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SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt
Práce se zabývá 3D rekonstrukćı objektu otáčej́ıćıho se před statickou kamerou o přesně
daný úhel. Pokouš́ı se vysvětlit základńı princip této rekonstrukce za předpokladu, že jsou
známy všechny parametry kamery.

Kĺıčová slova
Epipolárńı geometrie, parametry kamery, vnitřńı parametry kamery, vněǰśı parametry kamery,
fundamentálńı matice, významné body, OpenCV.

Abstract
The work concerns 3D reconstruction of an object making a strictly set angle turn in front
of a static camera. It tries to explain the basic principle of this reconstruction given all the
camera parameters are known.

Keywords
Epipolar geometry, camera parameters, intrinsic camera parameters, extrinsic camera pa-
rameters, fundamental matrix, feature points, OpenCV.
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Kapitola 1

Úvod

Termı́n rekonstrukce 3D objekt̊u spadá do kategorie v poč́ıtačové grafice, jež se nazývá
poč́ıtačové viděńı (angl. Computer vision). T́ım se dostávám i k základu využit́ı této tech-
niky. Hlavńı myšlenkou bylo umožnit robot̊um, automaticky ř́ızeným aut̊um atd., poznat
hloubku objekt̊u, a tak se pohybovat v prostoru a rozeznávat objekty. V 70. letech, kdy
byl počátečńı rozvoj této myšlenky, se dospělo ke klamnému zdáńı, že se nebude jednat
o nic extrémně složitého. S postupem času se však ukázalo, že úplně jednoduché to nebude.
Až v roce 2005 se povedlo dokončit závod DARPA Grand Challenge, ve kterém se mělo
automaticky ř́ızené auto dostat z bodu A do bodu B. Závod se konal v poušti. Po tomto
úspěchu se dnes již jezd́ı nový závod DARPA Urban Challenge, ve kterém se maj́ı automa-
tické automobily pohybovat ve městském provozu a reagovat na dopravńı situace, dokonce
i automaticky parkovat. Prvńı závod se konal v roce 2007. Vı́ce na [6].

Tato bakalářská práce se však nezabývá problémem rozeznáváńı objekt̊u a pohybu
v prostoru, ale snaž́ı se vysvětlit postup rekonstrukce statického objektu, který se nacháźı
na otočném stolku a je sńımám digitálńım fotoaparátem nebo kamerou. Objektem si při
každém poř́ızeńı sńımku otoč́ım o deset stupň̊u. Tak vznikne soubor 36 sńımk̊u, z nichž se
pak snaž́ım zrekonstruovat p̊uvodńı body v prostoru. Postup rekonstrukce a metody, které
jsou k ńı potřeba popisuji v této práci.

Ve druhé kapitole se zabývám geometrickými a grafickými základy. Např́ıklad popisem
bodu. Následuje kapitola věnovaná zpracováńı obrazu a vyhledáváńı významných bod̊u.
Věnuje se detektoru SIFT a Harrisově detektoru. Ve třet́ı kapitole je pak uveden nástin
teorie pro 3D rekonstrukci. V kapitole návrh řešeńı je jednoduchým zp̊usobem představen
program, který by měl vzniknout a postup jednotlivých krok̊u, které jsou pro rekonstrukci
nutné. V následuj́ıćı kapitole je popsána samotná implementace tohoto programu a také
funkce pro řešeńı jednotlivých krok̊u z předešlé kapitoly . V sedmé kapitole uvád́ım výsledky
práce a v posledńı kapitole zhodnocuji dosažené výsledky a možnost́ı daľśıho postupu práce.
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Kapitola 2

Grafické a matematické základy

2.1 Popis bodu

[1]Základem veškeré geometrie v poč́ıtačové grafice je bod, at’ už v ploše (čili 2D) nebo
v prostoru (3D). S body jako takovými pracujeme málokdy. Ovšem všechna tělesa rozkládáme
na jednotlivé jednoduché prvky a jejich popis téměř vždy záviśı na bodech. Jakmile se s nimi
nauč́ıme pracovat, nauč́ıme se pracovat s libovolně složitými tělesy.

Bod popisujeme zejména v kartézských souřadnićıch. Jiné souřadné systémy jsou také
možné, ale v grafice se použ́ıvaj́ı zř́ıdkakdy. Bod zapisujeme uspořádanou dvojićı či trojićı
a č́ısla můžeme zapsat do matice řádkové, či sloupcové. Tedy např. jako ve vztahu 2.1.

P = [x, y, z]T =

xy
z

 (2.1)

V české literatuře se častěji použ́ıvá sloupcová notace, v anglosaské řádková. Ani jeden
systém nemá zvláštńı výhodu. Jen se muśı dávat pozor na to, který se použ́ıvá.

2.2 Homogenńı souřadnice

P = [x, y, z, w]T =


x
y
z
w

 (2.2)

Pro snažš́ı prováděńı všech lineárńıch transformaćı bod̊u a vektor̊u v prostoru je vhodné
všechny body (včetně koncových bod̊u úseček a vektor̊u) specifikovat ve čtyřrozměrném
prostoru, přičemž posledńı souřadnice (označovaná ṕısmenem w) je nastavena na hodnotu
1.0 pro body a 0.0 pro vektory. Tato souřadnice se podle své úlohy při výpočtech nazývá
váha (weight - z toho vyplývá i jej́ı jednoṕısmenné označeńı). Po tomto rozš́ı̌reńı p̊uvodńıch
3D souřadnic do čtyřrozměrného prostoru je možné pro specifikaci lineárńıch transformaćı
a současně i perspektivńı projekce použ́ıvat transformačńı matice o velikosti 4x4 prvky[17].

Homogenńı souřadnice bodu jsou zároveň jednotnou reprezentaćı afinńıch transformaćı.
Umožňuj́ı nám vyjádřit všechny druhy základńıch transformaćı (včetně posunut́ı) jednou
transformačńı matićı a aplikovat je násobeńım matic a vektor̊u.
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Definice 2.2.1 Homogenńı souřadnice bodu ve 3D s kartézským souřadnicemi [x, y, z] je
uspořádaná čtveřice [X,Y, Z,w] pro kterou plat́ı x = X/w, y = Y/w, z = Z/w. Bod je
svými homogenńımi souřadnicemi určen jednoznačně. Souřadnici w nazýváme váhou bodu.
Hodnota váhy je většinou w = 1, v př́ıpadě lineárńıch transformaćı [11].

2.3 Transformace ve 3D

Geometrické transformace ve 3D jsou rozš́ı̌reńım 2D transformaćı. Transformované body
jsou popsány homogenńımi 3D souřadnicemi P (x, y, z, w). Transformačńı matice T pro
posun ve 3D je pouze rozš́ı̌reńım dimenze 2D matice (viz. vztah 2.3).

T =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
dx dy dz 1

 (2.3)

Poněkud jiná situace nastává u rotačńı transformace ve 3D. Stejně jako ve 2D prob́ıhá
rotace okolo počátku souřadného systému. Máme však r̊uzné transformačńı matice Rx, Ry,
Rz pro rotaci okolo souřadných os X, Y a Z (viz. rotace kolem Y 2.8).

Ry =


cosα sinα 0 0

0 1 0 0
− sinα cosα 1 0

0 0 0 1

 (2.4)

Muśıme si zde dávat pozor jak transformačńı matice použ́ıváme. Uvedené matice plat́ı
při použ́ıváńı transformace ve smyslu [x′, y′, z′, 1] = [x, y, z, 1] ·M , kde M je transformačńı
matice. Pokud však použ́ıváme transformace podle vztahu 2.5, měńı se translačńı i rotačńı
matice na vztahy 2.6 až 2.9[1]. 

x′

y′

z′

1

 = M ·


x
y
z
1

 (2.5)
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T =


1 0 0 dx

0 1 0 dy

0 0 1 dz

0 0 0 1

 (2.6)

Rx =


1 0 0 0
0 cosα − sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

 (2.7)

Ry =


cosα 0 sinα 0

0 1 0 0
− sinα 0 cosα 0

0 0 0 1

 (2.8)

Rz =


cosα − sinα 0 0
sinα cosα 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (2.9)

Matice pro otočeńı jsou uvedené pouze v pravotočivé formě. Levotočivá varianta zna-
mená změnu směru otáčeńı - tj. mı́sto úhlu α dosad́ıme úhel−α. Takže se znaménka u funkce
cos nezměńı, nebot’ cosα = cosα. Znaménka u sin se prohod́ı, protože sin−α = − sinα.

Obrázek 2.1: Pravotočivý a levotočivý systém [1]

2.4 Perspektivńı projekce

Definice 2.4.1 Perspektivńı projekce je nelineárńı neafinńı projekce, která zobrazuje vr-
choly promı́taných objekt̊u prostřednictv́ım paprsk̊u prot́ınaj́ıćıch se v jednom bodě, ve
středu projekce. Střed projekce je zároveň většinou mı́stem pozice pozorovatele. Velikost
pr̊umět̊u objekt̊u je nepř́ımoúměrně závislá na jejich vzdálenosti od pr̊umětny. Č́ım je ob-
jekt bĺıže pr̊umětny, t́ım je jeho obraz větš́ı a naopak. Rovnoběžnost promı́taných hran neńı
v této projekci zachována[11].

Perspektivńı projekce odpov́ıdá našemu lidskému viděńı reálného světa. Proto se nejčastěji
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použ́ıvá pro realističtěǰśı zobrazeńı ve virtuálńı realitě, architektuře, poč́ıtačových 3D hrách,
atd.

Obrázek 2.2: Schéma odvozeńı perspektivńı projekce [11]

Perspektivńı projekci můžeme vyjádřit prostřednictv́ım transformace s matićı Pper (viz.
vztah 2.13 a 2.14). Jej́ı odvozeńı, vycházej́ıćı z parametrického vyjádřeńı promı́taćıho pa-
prsku, najdeme ve vztaźıch 2.10 - 2.12(viz. obr. 2.2).

x = x− xu, y = y − yu, z = z − (z + d)u (2.10)

u ∈ 〈0, 1〉, u = 0→ (x, y, z), u = 1→ (0, 0, d) (2.11)

zP = 0→ u =
z

z + d
, xP = x

1

1 +
z

d

, yP = y
1

1 +
z

d

(2.12)

(xP , yP , zP , wP ) = (x, y, z, w) · Pper, wP = 1 +
z

d
(2.13)

Pper =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 1

dz

0 0 0 1

 (2.14)

2.5 SVD

Singulárńı dekompozice matice (angl. Singular Value Decomposition), jedná se o rozklad
obdélńıkové reálné nebo komplexńı matice, který nalézá uplatněńı např́ıklad ve zpracováńı
signálu a statistice. Použiji ji k řešeńı lineárńıch rovnic. Daľśı použit́ı podle [19] je např.:
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1. výpočet pseudoinverzńı matice

2. řešeńı homogenńıch lineárńıch rovnic

3. minimalizace pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

4. aproximace matic

2.6 Definice a geometrický význam SVD

Definice 2.6.1 A je matice A ∈ Rm×n. Pak existuje ortogonálńı matice 1 U ∈ Rm×m,
ortogonálńı matice V ∈ Rn×n a diagonálńı matice D ∈ Rm×n tak, že plat́ı

A = UDV T

kde

D =



δ11 . . . . . . 0
... δ22

...
...

. . .
...

... δnn

0 . . . . . . 0
...

...
0 . . . . . . 0


přičemž δ11 ≥ δ22 ≥ · · · ≥ δnn ≥ 0.

Č́ısla na diagonále matice D jsou tzv. singulárńı č́ısla matice A a vektory obsažené
v matićıch U a V T nazýváme levé, resp. pravé singulárńı vektory matice A. Rozklad SVD
matice A nám také vypov́ıdá informaci o hodnosti matice A, tedy přesněji počet nenulových
hodnot na diagonále matice D je hodnost matice A.

Geometrický význam SVD nám pomáhá určit, jak matice A změńı vektory po jej́ı apli-
kaci. To si je možné představit tak, že matici A budeme považovat za zobrazeńı určitého
vektoru x do jiného vektoru y podle předpisu y = Ax. Potom aplikace matice V má za
následek pouze změnu báze vstupńıho vektoru x. Matice D prodlouž́ı nebo zkrát́ı daný
vektor. Nakonec matice U znamená zpětný přechod od nové báze k té p̊uvodńı. Názorný
př́ıklad, jaký je geometrický význam při zobrazeńı jednotkové kružnice matićı A2 × 2,
je možné pozorovat na obrázku 2.3. Jednotlivé kroky znázorněné na obrázku odpov́ıdaj́ı
následuj́ıćım operaćım:

1. 1→ 2 - Změna báze z A do B matićı přechodu V −1.

2. 2→ 3 - Změna měř́ıtka podél souřadných os matićı D.

3. 3→ 4 - Změna báze z B do A pomoćı matice V .

4. 4→ 5 - Rotace provedená násobeńım součinem matice V −1U .
1Ortogonálńı matice je taková čtvercová matice U , pro kterou plat́ı UT U = UUT = I a UT = U−1.
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Obrázek 2.3: Geometrický význam SVD - A,B jsou jednotlivé báze [12].

Vysvětleńı je platné, pokud uznáme následuj́ıćı fakta:

A = UDV T = (UV −1)V DV −1

V T = V −1 (2.15)

rovnice 2.15 vyplývá z d̊uvodu ortogonality matice V [12].
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Kapitola 3

Zpracováńı obrazu

3.1 Významné body

Významný bod (angl. feature point nebo interest point) - jedná se o bod, resp. body, které
nás v obrázku zaj́ımaj́ı a jsou pro daľśı zpracováńı obrázku d̊uležité. Např. se jedná o rohy,
nebo body, které se daj́ı znovu dobře vyhledat. To je jejich základńı vlastnost, možnost
znovu vyhledat ten samý bod i v jiném obrázku, kde je scéna jinak pootočená.

Významný bod má následuj́ıćı charakteristiky[18][4]:

• přesnou, matematicky dobře podloženou definici

• přesně definovanou pozici v obrazovém prostoru

• lokálńı strukturu v obraze kolem významného bodu bohatou na informace vhodné
pro pozděǰśı zpracováńı vizuálńım systémem

• je stabilńı z hlediska p̊usobeńı lokálńıch a globálńıch deformaćı v obrazové doméně
tak, aby byl bod opět nalezen s vysokým stupněm opakovatelnosti

• je vhodné, aby obsahoval atribut měř́ıtka pro možnost vypoč́ıtat ho z reálné změny
obrázku stejně jako s měńıćım se měř́ıtkem

Detektor̊u významných bod̊u je poměrně hodně. Mezi nejznáměǰśı patř́ı Harris̊uv de-
tektor a SIFT 1.

3.2 Harris̊uv detektor

Jedná se o detektor významných bod̊u, který vyhledává rohy a hrany. Byl vytvořen v roce
1988 Chrisem Harrisem a Mikem Stephensem. Vycháźı z Moravcova operátoru, ale lǐśı se
od něj v použ́ıváńı takzvané lokálńı autokorelačńı funkce[3]. Použit́ım této funkce dosahuje
Harris̊uv detektor výborných výsledk̊u. Je nezávislý na rotaci a posunu a odolný v̊uči šumu.
Nedokáže si však poradit se změnou měř́ıtka. Jak je vidět na obrázku 3.1.

1 SIFT - Scale-invariant feature transform, autorem je David Lowe
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Obrázek 3.1: Znázorněńı problému vyhledáváńı významných bod̊u pomoćı měř́ıtkově
závislého Harrisova detektoru. Jsou zkoumány body znázorněné křivky. Kolečka představuj́ı
tzv. kruhová okénka, pomoćı kterých se vyhodnocuje zakřiveńı v okoĺı bodu. Pomoćı
nepřerušovaných kroužk̊u se znázorňuj́ı body vyhodnocené jako významné. Křivka z těchto
okének vystupuje pod výrazně jiným směrem, než vstupuje. Všechny ostatńı body křivky
jsou vyhodnoceny jako hrany. V pravé části je část stejné křivky, ale je znázorněna ve větš́ım
měř́ıtku. Je na ńı použit opět Harris̊uv detektor se stejným okénkem jako v prvńım př́ıpadě.
Dı́ky větš́ımu měř́ıtku už se ale směr křivky uvnitř okénka nikde nezměńı natolik, aby byl
bod vyhodnocen jako roh. Body vyhledané pomoćı měř́ıtkově závislých metod tedy nelze
použ́ıt pro porovnáváńı struktur s r̊uznými měř́ıtky, nebot’ se po změně měř́ıtka v obrázku
vyhledaj́ı jiné struktury[4].

3.3 SIFT

SIFT - Scale-invariant feature transform, jehož autorem je David G. Lowe, je jedńım z nej-
použ́ıvaněǰśıch detektor̊u významných bod̊u v současnosti. A zmı́nka je o něm i ve většině
praćı zabývaj́ıćıch se poč́ıtačovým viděńım. Je popsán v článku [14]. Zde uvedu jen základńı
vlastnosti a popis. Každý významný bod, který se pomoćı SIFTu najde, dostane přǐrazen
tzv. deskriptor. Jedná se o vektor 128 hodnot celých č́ısel. Deskriptory jsou invariantńı v̊uči
následuj́ıćım operaćım s obrazem[4]:

• zvětšeńı,zmenšeńı - tedy změna měř́ıtka

• posun, 2D rotace

• změna kontrastu, jasu, osvětleńı, šum

• částečně invariantńı v̊uči prostorové změně úhlu pohledu

Proces źıskáváńı významných bod̊u z analyzovaného obrázku lze rozdělit do čtyř fáźı[4]:

1. Sestrojeńı scale-space a vyhledáńı lokálńıch extrémů:
V prvńı fázi výpočtu se muśı zkontrolovat měř́ıtkově nezávislá reprezentace obrázku,
tzv. scale-space. V něm se dále vyhledávaj́ı přes všechna měř́ıtka lokálńı extrémy. Pro
zvýšeńı výkonnosti je pro generováńı scale-space použita mı́sto Laplacianu Gaussovy
funkce (LoG) jeho aproximace pomoćı rozd́ılu Gaussových funkćı (DoG).

2. Přesněǰśı lokalizace kĺıčových bod̊u:
Body źıskané v prvńı fázi se podrob́ı podrobněǰśımu zkoumáńı. Ty s nedostatečnou
stabilitou se vylouč́ı a u zbylých se pomoćı interpolace upřesńı jejich poloha v prostoru.
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3. Přǐrazeńı orientaćı:
Každému významnému bodu je přǐrazena dominantńı orientace na základě orientaćı
gradient̊u2 v okoĺı bodu. To je potřeba pro zjǐstěńı nezávislosti na rotaci.

4. Tvorba deskriptor̊u:
Na základě orientaćı gradient̊u v okoĺı bodu je pro každý významný bod vypočten
deskriptor. Pomoćı něj jsou potom porovnávány významné body mezi analyzovanými
sńımky.

Obrázek 3.2: Ukázka vyhledáńı významných bod̊u pomoćı SIFTu

3.4 Korespondence významných bod̊u

Jak bylo řečeno, odpov́ıdaj́ıćı si body na daľśıch obrázćıch maj́ı stejné (nebo velmi podobné)
deskriptory. Pokud tedy hledáme podobné body, porovnáváme deskriptory jednotlivých
bod̊u pomoćı Euklidovské vzdálenosti. Dva body s nejmenš́ı vzdálenost́ı by si pak měly
odpov́ıdat a mělo by se jednat o korespondence. V praxi se však použ́ıvá mı́rně odlǐsný
výpočet a to takový, že se najdou pro jeden bod dva odpov́ıdaj́ıćı body s nejmenš́ı Euk-
lidovskou vzdálenost́ı. Pokud je tato vzdálenost v poměru menš́ım jak 0.6 jedná se u nej-
menš́ı vzdálenosti s velkou pravděpodobnost́ı o korespondenci. Hodnota 0.6 byla zjǐstěna
testováńım jako hodnota s nejlepš́ımi výsledky.

2Gradient je diferenciálńı operátor, jehož výsledkem je vektorové pole vyjadřuj́ıćı směr a velikost změny
skalárńıho pole.
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Kapitola 4

Teorie pro 3D rekonstrukci

4.1 Vnitřńı parametry kamery

Parametry, které jsou nutné pro převod ze souřadnic obrázku do souřadnic pixel̊u obr. 4.1.
Parametry charakterizuj́ı optický, geometrický a č́ıselný model kamery. Matice vnitřńıch
parametr̊u má rozměr 3x3:

K =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1


Matice K se nazývá matice vnitřńıch parametr̊u (angl. intrinsic camera matrix), kde

cx a cy jsou souřadnice základńıho bodu (většinou se jedná o střed sńımku), fx a fy

jsou ohniskové vzdálenosti uváděné jednotkách vycházej́ıćıch z pixel̊u. Matice vnitřńıch
parametr̊u kamery je nezávislá na scéně a jako taková může být použ́ıvána od jej́ıho výpočtu
až do změny ohniskové vzdálenosti. [10].

Dále lze fx a fy vypoč́ıtat také pomoćı vzorc̊u:

fx = ohnisková vzdálenost[mm]/(š́ı̌rka pixelu[um]/103)
fy = ohnisková vzdálenost[mm]/(výška pixelu[um]/103)

Obrázek 4.1: Transformace z obrazových souřadnic do pixelu[20]
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Pokud je matice vnitřńıch parametr̊u známa, je možné provést přesnou rekonstrukci.
Tedy źıskat přesnou rekonstrukci 3D objektu a ne pouze jeho podobnost. T́ım je myšleno,
že je možné zrekonstruovat jeho přesné rozměry.

4.2 Vněǰśı parametry kamery

Vněǰśı parametry kamery popisuj́ı vztah mezi světovým souřadným systémem a souřadným
systémem kamery. Jedná se o rotačńı matici R a vektor posunut́ı t.

R =

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33



t =

t1t2
t3


4.3 Projekčńı matice model projektivńı kamery

Vztah mezi bodem M ve 3D a jeho projekćı do bodu m je popsán rovnićı.

m = K[Rt]M, (4.1)

kde K je matice vnitřńıch parametr̊u kamery, ( R, t) jsou vněǰśı parametry kamery: rotačńı
matice R a vektor posunu t, které převáděj́ı světový souřadný systém do souřadného
systému kamery[10].

4.4 Fundamentálńı matice a epipolárńı geometrie

Epipolárńı geometrie popisuje základńı geometrický vztah mezi dvěma perspektvińımi ka-
merami nezávisle na pozorované scéně. V následuj́ıćı části poṕı̌seme jen základńı vztahy
mezi dvěma kamerami.

Na obr. 4.2 vid́ıme dvě kamery určené středy promı́táńı Ci, Cp a př́ıslušnými projek-
tivńımi rovinami, bod v prostoru P a jeho projekce na levé a pravé pr̊umětně pp, pl[5].

Epipolárńı geometrie je algebraicky reprezentovaná esenciálńı matićı E a z ńı vycházej́ıćı
fundamentálńı matici F . Esenciálńı matice je definována vztahem:

P T
p EPl = 0 (4.2)

kde Pp, Pl jsou zápisy bodu P v souřadných systémech levé a pravé kamery. Pokud známe
transformaci mezi souřadnými systémy kamer:

Pp = R(Pl − T ) (4.3)

můžeme matici E vyjádřit vztahem:
E = SR (4.4)

kde R, je matice rotace viz. 4.3 a

S =

 0 −Tz Ty

Tz 0 −Tx

−Ty Tx 0

 (4.5)
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Obrázek 4.2: Epipolárńı geometrie dvou pohled̊u [5].

kde Tx, Ty, Tz jsou prvky vektoru T viz. 4.3. Fundamentálńı matice je definována vztahem:

pT
p Fpl = 0 (4.6)

kde pp, pl jsou projekce bodu P na pr̊umětny pravé a levé kamery v pixelových souřadnićıch[5].

4.5 Lineárńı triangulačńı metoda

V této kapitole poṕı̌si jednoduchou lineárńı triangulačńı metodu, kterou použ́ıvám i v pro-
gramu.

Každému obrázku odpov́ıdaj́ı rovnice x = PX, x = P
′
X, kde P a P

′
jsou projekčńı

matice dvou kamer. Tyto rovnice mohou být zkombinovány do nové rovnice AX = 0, jenž
je lineárńı rovnićı pro X.

Jako prvńı je odstraněn homogenńı měř́ıtkový faktor pomoćı kř́ıžového součinu daných
tř́ı rovnic pro každý bod obrázku, z čehož dvě jsou lineárně nezávislé. Např́ıklad pro prvńı
obrázek, x× (PX) = 0 rozepsáńım vzniká:

x(p3TX)− (p1TX) = 0 (4.7)
y(p3TX)− (p2TX) = 0 (4.8)
x(p2TX)− y(p1TX) = 0 (4.9)

kde piT jsou řádky matice P . Tyto rovnice jsou lineárńımi komponenty bodu X. Rovnice
ve formě AX = 0 lze pak sestavit jako:

A =


xp3T − p1T

yp3T − p2T

x
′
p
′3T − p′1T

y
′
p
′3T − p′2T

 (4.10)
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kde z každého obrázku nálež́ı dvě rovnice, celkově tedy čtyři rovnice pro čtyři homogenńı
neznámé. Rovnici AX = 0 lze vyřešit např́ıklad SVD funkćı [8]. Při použit́ı SVD je pak
výsledkem posledńı sloupec matice V T .
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Kapitola 5

Návrh řešeńı

Výsledkem by měl být program, kterému se zadá 36 sńımk̊u objektu, kde na každém sńımku
je objekt pootočen o deset stupň̊u, dále tři kalibračńı vzory, každý také otočený o deset
stupň̊u proti předchoźımu. Výstupem programu je datový soubor obsahuj́ıćı souřadnice
bod̊u zrekonstruovaného objektu.

Jak již bylo řečeno v této verzi by měl výt výstupem programu soubor, jež bude ob-
sahovat všechny zrekonstruované body v prostoru a na jejich zobrazeńı se použije exterńı
program. Body se budou ukládat do souboru, kdy každému bodu odpov́ıdá jeden řádek se
souřadnicemi X, Y , Z v tomto pořad́ı.

Postupy rekonstrukćı jsou r̊uzné podle toho, co je známé a čeho chceme dosáhnout.
Zjednodušeně by se ale daly přepsat na kalibraci kamer, dále vyhledáńı významných bod̊u,
pak spárováńı těchto bod̊u z r̊uzných obrázk̊u (vyhledáńı korespondenćı) a nakonec výpočet
bod̊u v prostoru. Návrh řešeńı, kterého se budu držet při implementaci je následuj́ıćı:

1. Vytvořeńı/źıskáńı sńımk̊u pro rekonstrukci.

2. Kalibrace kamery - výpočet vnitřńıch a vněǰśıch parametr̊u.

3. Vyhledáńı významných bod̊u ve dvou po sobě následuj́ıćıch obrázćıch.

4. Nalezeńı korespondenćı ve vyhledaných bodech.

5. Výpočet fundamentálńı matice.

6. Výpočet epipolárńı př́ımky pro bod v obrázku a nalezeńı odpov́ıdaj́ıćıho bodu na
př́ımce v druhém obrázku.

7. Triangulace korespondenćı.

8. Zpětná projekce a eliminováńı špatně zrekonstruovaných bod̊u.

9. Pootočeńı nově źıskaných bod̊u o deset stupň̊u proti předchoźım.

10. Zpět na krok 3. a použit́ı daľśıho obrázku v řadě.

5.1 Źıskáńı testovaćıch dat

Testovaćı data źıskám z digitálńıho fotoaparátu. Přičemž mezi každým sńımkem pootoč́ım
objekt o 10 stupň̊u. T́ım vznikne soubor 36 fotografíı postupně se otáčej́ıćıho objektu.
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Fotoaparát se nebude hýbat a jeho ohnisková vzdálenost (angl. focal length) se nebude
měnit, což ulehč́ı daľśı výpočty, nebot’ kalibrace vnitřńıch parametr̊u kamery bude pro
všechny obrázky stejná.

5.2 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery se nejčastěji provád́ı pomoćı tzv. kalibračńıho vzoru (angl. calibration rig).
Jedná se např́ıklad o šachovnici u které známe jej́ı přesné rozměry. Kalibračńı vzor vyfot́ıme
z r̊uzných úhl̊u. Pomoćı źıskaných sńımk̊u můžeme zjistit vnitřńı a vněǰśı parametry kamery.
Vnitřńı parametry se během celé rekonstrukce neměńı, jelikož rozlǐseńı a zaostřeńı z̊ustávaj́ı
stejná pro všechny sńımky. Vnitřńı parametry kamery stač́ı tedy źıskat jen jednou a dále
použ́ıvat ty samé. Teorie o vnitřńıch parametrech viz. kapitola 4.1.

Ze sńımk̊u kalibračńıho vzoru lze źıskat i vněǰśı parametry kamery, ty se však za
normálńıch okolnost́ı nedaj́ı dále použ́ıt, protože s posunut́ım a rotaćı objektu se měńı.
Šachovnici mám však před kamerou umı́stěnu tak, že rozd́ıl mezi prvńım a druhým kali-
bračńım vzorem je stejný jako následné pootočeńı objektu. Mohu tedy použ́ıt i vněǰśı
parametry kamery a sestavit tak projekčńı matice.

T́ımto se rekonstrukce velice zlehčuje, protože neńı nutné źıskávat parametry jinými
výpočty.

5.3 Vyhledáńı významných bod̊u

Pro vyhledáváńı významných bod̊u je možno použ́ıt několik detektor̊u. Rozhodl sem se
pro vyzkoušeńı detektor̊u Harrisova a SIFT. Problémem u Harrisova detektoru je, že nemá
žádný implicitně vytvářený deskriptor pro své nalezené body. Proto mi přǐslo vhodněǰśı
použ́ıt pro vyhledáváńı bod̊u program SiftDemoV4, který hledá, jak to již název napov́ıdá,
body pomoćı SIFT algoritmu.

Program SiftDemoV4 vytvořil př́ımo David Lowe pro studijńı účely a demonstraci.
Nelze ho použ́ıt pro komerčńı implementaci, algoritmus SIFT je chráněn patentem. Velkou
výhodou je, že zároveň pro vyhledané body vytvoř́ı i deskriptor. Deskriptor je složen ze 128
celoč́ıselných hodnot pro každý bod. Odpadá tedy vytvářeńı vlastńıho deskriptoru, jak by
to bylo třeba u Harrise.

5.4 Nalezeńı korespondenćı ve vyhledaných bodech

Pokud máme nalezené všechny významné body v prvńım a druhém obrázku, je potřeba
zjistit, které body si odpov́ıdaj́ı. Tedy naj́ıt koresponduj́ıćı si body. Korespondence je taková
oblast na obrázćıch, která představuje stejný objekt ve 3D světě.

Princip nalezeńı korespondenćı spoč́ıvá ve vypoč́ıtáńı Euklidovské vzdálenosti a to takto:

1. Ke každému významnému bodu z prvńıho obrázku zjist́ıme dva nejbližš́ı body pomoćı
Euklidovské vzdálenosti, rovnice pro SIFT deskriptor 5.1.

2. Vypoč́ıtáme poměr dvou nejbližš́ıch bod̊u. Pokud je poměr menš́ı jak 0.6, je nejbližš́ı
bod s největš́ı pravděpodobnost́ı korespondenćı k bodu z prvńıho obrázku. Pokud ne,
nejsṕı̌se bod z prvńıho obrázku korespondenci v druhém nemá.
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Poměr 0.6 byl zjǐstěn testováńım a dosahoval nejlepš́ıch výsledk̊u.

d =

√√√√ 128∑
i=1

(k1i − k2i)2 , kde k1i, k2i jsou i-té hodnoty deskriptor̊u (5.1)

5.5 Výpočet fundamentálńı matice

Pokud máme ve dvou obrázćıch vyhledané koresponduj́ıćı si body, můžeme spoč́ıtat funda-
mentálńı matici. Pro výpočet fundamentálńı matice existuje několik metod. Jejich hlavńı
rozd́ıl spoč́ıvá v tom, kolik použ́ıvaj́ı koresponduj́ıćıch bod̊u pro výpočet. Existuje osmi,
sedmi a dokonce i pětibodový algoritmus (v́ıce v praćıch [8] [15] [16]). Z těchto je nejv́ıce
využ́ıván osmibodový algoritmus. Jelikož koresponduj́ıćıch bod̊u se většinou najde v́ıce,
vzniká tak velké množstv́ı fundamentálńıch matic. Aby se vybrala ta správná, využ́ıvá se
algoritmu RANSAC. Jedná se o iterativńı algoritmus, který vybere fundamentálńı matici
nejlépe odpov́ıdaj́ıćı všem bod̊um (v́ıce např. [7]).

5.6 Výpočet epipolárńıch př́ımek

Po spoč́ıtáńı fundamentálńı matice z předchoźıho kroku, můžeme vypoč́ıtat epipolárńı
př́ımky. Pro jakýkoliv bod z prvńıho obrázku źıskáme př́ımku v druhém sńımku, na které
se má nacházet korespondence k vybranému bodu. Takto lze rychleǰśım zp̊usobem hledat
nové korespondence ve sńımćıch. Nemuśı se totiž prohledávat pro každý bod celý obrázek,
ale jen prostor kolem vypoč́ıtané epipolárńı př́ımky a na ńı.

V programu např́ıklad použ́ıvám epipolárńı př́ımky v programu pouze ke zjǐstěńı, jestli
se opravdu jedná o správné korespondence a pro ověřeńı funkčnosti pro daľśı použit́ı v pro-
gramu jako možnost źıskávat v́ıce korespondenćı, a tak přesněǰśı strukturu rekonstruovaného
objektu.

5.7 Triangulace korespondenćı

Pokud již máme zjǐstěnou rotačńı a translačńı matici kamer, vnitřńı kalibraci, známe odpov́ı-
daj́ıćı si body v obou obrázćıch, můžeme sestavit projekčńı matice a tyto všechny prvky pak
použ́ıt v triangulačńım algoritmu popsaném v kapitole 4.5. Pro výpočet je možné použ́ıt
SVD (viz. 2.5), kde výsledné souřadnice bodu jsou řádky z posledńıho sloupce matice V T .
Nyńı jsme źıskali body v prostoru ze dvou sńımk̊u (stereo páru).

5.8 Zpětná projekce

V předchoźım kroku jsme źıskali body objektu v prostoru. Pokud chceme eliminovat všechny
chybně rekonstruované body, provedeme u všech bod̊u projekci zpět do souřadnic sńımku
a porovnáme s hodnotami v p̊uvodńım obrázku. Pokud se lǐśı souřadnice bod̊u o v́ıce jak
námi zvolená mez, body vylouč́ıme. Jedná se nejsṕı̌se o špatné korespondence, nebo jiné
chyby jako špatný výsledek triangulace, který použit́ım SVD může nastat.
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5.9 Pootočeńı źıskaných bod̊u o deset stupň̊u

Jelikož z předchoźıch krok̊u máme vypoč́ıtané body rekonstruovaného objektu v prostoru
a na výpočet použ́ıváme stále stejné vněǰśı parametry kamery, body nejsou v prostoru
spoč́ıtány správně a je nutné je pootočit o určitý počet stupň̊u.

Při źıskáváńı testovaćıch dat jsem objekt otáčel s každým sńımkem přesně o deset
stupň̊u. Teoreticky by tedy mělo stačit pootočit źıskané body o S·10◦, kde S je již zpracovaný
počet sńımk̊u. Pootočeńı se provád́ı kolem osy Y , pokud je střed otáčeńı objektu shodný
s osou Y počátku souřadného systému. Touto geometrickou transformaćı se źıskaj́ı nové
body v prostoru, které již maj́ı odpov́ıdat rekonstruovanému objektu.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole popisuji implementaci jednotlivých bod̊u, tak jak byly navrženy v předešlé
části.

Pro implementaci použ́ıvám knihovnu OpenCV[9] a program ṕı̌si v jazyce C/C++. Dále
na vyhledáváńı významných bod̊u využ́ıvám program Davida Loweho SiftDemoV4[13] a pro
zobrazeńı bod̊u ve 3D program gnuplot[2].

6.1 Źıskáńı testovaćıch dat

Testovaćı data jsem źıskal pomoćı digitálńıho fotoaparátu Konica Minolta DiMAGE Z10,
při rozlǐseńı sńımk̊u 640x480px a stálém zaostřeńı 20cm a vypnutém blesku. Fotoaparát
byl umı́stěn napevno a objekt před ńım se otáčel na podložce při každém sńımku o deset
stupň̊u. Takto byly źıskány tři sńımky šachovnice a 36 sńımk̊u objektu pro daľśı zpracováńı.

6.2 Kalibrace kamery

Pro źıskáńı matice vnitřńıch a vněǰśıch parametr̊u je v OpenCV implementována funkce
cvCalibrateCamera2, která pro provedeńı úspěšné kalibrace potřebuje souřadnice bod̊u ve
3D v jednom poli a ve druhém poli souřadnice odpov́ıdaj́ıćıch bod̊u, které jsou projekćı ve
sńımku kamery.

Jelikož použ́ıvám šachovnici pro kalibraci, mohl jsem využ́ıt funkce:

cvFindChessboardCorners,

která vyhledá v odkazovaném obrázku všechny vnitřńı rohy šachovnice a vrát́ı jejich souřadnice
v poli. V mém př́ıpadě se jedná o 49 vnitřńıch bod̊u. Tyto body pak přidám k předešlým
nalezeným bod̊um tak, aby se pak daly poslat do funkce pro kalibraci kamery.

Při použ́ıváńı šachovnice jako kalibračńıho vzoru se také snadno poč́ıtaj́ı reálné souřadnice
3D bod̊u. Např́ıklad prvńı horńı roh zvoĺıme jako bod o souřadnićıch [0, 0, 0], a pak přidáváme
rozměry čtverc̊u šachovnice tak, jak se body postupně vyhledávaj́ı na řádćıch a sloupćıch.
Druhý roh šachovnice má např́ıklad souřadnice [18, 0, 0] a prvńı bod v druhém řádku
[0, 18, 0] při rozměru čtverce 18mm. Souřadnice šachovnice v prostoru se s daľśımi sńımky
neměńı, protože z teoretického hlediska se kamera otáč́ı kolem objektu. Jeho souřadnice
jsou tedy stále stejné.

Jakmile jsou všechny kalibračńı obrazy zpracovány, lze již volat př́ımo kalibraci kamery.
Tato funkce v parametrech vrát́ı vnitřńı matici kamery a rotačńı a translačńı vektor pak
pro každý kalibračńı sńımek.
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6.3 Vyhledáńı významných bod̊u

Jako prvńı jsem použil Harrisv̊uv detektor významných bod̊u, který je př́ımo implemen-
tován v OpenCV. Použit́ı je pomoćı funkce cvGoodFeaturesToTrack, parametry jsou vs-
tupńı obrázek a nastaveńı hodnot pro vyhledáváńı. Výstupem jsou nalezené body. Tato
funkce použije Harris̊uv detektor pouze pokud se j́ı to v v parametru zadá. Výsledek je
možno vidět na obrázku 6.1

Obrázek 6.1: Významné body při použit́ı vyhledáváńı pomoćı Harrisova detektoru imple-
mentovaného v knihovně OpenCV funkćı cvGoodFeaturesToTrack.

Z d̊uvod̊u, které jsem uvedl již dř́ıve, jsem se rozhodl použ́ıt nakonec program SiftDe-
moV4. Jedná se o konzolový program, který se spoušt́ı siftWin32 <pict.pgm >pict.key
v prostřed́ı Windows v́ıce na [13]. Jak je vidět z př́ıkladu, program pracuje s obrázky
ve formátu pgm. Jeho výstupem je pak textový soubor, jenž obsahuje všechny nalezené
významné body se svými deskriptory. Zobrazené vyhledané body jsou vidět na obrázku
3.2.

6.4 Nalezeńı korespondenćı ve vyhledaných bodech

Vyhledané významné body je nutno přeč́ıst z textového souboru. K tomu v programu slouž́ı
funkce readFile. Po načteńı se použij́ı daľśı funkce pro výpočet Euklidovské vzdálenosti
a jej́ı porovnáváńı.

Vyhledané korespondence ukládám do dvou poĺı. Prvńı pole jsou body z prvńıho obrázku
a ve druhém poli jsou koresponduj́ıćı body v druhém obrázku.

6.5 Výpočet fundamentálńı matice

Pro výpočet opět použ́ıvám funkci OpenCV cvFindFundamentalMat, které se jako parame-
try zašlou dvě pole koresponduj́ıćıch si bod̊u a zvoĺı se metoda jakou se má fundamentálńı
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matice vypoč́ıtat. Voĺım osmi bodový algoritmus a RANSAC pro vráceńı nejlépe ohodno-
cené fundamentálńı matice.

6.6 Výpočet epipolárńıch př́ımek

V OpenCV je pro výpočet epipolárńıch př́ımek připravena funkce:

cvComputeCorrespondEpilines,

která z fundamentálńı matice a bod̊u ve sńımku vytvoř́ı pole vektor̊u př́ımek. Každá př́ımka
je popsána vektorem [a, b, c] odpov́ıdaj́ıćı rovnici ax+ by + c = 0.

6.7 Triangulace korespondenćı

Podle vzorce 4.5 sestav́ım matici a pro jej́ı rozklad použiji OpenCV funkci cvSVD. Tato
funkce rozlož́ı zaslanou matici. Je možno použ́ıt i jiné parametry pro rozklad.

6.8 Zpětná projekce

Jedná se pouze o použit́ı projekčńıch matic, otestováńı vypočtených 3D bod̊u, jejich projekci
zpět do souřadnic sńımku a následné otestováńı zda odpov́ıdaj́ı vyhledaným významným
bod̊um.

6.9 Pootočeńı źıskaných bod̊u o deset stupň̊u

Pootočeńı prob́ıhá pomoćı transformačńıch matic v prostoru, kde se nejprve použije po-
sunut́ı do osy Y , a pak pootočeńı o daný počet stupň̊u podle toho kolikátý sńımek je právě
zpracováván. Po źıskáńı nových souřadnic jsou tyto uloženy do textového souboru.
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Kapitola 7

Výsledky

Tato kapitola se zabývá zhodnoceńım a ukázkou jednotlivých krok̊u 3D rekonstrukce,
nejdř́ıve kalibračńım vzorem šachovnice, poté rekonstrukćı ze dvou pohled̊u, a dále uvád́ı
problém v́ıce pohled̊u. Posledńı část se zaměřuje na možnosti daľśıho vývoje a vylepšeńı
programu.

7.1 Rekonstrukce kalibračńıho vzoru.

Jako prvńı ukáži výsledky př́ımo na kalibračńım vzoru, tedy šachovnici. Zde neńı nutné
provádět vyhledáváńı korespondenćı, protože OpenCV nalezne vždy všechny vnitřńı rohy
a ty si na obou sńımćıch odpov́ıdaj́ı.

Kalibrace kamery prob́ıhá v pořádku. Tato část se provád́ı vždy pro rekonstrukci jaké-
hokoliv objektu. Jsou vyhledány všechny vnitřńı rohy šachovnice, jak je vidět na obrázku
7.1. Matice vnitřńıch parametr̊u pak vycháźı:680.01 0 318.13

0 677.88 219.57
0 0 1



Obrázek 7.1: Kalibračńı matice s vyhledanými vnitřńımi rohy šachovnice.
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Vypočtené a vykreslené epipolárńı př́ımky v druhém sńımku jsou pak ukázány na obr.
7.2. Je vidět, že každým bodem procháźı právě jedna epipolárńı př́ımka. Tento bod rekon-
strukce je také správně.

Obrázek 7.2: Vykreslené epipolárńı př́ımky pro druhý sńımek šachovnice.

Na obrázky 7.3 je rekonstrukce šachovnice ze dvou pohled̊u. Ta je velice přesná a od-
chylky bod̊u jsou minimálńı. Pokud se ale pokuśım provést rekonstrukci ze tř́ı sńımk̊u
pootočené šachovnice (obr. 7.4) a provedu posun do osy Y i rotaci, lze již pozorovat rela-
tivně velkou odchylku. Body, které by měly být bĺızko u sebe, protože se jedná o ty samé,
jsou vzdáleněǰśı, než by se očekávalo.

7.2 Rekonstrukce ze dvou pohled̊u

Nyńı ukáži rekonstrukci ze dvou pohled̊u. Na nich je dobře vidět rekonstrukce bočńı stěny
objektu. Po kalibraci kamery se vyhledaj́ı koresponduj́ıćı body ve sńımćıch (obr. 7.5).

Vypoč́ıtaj́ı se a vykresĺı epipolárńı př́ımky pro druhý ze dvou sńımk̊u (obr.7.6).
Rekonstrukce na obrázku 7.7 je bez posunut́ı a rotace. Je jasně vidět bočńı stěna

s mı́rným prohnut́ım. Rekonstrukce ze dvou pohled̊u prob́ıhá správně. Pokud ale použijeme
posunut́ı a rotaci, aby body byly ve správných souřadnićıch, dojde k deformaci a body
v žádném př́ıpadě neodpov́ıdaj́ı předpokladu (viz. 7.8).

7.3 Zhodnoceńı výsledk̊u

Jak je možno si odvodit z obrázk̊u, rekonstrukce nepracuje správně pro všechny sńımky. Jak-
mile se použije posunut́ı a rotace pro přepočet zrekonstruovaných bod̊u, dojde k deformaci.
Chyba mohla nastat při pořizováńı sńımk̊u a posunu fotoaparátu mezi źıskáváńım sńımk̊u
kalibračńıho vzoru a samotného objektu. Jedná se s největš́ı pravděpodobnost́ı právě o tuto
chybu.
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Obrázek 7.3: Zrekonstruované body šachovnice ze dvou pohled̊u.

Jednotlivé části programu však podle všeho funguj́ı dobře. Jedná se vyhledáńı roh̊u
v kalibračńım vzoru, kalibrace kamery, nalezeńı koresponduj́ıćıch si bod̊u i práci s funda-
mentálńı matićı a epipolárńımi př́ımkami. Rekonstrukce ze dvou pohled̊u vyháźı také podle
dosažených výsledk̊u správně a tedy i triangulace korespondenćı je v pořádku.

7.4 Návrhy na daľśı práci

Prioritńım problémem je zjǐstěńı, kde přesně se nacháźı chyba a eliminace této chyby. Jako
daľśı by se dalo uvažovat o zakomponováńı vyhledáváńı významných bod̊u př́ımo do pro-
gramu. Použit́ı exterńıho programu SiftDemoV4 je omezuj́ıćı, proto by nebylo špatné použ́ıt
např́ıklad již nějaké hotové knihovny pro SIFT, nebo použ́ıt Harris̊uv detektor, který má
v OpenCV podporu a vytvářet si pouze vlastńı deskriptor pro každý bod.
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Obrázek 7.4: Zrekonstruované body šachovnice ze 3 sńımk̊u.

Obrázek 7.5: Vyhledané koresponduj́ıćı body pro dva sńımky.
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Obrázek 7.6: Vykreslené epipolárńı př́ımky pro druhý ze dvou sńımk̊u.

Obrázek 7.7: Rekonstrukce bočńı stěny objektu.
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Obrázek 7.8: Rekonstrukce bočńı stěny objektu po nastaveńı posunu a rotace.
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Kapitola 8

Závěr

V této bakalářské práci jsem se pokusil vytvořit program, který bude provádět 3D rekon-
strukci objektu z několika jeho sńımk̊u. Jak vyplývá z kapitoly 7 je v této fázi zat́ım ještě
nepoužitelný pro celkovou rekonstrukci. Pro stereo rekonstrukci se dosahuje výsledk̊u mno-
hem lepš́ıch a relativně přesných. Správně pracuje, jak kalibrace kamery, zjǐstěńı vnitřńıch
a vněǰśıch parametr̊u, tak i pokusy s fundamentálńı matićı a epipolárńımi př́ımkami. Daľśı
práci bych viděl ve zlepšeńı výsledk̊u. Zjǐstěńı, z jakých d̊uvod̊u přesně docháźı k hlavńı
chybě a následné deformaci zrekonstruovaných bod̊u.
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INTELLIGENCE, ročńık 26, IEEE, 6 2004.

[17] Tǐsnovský, P.: OpenGL a nadstavbová knihovna GLU. [online], [cit. 2008-05-09].
URL
<http://www.root.cz/clanky/opengl-a-nadstavbova-knihovna-glu-10//>

[18] Wikipedia: Interest point detection. [online], [cit. 2008-04-26].
URL <http://en.wikipedia.org/wiki/Interest_point_detection>

[19] Wikipedia: Singular value decomposition. [online], [cit. 2008-04-30].
URL <http://en.wikipedia.org/wiki/Singular_value_decomposition>

[20] Yang, A. Y.: Image Formation and Camera Models. [online], [cit. 2008-04-29].
URL <http://inst.eecs.berkeley.edu/~ee225b/sp07/lectures/lec12.pdf>

32



Seznam použitých zkratek

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

RANSAC Random Sample Consensus

SIFT Scale-Invariant Feature Transform

SVD Singular Value Decomposition
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