastnym typom a spdsobom ziskavania dét, typom pristupu k datam, krokmi
algoritmu, typom vysledku, spdsobom vyhodnocovania a spracovania vysledkov. Vytvara taktiez
prostredie na vykonanie takychto experimentov. Simulacné jadro je vystavané ako samostatna
kniznica Simulator. PouzZtie pre konkrétnu tdlohu spociva v tom, Ze sa vytvori vlastny typ
experimentu, implementuje sa skimand metdda, urci sa pristup k datam a implementuje sa metrika

a spdsob vyhodnocovania vysledkov metddy.

Pre vyuzitie a rozSfrenie simulatora experimentov pre konkrétny projekt je potrebné
porozumiet’ zdkladnej Struktire a vyznamu tried — tie si implementované v jazyku C++. Pre

Usporu miesta opiSeme len tie najdolezitejSie.
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=interfaces Esperiment
Sirmdatinrfeduation

Experiment — zapuzdruje akcie potrebné na pripravu experimentu, urcuje sposob

vykonania nejakého algoritmu nad datasetom a vyhodnotenie jeho vysledkov.
Predstavuje automatizovany experiment, ktorého vykonanie je mozné naplanovat’.
Predstavuje samostatnd jednotku, ktord siriadi svoje zdroje. MoZzno ho pripodobnit’

k programovému vldknu so $pecidlnymi vlastnostami.

DataAndMethodUsage — definuje logiku experimentu a sposob prepojenia datasetu
a metédy. To znamend, aké su kroky experimentu. Vo vSeobecnosti ziskané¢ data
z datasetu predpripravi a zavold nad nimi funkcionalitu metédy. Vysledok je
posunuty dalej pre potreby vyhodnocovania.

DataAccessDataset — poskytuje dita z datasetu aplikacii. Casto su pri datach
ulozené informacie, s ktorymi nechceme, aby metéda pracovala. Mozu to byt
pomocné udaje alebo udaje na overenie spravnosti vysledku. Pristup je obmedzeny
iba na udaje, s ktorymi modze metdda pracovat. St 2 zakladné pristupy: testovaci
(data pre metdédu) ana overenie spravnosti (data potrebné na vyhodnotenie

vysledku).

Methodlmplementation — slizi na oddelenie logiky metddy od konkrétnej metddy.

."a-"ll S RessltEvaiustion
= :

B f

— £

=interfage=
et hipdmglemeniaion

Obrazok 19. Diagram zakladnych tried v kniznici Simulator
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Logka je implementovand nad rozhranim pre pristup k ditam. Metédy na
uréovanie polohy budu rozSirovat’ prave toto rozhranie.

Nad touto kniznicou su vystavané d’alSie pomocné kniznice:

e ImagesAndPropertiesDataset — podpora prace s datasetom (aj s datasetom
z Obrazok 17). Pricom Struktira stborov mdze byt lubovolna. Podporuje viaceré
mody pristupu urené podla rozsahu pristupu k predoslym fotografilm a poctu
kamier.

e Triangulation — podpora pre tlohy urCovania polohy. Obsahuje 4 moduly pre pracu
s datami, algoritmy metdd, metriku a vyhodnocovanie vysledkov a podporni

funkcionalitu na vytvorenie experimentov pre simultor.
Dalsie implementované knirnice:
e View — podpora pre vizualiziciu a export dat. Podporuje vykresl'ovanie v 3D

priestore, vytvaranie grafov a export v podobe obrazkov alebo priamych dat.

ImagesandProperti...

|_ + Dinvtasetitilty

Obrazok 20. Implementované kniznice
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4.2  Podpora vizualizacie a prace s datasetmi

Kniznica ImagesAndPrope rtiesDataset. Oddel'uje pracu s datasetom od jadra. Podporuje
pracu s datasetom, ktory je tvoreny sekvenciou obrazkov — videosekvenciou — s parametrami.
Vizudlna informacia je ulozend v suibore v tvare obrazku v I'ubovolnom zikladnom formate. Na
mnozinu parametrov prislichajicich obrazku sa odkazuje jednozna¢nym identifikdtorom. Je
implementovand podpora pre pracu s XML suibormi, v ktorych st uloZené parametre. Identifik ator
je vtomto pripade nazov XML stboru. Struktira je vak navrhnutad tak, Ze vyusit' iny sposob
ulozenia parametrov je taktiez mozné, staCi mmplementovat’® rozhranie Properties. Okrem
parametrov pre kazdy obrazok, teda pre kazdy casovy okamih, je moZzné definovat’ aj globalne
parametre. V pripade, ze vyuwzivame XML stbory pre parametre, mozeme tak zredukovat
opakovanie duplicitnych hodnot a vo vysledku velkost” datasetu.

Kniznica View. Oddel'uje vizualizaciu a export dat. Slizi najmi ako pomocna kniznica pri
ladeni a préci s vysledkami experimentov, a preto nie je az taka rozsiahla. Pre potreby ladenia bolo
nevyhnuté mat’ k dispozicii 3D priestor pre vykreslovanie grafiky ako napriklad polohy kamier
a odhadnuty bod. Pri vyhodnocovani vysledkov si zase ndpomocné grafy. Struktira je navrhnuta
cez rozhrania tak, aby nebola aplikdcia naviazand na konkrétnu vizualizaénu kniznicu. Pri 3D
vykreslovani do priestoru sa vyuziva modul Viz z kniznice OpenCV. Pri grafoch sa vyuZiva

framework Qt.

Framework Qt slizi na vyvoj aplikacii, ktoré dokdzu bezat na rdéznych softvérovych
a hardvérovych platformidch. Framework je pre jazyk C++. Jeho hlavné zameranie je vyvoj
grafického uZivateI'ského rozhrania GUI. Obsahuje aj mnohé iné moduly na pricu s databazami,
parsovanie XML aJSON stborov, manazment vlakien a podporu prace so sietou. Pri
implementacii bol framework vyuZity pripraci s XML stbormi datasetu a ako uz bolo spomenuté

pri vytvarani aplika¢nych grafov, kde sa vyuziva modul pre vizualizaciu dat.
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4.3  RozSirenie simuldtora na ulohu ur€ovania polohy

Kniznica Triangulation rozSiruje simulacné jadro pre pracu s ulohou urcovania polohy.
Implementuje pricu s datasetom s parametrami v XML stbore s konkrétnou Struktirou. Vytvara
pristupové vrstvy k datam, definuje aky vysledok musia metddy vratit, metriku vyhodnocovania
vysledkov a ich spracovania. Dalej implementuje samotné metody uréovania polohy a poskytuje
podpornii funkcionalitu pre jednoduché definovanie experimentov. Je zlozend zo 4 modulov: Data,

Results, Methods, Experiments.
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Obrézok 21. Struktira kninice Triangulation

Modul Data. Ma za ulohu implementovat’ 2 funkcionality: model pristupovych vrstiev a
pracu s XML suibormi datasetu. Existuji viaceré spdsoby pristupu k datam datasetu a v kazdom
pripade si déita poskytnuté z rozhrania Dataset né. Tieto surové data si preto obalené vrstvou,
ktord k nim zjednocuje pristup. Nad touto vrstvou je nasledne d’alSia vrstva, ktord urcuje k akym

datam mozno pristupovat’ — metdéda by nemala mat’ pristup k vysledku, ktory moéze byt ulozeny
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medzi ddajmi v XML stbore. Pristup k didtam je teda riadeny formou pristupovych vrstiev
(Obrazok 22. zobrazuje ukazku). Tie st ziadané aj z inych dovodov. Ak chceme napriklad testovat
vplyv chyby na data, nie je potrebné vygenerovat’ novy dataset s chybou. Staci vlozit” novd vrstvu
a upravit’ tok dat z datasetu konkrétnym typom chyby. To je obrovské vyhoda, pretoze to Setri Cas
potrebny na generovanie datasetu a miesto na disku (postacuje jeden dataset pre I'ubovolné

mnozstvo experimentov s chybami).

Modul Methods. Hlavnym cielom je implementovat zakladné metddy ur€ovania polohy

objektu (tak ako bolo spomenuté v kapitole 2.1 a detailne opisané v kapitole 2.2) zalozené na
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Vysledok

Obrazok 22. Model pristupovych vrstiev

stereo kore$pondencii a vypoéte hibkovej mapy a rekonStrukcii trajektorie svetelného lica
vyuzitim spétnej projekcie. Okrem tychto dvoch metdd aj metdédu zalozenti na triangulacii cez uhly
(opisand v kapitole 2.2.8). Bolo potrebné matematicky sformulovat’ uvedené myslienky, v ¢om
bola najviac prospesna klasicka metoda: pero a papier (a samozrejme knizné a iné zdroje). Metddy
bolo potrebné odladit’ a overit’ spravnost’ odvodenych vzorcov. Zakladna logika fungovania metéd
je taka, ze vozidlo prechadza po ceste, ziskava data z kamery, pricom v ¢asovom okamihu ma
k dispozicii aktudlny obrazok, pripadne predoslé obrazky z histérie. Implementované met6dy
mozno rozdelit’ na 2 typy: tie, ktoré pracuji len s jednym (pripadne dvoma) ¢asovymi okamihmi
anevyuzivaju iné predoslé data a tie, ktoré vyuzivaju histériu predoskych dat z videosekvencie.
Tato histéria moZe byt obmedzend na uréiti dizku — ak napriklad v praxi vyuZivame zariadenie,

ktoré nie je schopné ulozit' vicSie mnozstvo dat. Vywzitie histériec ma najmid opodstatnenie pri
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metdde zalozenej na triangulacii cez uhly, kde sa pokusame odfitrovat’ také situacie, kedy
nevznikne trojuholnik pripadne je pravdepodobnd velkd chyba vypoctu. Histériu mozeme
napriklad vyuzit' aj na spresnenie vysledku metdédou najmenSich Stvorcov, ak predpokladame

lokalizdiciu rovnakej dopravnej znacky.

Pri implementacii je potrebné pracovat’ okrem in¢ho aj s obrazovou informiciou. Na tento
ucel je vyuzita kniznica OpenCV. Podporuje zdkladni pracu s digitdlnou fotografiou ako je
nacitanie zo suboru ulozenom v urCitom formate, upravenie obrazu a mnohé pokrocilé met6dy
predspracovania. Obsahuje mnozstvo algoritmov z roznych oblasti pocitacového videnia.
OpenCV je open-source kniznica, jedna z najznamejSich a najpouzivanejSich v tejto oblasti. Je
napisand v jazyku C a C++ a navrhnutd tak, aby bola vypoctovo efektivna. Vyvoj komeréného
softvéru touto kniznicou nie je spoplatneny a zdrojové kody nemusia byt zverejnené. Prichddza
s viastnymi déatovymi typmi a sposobom prace, na ktory si treba zvyknut'. Kniznica je rozsiahla
ana jej vyvoji pracuyje mnozstvo l'udi Napriek tomu je dokumenticia k nej pomerne mala
a odporucany sposob je skor siahnut’ po komerénych kniznych tituloch. Vyhodou OpenCV je
vypoctova efektivnost’” (v porovnani s nymi podobnymi kniznicami je vypoctovo najrychle;jSia
[17] [18]) amad velkd komunitu l'udi Mnohé publikované vedecké clanky ju vyuzZivaju pri
mplementéacii algoritmov. Vybornym zdrojom na Stidium s knzné tituly ako [17] [19] a iné,

ktoré predstavuji pracu s kniznicou od zdkladov. Ndpomocné su taktiez diskusné fora.

Modul Results. Definuyje pracu s vysledkami metdd aich vyhodnocovanie. Metoda
uréovania polohy by mala vratit vysledok v podobe polohy objektu v scéne. Vyhodnocovanie
experimentov ma viacero urovni. Prva troven je vyhodnocovanie vysledku zo skimanej metody
zvolenou metrikou. Daliia droven je vyhodnocovanie ako sa metdde darilb na celom

datasete, nisledne na inych datasetoch a v porovnani s inymi metodami.

Modul Experiments. Obsahuyje podpornii funkcionalitu pre vytvorenie mnoziny
automatizovanych experimentov. Ruc¢né vytvdranie a konfigurdcia kazdého experimentu by bola

zdihava, a preto sd vytvorené builder-y pre kazd z metéd.
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5 Experimentalne vysledky

Aké su vysledky implementovanych metdd, ich efektivita a uspeSnost’? To je teraz cielom
nasho skumania. Chceme zstit’, ako sa spravaju metody pri réznych vstupnych podmienkach, aké
maju silné a slabé stranky. Pred samotnym experimentovanim je vhodné si vytvorit’ plan a spdsob
akym chceme previest’ experimenty. Cielom je vyhodnotit’ presnost’ implementovanych metoéd na
uréovanie polohy a preskumat’, ako ju ovplyviiuji chyby v datach a parametre scény. Ozna¢me
implementované metédy ako metdéda I. stereo korespondencia (vid kapitola 2.2.6), metéda 2.
rekonstrukcia svetelnych lucov (vid kapitola 2.2.7) a metéda 3. trianguldcia cez uhly (vid' kapitola

2.2.8).

Ako ur¢it’ presnost’ metody? V prvom rade musime definovat’ metriku na jej vypocet —
v tomto pripade jednoducho ako vzdialenost. Metdda je natol’ko presnd, nakolko velku chybu vo
vSeobecnosti produkuje. Napriklad metdda ma presnost’ 1 meter vtedy, ak je chyba v priemere 1
meter. Definujme teda chybu odhadu ako euklidovskll vzdialenost’ medzi 2 bodmi - bod odhadu a
bod skuto¢nej polohy objektu. Jednotka chyby odhadu nech je jeden meter SI

u X
[vl skuto¢na (referencnd) poloha objektu [yl odhad
w z

chyba odhadu = \/(u —x)2+ (w—y)?+ (w—2)?

Skuto¢na (referencnd) poloha je v naSom pripade poloha dopravnej znacky v priestore.
Metddy 2 a3 produkuju vysledok v 2D. Ak nie je uvedené inak, je v takom pripade chyba

vypocitana v rovine. Pri experimentoch rozsirenia odhadu do 3D je chyba pocitana v 3D.

5.1 Vizualizicia vysledkov
Pri praci s datasetmi pocCas experimentovania a najmd pocas ladenia metdd bola vel'mi

uwzitond vizualizaCnd kniznica. Vdaka nej je mozné sa pozriet’ az do samotnych utrob a skumat’,

ako sa jednotlivé metédy spravaju v konkrétnej situdcii na ceste. Pri praci na takejto tlohe je totiz

43



velmi narocné odladit’ metddu len tym, ze ¢lovek skima len Cisla predstavujuce vektory, uhly a
stradnice. Samozrejme aj to je nevyhnutné, ale dramaticky tomu dokdZeme pomodct’ vizualizaciou.
T4 je podobna pri vSetkych metodach, aj ked’ vypocet samotnej polohy mdéze byt zalozeny na
mych principoch. Vizualizuji sa kamery na 2 roznych polohach s fotografiou, ktord uddva ako
kamery vidia priestor. Tento priestor je interaktivny a je mozné sa v iom pohybovat’ a skumat
scénu z rdznych uhlov, ak to je potrebné. Okrem toho je zobrazeny odhad a referencny bod, ktory
je spolu s kamerami obklopeny rdmom, ktory urCuje 1 metrova vzdialenost od bodu, pre
jednoduchsie vizudlne pozorovanie. Pre jednotlivé metddy su taktieZ zobrazené relevantné tudaje.

Chyba odhadu je vypocitana priamo na obrazovku.

Stereo koreSpondencia Rekonstrukcia svetelnych lucov

Trianguldcia cez uhly

Obréazok 23. Vizudlna ukadZka pracovania jednotlivych metéd zobrazend vyuZitim
mplementovanej knnice View
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5.2 Presnost’ metod

V nasledujuicom texte nas bude zaujima presnost’ jednotlivych metod. Zhrnutim vsetkych
vysledkov vyprodukovanych konkrétnou metddou pre vsetky testované datasety dostdvame
priemernd chybu. T4 je zobrazend v nasledujicom grafe. Pod vSetkymi vysledkami sa mysli kazdy
odhad vo vSetkych relevantnych casovych okamihoch videosekvencie pre vSetky datasety. To
mamend nie len jeden odhad pre napriklad priamu cestu, ale vietky odhady pozdf cesty.
Zohl'adiuji sa nefiltrované vysledky pre vSetky vzdialenosti od objektu. VSetky nasledujlice

vysledky su uvddzané pre filmovi kameru, pokym nie je uvedené inak.
Priemerna chyba cez vSetky datasety
8.7 8.5
6.2
B N N
0

stereo rekonstrukcia triangulacia cez
korespondencia svetelnych luc¢ov uhly

Priemerna chyba [m]
(€]

Graf 1. Porovnanie vysledkov metod zo vSetkych datasetov

Ako uz bolo spomenuté, vozidlo sa pohybuje a metdda ziskava déta postupne z kamery.

Metoda méze vyuzivat pri ur¢ovani polohy predoslé obrazky, o je definované histériou. Ak nie

Priemerna chyba cez vSetky datasety s
odstranenim outlier-ov

E
>3
g5
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S 0
g stereo rekonstrukcia triangulacia cez
kore$pondenciasvetelnych Iicov uhly

H Priemerna chyba po odstraneni outlier-ov M Priemerna chyba

Graf 2. Porovnanie vysledkov metdd zo vSetkych datasetov

45



je explicitne uvedené inak, metéda ma pristup ku celej histérii. V pripade skimanych datasetov je
cielom uréit’ polohu dopravnej znacky. Této znacka nemeni svoju polohu v priestore, a teda vSetky
odhady v ramci datasetu sa snazia urCitt polohu rovnakého objektu. Odstranenim najviac
nepresnych odhadov a spriemerovanim zvysnych mdézeme zlepsSit' presnost’ metdd (bliSie je tento
sposob opisany v nasledyjicom texte). Takyto pristup mozno vyuwzit® vzdy, ked uréuyjeme polohu
statického objektu. Dostdvame jeden odhad metddy na polohu dopravnej znacky pre jeden dataset.
Vplyv na vyslednu presnost’ je naozaj markantny — vid’ Graf 2.

Pod odstranenim outlier-ov rozumieme odstranenie bodov, ktoré vnaSaji do urCovania
polohy najvacsm chybu atie, ktoré maji najvacsi rozptyl. Cely problém si mézeme predstavit’ tak,
7ze mame mnozinu bodov, z ktorych odfiltruyjeme tie, ktoré sa nachddzaji na okrajoch. Pre kazdy
bod je vypolitand cena ako vzdialenost' k najvzdialenejSiemu bodu z podmnoziny bodov.
Podmnozina bodov obsahyje ur¢ité percento najblizSich bodov. Nésledne je zvolend percentudlna
hranica pre cenu. T4 rozdeli rozsah cien na outlier-y a inlier-y (teda okrajové a vnitorné body). To
funguje za predpokladu, Ze vdcSma bodov sa nachddza v okoli referencnej hodnoty a okrajové
hodnoty su zriedkavé. Takyto sposob odhadu moZzno pouzit’ pri spracovani datasetu po dojazde
vozidla a vyhodnotenim vSetkych odhadov zskat jeden presnejsi. Napriklad pri dodatocnom

anotovani alebo vytvarani map.

Pre lepsiu predstavu st uvedené filtrované hodnoty pre jednu metdodu a vybrant mnozinu

datasetov.

Dataset StraightFlat Dataset CurvedFlat

x stradnica[mm] x stradnica [mm]
60,000  -40,000  -20,000 0 20,000 40,000 60,000 -100,000 -50,000 0 50,000 100,000

'.-.,‘

|

y stradnica[mm]
y sturadnica[mm]

B Skutocnd poloha  « VSetky odhady Inliers B Skutoc¢na poloha -« Vsetky odhady Inliers

Graf 3. Odstranenie najviac nepresnych odhadov - outlierov - pri metdde trianguldcia cez uhly.
Ukazka na vybranych datasetoch.
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Dataset StraightHill Dataset LeftFlat

x suradnica[mm] x suradnica[mm]
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$
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B Skutocna poloha < VSetky odhady e Inliers B SkutoCna poloha - Vsetky odhady e Inliers

Graf 4. Odstranenie najviac nepresnych odhadov - outlierov - pri metdde trianguldcia cez uhly.
Ukézka len na vybranych datasetoch.

Pre blizSiu analyzu sa pozrime ako si poc¢inali metddy na jednotlivych datasetoch. Odhady

st rozdelené podla datasetov.
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Graf 5.Vysledky metdd pre jednotlivé datasety

Metdéda zaloZzend na stereo koreSpondencii dosahuje velmi podobné vysledky
ako rekonStrukcia  trajektorie svetelnych licov. V priemere dosahuji horSie vysledky, po
odstraneni outlier-ov st vSak v priemere uspeSnejSie. To naznacuje, ze ich vysledky st

kompaktnejSie. Metoda triangulacie cezuhly urCite spresnila ,,jednorazové* ur€ovanie polohy. Zda
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sa, ze najvacsi problém jej robi situdcia so zakrivenou cestou a nerovnomerné stipanie a klesanie.
Pri poslednom uvedenom datasete sd vysledky zdanlivo velmi presné, Co je spOsobené tym, ze
vozidlo vidi znacku az pri schidzani zkopca, ateda odhaduje jeho polohu pri menSich
vzdialenostiach (blizSie bude tato téma analyzovand v d’alSom texte). Pri pohybe vozidla na
plochej ceste a ceste s konstantnym stapanim dosahuju jednotlivo metody podobné vysledky. Ci
teda vozidlo ide do kopca spravidelmym stipanim neprinaSa vyrazny rozdiel v chybe.
Prekvapenim je, ze dataset Hill s rtdznymi zikrutami a kopcami, ktory mal byt’ najvic¢Sou vyzvou,
nim bol ba CiastoCne. Pri metddach stereo koreSpondencie a rekonstrukcie svetelnych liCov su
vysledky pomerne robustné. Napriek tomu pozorovat, ze datasety lavotoCivej a pravotocivej
zakruty boli o nie€o vacSou vyzvou ako dataset Hill. Zda sa totiz, ze vi€Sia chyba je pri objektoch,
ktoré sa nachadzaju na okrajoch zorného pol'a kamery. Pri datasete Hill sa objekt viackrat nachidza

na okraji, ale nie po taku dlhu dobu ako v pripade datasetov LeftFlat a RightFlat.

Metdda stereo koreSpondencie a triangulacie cez uhly produkuji 2D odhad. V niektorych
pripadoch moze byt Ziadané zskat' vysledok, ktory urcuje polohu objektu v priestore. Stradnicu
ur¢yjicu v naSom pripade vysku sa mézeme pokusit’ odhadnit’. Heuristika na jej odhad je zaloZena
na predpoklade, Z¢ vozidlo sa pohybuje priamociaro po rovine zarovnanej so stradnicovou
ststavou. Ziskany 2D odhad je v takom pripade bod roviny. Pre ten dokaZeme matematicky

odvodit’ aj jeho tretiu stiradnicu. Matematicky opis a spdsob vypoctu nie je pre velkost’ odvodenia

Vplyv heuristiky na chybu odhadu
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Graf 6. Vplyv rozsirenia 2D vysledku metddy na 3D vyuzitim opisanej heuristiky.
Vysledky predstavuji priemer zo vSetkych vysledkov metody trianguldcie cez uhly. Metéda bola
testovand s historiou najviac 60 predoslych fotografii.
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uvadzany. Heuristické rozsirenie je skimané na vysledkoch z metddy trianguldcie cez uhly (Graf

6).

Pri plochej ceste funguje heuristika dokonale, ¢o je ocakdvané. Pri nerovnej ceste st
vysledky zhorSené. Cesta zvyCajne nemeni vySku radikélne a takéto rozSirenie konkrétne pri tlohe
lokalizacie dopravnej znacky produkuje relativne dobré vysledky.

5.3  Zavislost’ medzi vzdialenostou a presnostou

7Zda sa, 7ze metddy si poCiaju horSie pri vdcSich vzdialenostiach. Toto tvrdenie je
preskimané nasledujicim grafom. Zohladnené st vSetky odhady produkované vSetkymi
metédami. Vzt'ah nie je ani z daleka linearny, mozno vSak povedat’, ze pri vac¢sich vzdialenostiach
je chyba v priemere vacSia. Pokusom o prelozenie funkcie bodmi sa najviac priblizuje mocnino va

funkcia, Co je pomerne prudky nérast priemernej chyby prirasticej vzdialenosti.
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Graf 7. Vplyv vzdialenosti od objektu na presnost’. Zohl'adnené st vSetky data produkované
metodami
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Stereo koreSpondencia s filtrovanim Rekonstrukcia svetelnych [G¢ov s
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Graf 8. Vplyv vzdialenosti od objektu na presnost. Metody su upravené tak, Ze pri kazdom
odhade je zohl'adnend predosla histéria, na ktord je aplikovanid opisand metdda filtrovania
outlierov

Vsetky datasety maju priblizne rovnaky rozsah vzdialenosti od objektu (Tabulka 3
obsahuje ich prehlad). Kamera prechddza aj za dopravni znacku. To nie je relevantné a je
uvadzand najmenSia vzdialenost' 0. Kedze odhad produkuji metédy len v pripade, ked’ je objekt
viditel'ny, je vhodné zohladnit’ aj takyto rozsah vzdialenosti. St to vzdialenosti, pri ktorych
uréujeme polohu objektu. Dataset CurvedFlat ma kratky tGsek pocas zakruty, kedy znacku nevidno.
Pri datasete StraightHill znacku nevidno, ked’ sa nachddza za kopcom a jedine tento dataset nema
pokryté vzdialenosti védcSie ako priblizne 70 metrov. Do 70 metrov st chyby produkované

metédami relativne malé, a preto dosahuju metédy na tomto datasete najlepSie vysledky.

Povedzme, Ze je naSim cielom preskiimat’ presnost’ na vzdialenost’ 30 metrov. Nechceme,
aby jeden dataset mal vyhodu nad mym alebo ak uloha umoziyje predpokladat’ takiito maximalnu
vzdialenost’ objektu od kamery. To moéze byt pripad pri urCovani polohy vo vnitornych

priestoroch, kedy zvyCajne miestnost’ nepresahuje rozmery desiatok metrov. Kludne sme mohli
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zvolit' aj in vzdialenost’ napriklad 20, 25 metrov. 30 metrov je povedzme odhad pre urCovanie

polohy na menSie vzdialenosti.

Referenné rozsahy vzdialenosti od objektu

Nizov datasetu Rozsah Rozsah vzdialenosti, kedy je

vzdialenosti mozné pozorovat’ objekt

CurvedFlat 0—160m 13—-77,105—-160m
Hill 0—177m 11 -177m
LeftFlat 0—174m 10 —174m
RightFlat 0—154m 11 —-154m
StraightConstUp 0 — 164 m 10 —164m
StraightUp 0—161m 10 —161m
StraightFlat 0—160m 10 —160m
StraightHill 0—160m 10—-67m

Tabul’ka 3. Referentné rozsahy vzdialenosti od objektu pre jednotlivé datasety

Ak povolime metdde urCit’ polohu, len ak sa nenachddza od objektu d’alej ako 30 metrov,
dostaneme nasledovné vysledky - Graf 9. Priemerna chyba je u vSetkych metéd pod 1 meter az na
metddu trianguldcie cez uhly. Ta dosahuje najhorSie vysledky pri datasetoch so zikrutami

a nepravidelnym stiipanim a klesanim.

Porovnanie metdd narovnakom

rozsahu vzdialenosti
Stereo koreSpondencia

Rekonstrukcia

svetelnych lucov
Trianguldcia cez uhly

Priemernd chyba [m]
ORNWAUION®WO

Graf 9. Porovnanie metdd na datasetoch s rovnakym rozsahom vzdialenosti od objektu — pod 30
metrov. Pri vypocte bola obmedzend historia na 2 sekundy, preto sa vysledky mierne odliSujii od
predoslych.
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54 Vplyv nepresnej GPS polohy, azimutu a bounding
boxu na presnost’

Nepresnosti v polohe kamier, spdsobuji posun v celom matematickom modeli a body pri
triangulacii maji né skutocné polohy. Poloha kamier je uréend vyuwzitim globalneho

polohovacieho syst¢ému GPS, ktory je zndAmy svojou chybovostou. Okrem nepresnej polohy,

Vplyv GPS chyby na presnost Vplyv GPS chyby na presnost
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Graf 10. Vplyv nepresnosti GPS polohy na presnost’ metdd. Namerané data sd prekryté trendom
bodkovanou ciarou. Legenda je uvedena v grafe vlavo hore

mozeme mat’ nepresny udaj o natoCeni kamery, pripadne chybnii anoticiu objektu. NaSim cielom

je zistit' ako vplyvaju tieto nepresnosti na presnost’ metod.
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Graf 11. Vplyv nepresnosti azimutu na presnost’ metdd. Namerané déta su prekryté trendom
bodkovanou ciarou. Legenda je rovnakd ako v predoslom grafe
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Z vysledkov sme zstili, Ze priemernd chyba rastie linedrne so zviac¢Sujucou sa chybou
polohy GPS. Nie exponencidlne, pretoze horizontdlna os je logaritmickd. NajmenSi vplyv ma na
metddu trianguldcie cez uhly. Chybny azimut — teda informdciu o tom, kam smeruje kamera —

sposobuje chybu v odhade, ktord narastdi mocninovym radom (rastic pomalsie ako linedrne —

odmocnina).
Vplyv chyby bounding boxu na Vplyv chyby bounding boxu na
presnost _ presnost
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Graf 12. Vplyv chyby bounding boxu na presnost’ metéd. Namerané déta si prekryté trendom
bodkovanou c¢iarou

Priemernd chyba rastie mocninovym radom — pomalSie ako linearne. Ale uz chyba 1 pixel
v polohe bounding boxu dokéaze zhorSit' urovanie polohy az o 7 metrov. Najvicsi vplyv ma tato

chyba na metédu rekonstrukcie svetelnych licov.

5.5 Vplyv konfiguricie a parametrov kamier na presnost’

Pri vytvarani fotografie v kamere sa vytvara obrazovy bod tak, Ze na senzor dopada viacero
svetelnych lacov. Pri vicSich vzdialenostiach splyni viaceré priestorovo blizke body, od ktorych
sa lace odrazaj, do jedného. To znamend, Zze pre urCiti vzdialenost’, jednoducho nevieme urcit
polohu presnejSie, pretoze tato mformacia sa stratila pri procese projekcie. Ozna¢me ju ako chyba
projekcie. Na nasledujicom grafe je chyba projekcie pre kamery z datasetov. Napriklad pri

filmovej kamere zaberd 10 centimetrovy objekt vo vzdialenosti 200 metrov jeden pixel

Zvolenie vhodnej kamery pre konkrétny problém je dolezity krok pri tlohdch pocitacového
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Graf 13. Chyba projekcie pre kamery pouzté v datasetoch

videnia. Vyhotovenie kamery urCuje vizudlne vlastnosti fotografie a najmid spdsob ako sa bude
obraz projektovat’ na senzor. Tieto vlastnosti mozno opisat’ parametrami kamery ako ohniskova
vzdialenost’, zorné pole, rozliSenie fotografie a iné. Tieto parametre si Casto vzijomne previazané.
Pri generovani datasetov sme pouzili 2 sady parametrov, aby sme overili vplyv aj takychto

parametrov na presnost’ ur¢ovania polohy (vid Graf 14).

HorSia kvalita kamery smartfonu jednoznacne ovplyvnila presnost’ skimanych metdd.
Mensie rozliSenie fotografie a menSia ohniskova vzdialenost zvySili radikalne chybu pri
datasetoch so zdkrutami a nepravidelnym stdpanim a klesanim. Pri metédach stereo
korespondencie a rekonstrukcie svetelnych lucov je zhorSenie takmer vo vSetkych datasetoch.
Metdda trianguldcie cez uhly sa zhorSila pri troch datasetoch vyrazne viac ako iné metédy. V
ostatnych pripadoch vSak prekvapivo produkovala podobné chyby ako pri kvalitnejSej filmove;j

kamere.

Ked nemame moznost’ vybrat’ vhodni kameru a pracujeme s nejakou, ktord je jednoducho
k dispozicii, je priulohach fotogrametrie dolezit¢ Co najpresnejSie poznat’ projekciu kamery — teda
vnitorné parametre kamery. Tieto Gdaje méZeme zskat' od vyrobcu alebo popisu produktu. Casto
vSak nie st udavané s dostato¢nou presnost'ou, pripadne kvoli reklame s hodnoty skreslené a nie
je znich mozné zstit’ skutocné. V takom pripade ndm neostdva ni¢ mné iba tieto parametre

odhadnut” pomocou kalibricie — ta je odporacand aj v pripade, Ze tieto parametre pozname.
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Stereo koreSpondencia Rekonstrukcia svetelnych lucov

T £
E 10 E 8
> > 6
S s S 4
z £ 2
L X N X X R\ 2 X X R\
= S(\’b N S{&\@ \‘S\Ib . Q}‘\& ‘@Q \‘S\Ib &'\8\% = e;<\7> N s(3\’6 {(\’b ‘ é\\& \@Q .55\?’ \&g\\
& N0 (,)vé"’} M S &% S SR %‘“@ &® & ¥
o & (_).é I o & (_}k B
Triangulacia cez uhly

E 20

8 15

£ 10

@ 5

5 0

IS - ;

2 Q@ FEFREL

& D S SR R S P

& NN C RO M) %
& T g S

—0— Filmova kamera  —@— Smartfén kamera

Graf 14. Porovnanie filmovej a smartfénovej kamery

Na kalibraciu je mozné vyuzit napriklad nastroj z kniznice OpenCV, ktory z mnoZziny
fotografii kalibracného vzoru vypocita vnutorné parametre kamery. Pozrime sa ako presne dokaze
tento nastroj odhadnit’ parametre filmovej a smartfon kamery. Na tento ucel bolo potrebné

namodelovat’ a vytvorit novy dataset so scénou, ktora obsahuje kalibra¢ny vzor.

Kalibracia kamier

Odhadnuté vnitorné parametre Skuto¢né vnutorné parametre
Typ kamery K
amery kamery
Filmova 21109 0 960 2100 O 960
Kodgnaa=| 0 21109 510 Kskutome=| 0 2100 540
kamera 0 0 1 0 o )
Smartfon 4943 0 320 493,3 0 320
Kognaa =| 0 4943 240 Kgutome=| 0 4933 240
kamera 0 0 1 0 i .

Tabulka 4. Presnost’ odhadu vntitornych parametrov procesom kalibracie
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Z predchadzajucej tabulky vidime, Ze procesom kalibracie dokazeme pomerne presne

odhadnit” vnitorn¢ parametre kamery. Hodnoty k., k, maji jednotku pixel na jeden milimeter.

Predpokladajme teraz, Zze dokazeme navrhnut najpresnejSiu metédu na uréovanie polohy
objektu, ktory na fotografii dokdzeme detekovat’ s presnost'ou len na pixel. Akd by bola jej chyba
pri nami navrhnutej metrike a datasetoch? Dokazeme to vObec zstit? Fotografia samotnd
neobsahuje ni¢ iné iba mnoZinu bodov. Ak dokaZzeme zistit, do ktorej oblasti priestoru a s akou
presnostou sa tymito bodmi dokazeme dostat’, ziskame prehl'ad o chybe. Z geometrického
hladiska predstavyje tito oblast mnozina priesecnikov vSetkych priamok vychddzajlicich
z optického stredu jednotlivych kamier a prechddzajicich mnoZinou obrazovych bodov. Takyto
priestor je diskrétny. V tomto pripade sa pod kamerou mysli konkrétny pohlad kamery na
konkrétnej polohe. To znamend v pripade stereo kamier dostaneme iny priestor ako v pripade
jednej kamery posunutej v smere jazdy par metrov. OznaCme vzdialenost odhadu metédy

a najblizsiecho bodu tohto priestoru ako chybu triangulcie.

Pozrime sa na pripad stereo kamier z datasetov. Vypocitajme chybu trianguldcie
v zavislosti od vzdialenosti objektu od kamery (vid' Graf 15). Tento vzor bolo mozné pozorovat
uz skor, pri analyze ako vplyva vzdialenost’ na presnost’ odhadu (vid Graf 7). Zdhadou zatial’ je,

preco chyba nerastie, ale periodicky klesa a stiipa. Pokidsme sa preto vizualizovat’ priestor

Chyba triangulacie
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Graf 15. Chyba trianguldcie pre stereo par flmovych kamier s odstupom 15 cm. Azimut urcuje
uhol, pod ktorym pozorujeme objekt
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prieseénikov. Pre zjednoduSenie vizualizicie zobrazme len prieseCniky priamok z jedného
rovnakého riadku fotografii. Pokrytie takéhoto priestoru je zobrazené na Obrizok 24. Prekvapivé
je zstenie, Ze prieseCniky sa nachddzaju na paralelnych priamkach, Co urcite nie je idedlne.

Ziadané by bolo skor pokrytie s o najmen$imi prazdnymi oblast’ani.

Obréazok 24. Vizualizdcia priestoru moznych triangulacii pre paralelné kamery

Ako sa tento priestor zmeni, ak zmenime konfigurdciu kamier ako vzijomné natocenie
a poloha? Vypocet takejto chyby je zobrazeny na Graf 16. Vyrazné zmensenie chyby pozorujeme,
ak kamery nie sd paralelné, ale vzdjomne k sebe natoéené. Citeda kamery natodit’ k sebe a pod
akym uhlom je vSak zavislé od konkrétnej ulohy, pretoze musime vyhodnotit’ kompromis: pri
paralelnych kamerach mame najviacsSiu vzdialenost’, na ktorti sme schopny objekt vidiet z oboch

kamier, pri natoCeni kamier sa zmenSuje priestor videny oboma kamerami.

Dosledkom tohto zstenia je, Ze Ziadna metdda nedokéze urCit odhad polohy s menSou
chybou ako je chyba triangulacie. Toto tvrdenie zdanlivo porusuje metdda triangulacie cez uhly
(vid' Graf 7), ale tato metdda nevyuziva na vypocet stereo par kamier, a preto chyba trianguldcie
je na. Dokonca pri kazdom odhade sa vyuzivajui iné pohlady, a preto nie je mozné jednoducho

vypocitat’ takuto chybu.
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Paralelné kamery s roznym Kamera posunuta 1 meter dopredu
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Graf 16. Chyba trianguldcie pre rozne konfiguracie kamier: odstup, posun v smere jazdy a
vzajomne natoCenie. Objekt je vo vSetkych pripadoch pozorovany pod azimutom 0° od
pomyselnej osi kamier

5.6  Ostatné parametre

Zndma velkost' objektu je d’alsi variant tejto ulohy. Pri ulohe dopravnej znacky to moze
byt’ jej rozmer. S takouto informaciou dokonca dokdzeme urcit’ vzdialenost' od objektu z jednej
fotografie ak pozname jej ohniskovil vzdialenost. Problém nasledne ostava previest tito
vzdialenost’ na polohu v priestore. Na ziskanie polohy potrebujeme poznat polohu kamery, jej
natoCenie a zorné pole kamery. V praxi mozeme mat’ k dispozicii rozsah pre rozmery objektu
a kedZe implementované metdody maji rovnaké predpoklady, moéZeme tento spOsob pouzit na
urCenie najmensej a najvacSej vzdialenosti od objektu. To moZe pomoct’ odstranit’ body, ktoré su

prili§ nepresné.
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Existyje mnozstvo d’alSich vlastnosti a parametrov scény a kamier, ktoré neboli eSte
spomenuté a mézu vplyvat' na presnost’ urCovania polohy priamo alebo nepriamo napriklad tak,
ze ovplyviiuju iné parametre. Pri analyze sme sa vSak pokusili identifikkovat vsetky relevantné
parametre. Medzi d’alSie parametre moZe patrit’ rychlost kamery, ktord méze zmenit vizudlne
vlastnosti obrazu — tie sd relevantné najmd pre detektor — a vzdialenosti medzi fotografiami,

textira objektu — dolezitd pri detekcii a iné.

6 Zhrnutie a zaver

Pocitatové videnie a jeho vyuzitie a aplikacie v praktickych tlohach boli pre mna velkou
motivdciou pri rieSeni tohto problému. TaktieZ moznost’ ziskat vedomosti a praktické skusenosti.
Je to oblast’ vaSnivého zaujmu vedcov, ktory neustidle posuvaji jej hranice. Vznikaji nové
technolégie a produkty, o ktorych by mnohi T'udia ani nepovedali ze st skuto¢né. Pri Studiu
materidlov som sa nauil mnoho veci z tejto oblasti Zdklady videnia ako takého a techniky
spolo¢né pre vSetky jeho podoblasti Od zdkladov tvorby obrazu, jej geometrie a matematického
aparatu na pracu s nou, vyznamu SoSoviek a ich vplyvu, kalibracii kamery az po pristupy urcovania
polohy. Pochopenie fingovania systémov na urovanie hibky a polohy vywsitim rdéznych
pristupov. Taktiez transformicie pri projekcii s nie€o bez ¢oho pocitacova grafika nedokaze
existovat’ a porozumenie zdkladnych kameniov je obrovskou vyhodou. To nie je vSetko, nielen
teoreticky ale najmid prica a implementdcia navrhnutych postupov, obozndmenie sa s kniznicami
a skdmanie vysledkov z redlnych experimentov, toto vSetko mi prinieslo obohatenie v podobe

vedomosti a skdsenosti.

Pri vypracovavani som vyuzival knizné a internetové zdroje, konzulticie s veddcim price
a na projektovej vyucbe. Ndpomocnd bola kniha od pana Szeliského (v [13]), ktord sa uz chape
ako Standard, knihy [20] [17] a zverejnené prednasky a Studijné materidly z kurzov pocitacového
videnia z univerzit z Edinburgu [21], Pensylvanie [22] a Floridy [23]. Pocas prace som sa taktiez

oboznamil s viacerymi modulmi kniznice OpenCV a Qt a Studoval ich dokumentaciu [24] [25].
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Aby sme mali k dispozicii kontrolované prostredie, v ktorom dokazeme s jemnostou
ovplyvitovat’ vSetky jeho parametre, bolo naSou motivaciou vytvorit umely dataset. Jasne sme
definovali kritéria, ¢o takyto dataset musi spliiat, a akii by mal mat’ $truktiru. Bol vybrany vhodny
nastroj na modelovanie a renderovanie takejto 3D scény. Navrhli sme zikladni mnoZzinu
generovanych datasetov tak, aby pokryvali relevantné situicie. Implementovali sa pomocné
ndstroje na vytvorenie datasetu v tvare v akom sme pozadovali. Tieto ndstroje a skripty zahriiovali:
ziskavanie parametrov zo scény vyuzitim API pristupu do jadra modelovacieho ndstroja, ukladanie
parametrov v definovanej podobe do XML suborov, ich parsovanie, nastroj na detekciu dopravnej

znacky pre Upravu anotacii a nastroj na kontrolu validity obrdzkov a celého datasetu.

Implementovali sa 3 zakladné predstavené pristupy urCovania polohy zalozené na stereo
korespondencii, rekonStrukcii trajektorie svetelnych Cov avyuzitim uhlov, pod ktorymi
pozorujeme objekt. Okrem samotnych metéd bolo navrhnuté jadro simulitora experimentov, ktory
ma ulahéit’” experimentovanie — najmid konfigurdciu metdd, spdsob prepojenia metdd s réznymi
sposobmi  pristupu  k ditam, jednoduch§i zber Udajov zexperimentov aréZie spojene]
s prestavovanim programu na iny typ experimentu. Jadro bolo rozSirené na pracu s dlohou
urCovania  polohy srozsirenou funkcionalitou generovania chyb, vytvdrania mnoziny
experimentov, ladenia, vizualizicie a navrhnutou metrikou vyhodnocovania. Okrem toho boli
mplementované dalfie pomocné kniznice na pracu s datasetom, na podporu vykreslovania,

plotovania dat a exportu vysledkov.

Implementované metédy boli rozsiahlo experimentdlne skumané a vysledky podrobne
analyzované. Vo vysledku sa ukdzala metdda rekonStrukcie svetelnych cov za najpresnejSiu
z pohl'adu produkovanej chyby ajej rozptylu. Na testovanych datasetoch dokazala odhadnut’
polohu objektu v priemere na 50 centimetrov. Jedno zo zakladnych pozorovani je, Ze vzdialenost’
od objektu zasadne ovplyviiuje presnost’. Nepresnost’” v GPS polohe spdsobila vyrazne chyby pri
metdde stereo koreSpondencie a najlepSie takyto typ chyby zvlidala metdda triangulicie cez uhly.
Mozno hovorit’ o chybe 3,5 metra na chybu 1 metra GPS okrem metddy stereo koreSpondencie,
ktorej vysledky su rddovo horSie. Nepresna hodnota natoCenia kamier najviac vplyva na chybu
metédy trianguldcie cez uhly. Skreslenie o 1° spdsobuje chybu v priemere aZ o 12 metrov. Dal$im

skimanym typom chyby bola nepresnost’ v polohe bounding boxu. Aj posun o 1 pixel v polohe
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bounding boxu zhorsi presnost’ metdd v priemere o 3 metre. Skumana bola aj presnost’, s akou
dokazeme odhadnit’ parametre kamery procesom kalibracie. Dalsie zstenie je, Ze konfigurdcia
kamier taktiez vyrazne ovplyvituyje presnost’ metdd. Odporticanie je pouzit® pre blizSie vzdialenosti
kamery, ktoré su vzijomne natoCené, urCite je vSak téma z kapitoly 5.5 namet na dalSie skumanie.
Trajektoria pohybu taktiez ovplyviiovala presnost. Najvacsmu chybovost sme pozorovali pri

cestach so zakrutami a nepravidelnym stdpanim a klesanim.

Zo zadania bola cielom analyza anavrh vhodnych principov na ur€ovanie polohy,
vygenerovanie umelych  datasetov, vytvorenie simuldtora, implementicia metéd a ich
experimentdlne preskimanie. Cely pristup k problematike som sa snazil ponat’ profesionalne

a zodpovedne.
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Prilohy

Na prilozenom médiu su k dispozicii:
* zdrojové kody implementovanych kniznic (Cislo prilohy 1)
» ukazky dat z datasetov (Cislo prilohy 2)

= experimentdlne vysledky (Cislo prilohy 3)
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