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Abstract. The thesis describes two methods for scene reconstruction
from catadioptric images. The first method is based on finding the mid-point
of the shortest transversal of rays. The second one minimizes the distance
between the input correspondences and the correspondences of the output 3D
point. Methods are tested on synthetic data with simulated different camera
positions, different noise levels and an error in the camera assembly. We
estimate the theoretical area of possible reconstruction independently on the
triangulation method. Finaly, we make an experimental reconstruction from
real images of a room.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 VSesmeérové vidéni a rekonstrukce scény

Pod pojmem vSesmérové vidéni obecnéji rozumime v pocitacovém vidéni
nejen pouziti vSesmérovych kamer, které vidi celou pomyslnou kouli okolo
sebe, ale i pouziti kamer panoramatickych, jejichz zorné pole obsahuje ze
zminované koule alesponi jednu hlavni kruznici. Divodem pro ¢astéjsi pouziti
panoramatickych kamer je jejich snazsi konstrukce.

Protoze schopnost vidét na jednom obraze cely horizont predstavuje ve
srovnani s pomérné tzkym zornym polem tradi¢nich perspektivnich kamer
zna¢nou vyhodu, stalo se vSesmérové vidéni v poslednich letech tématem
mnoha praci.

Ve své praci jsem se zaméfil na rekonstrukci scény z obraziu centralni
panoramatické katadioptrické kamery!, konkrétné na jeden jeji krok, a to
triangulaci. Rekonstrukci scény, ktera je pro perspektivni kameru uz pomérné
dobie prozkouman4, 1ze rozdélit na nékolik problémii, které na sebe navzajem
navazuji.

Nejdiive je nutné nalézt v obrazech korespondence, z nichz je pak mozné
ziskat vzajemnou polohu pozic, z kterych byly obrazy pofizeny (pokud neni
poloha pfedem znam4). Se znalosti vzajemné polohy a s pomoci epipolarni
geometrie je mozné dale zpfesnit vybrané korespondence. Ukolem posled-
niho kroku, jiz zminéné triangulace, je z korespondenci vypocist prostorové
soufadnice bodu, jehoZ jsou korespondence obrazem.

Vyhody vSesmérové kamery se pii rekonstrukci mohou uplatnit tehdy,
je-li kamera uprostied scény. Napf. uz ze dvou snimku vSesmérové kamery
uvnitf mistnosti bude mozné rekonstruovat jeji zna¢nou ¢ast, pficemz per-
spektivni kamera by potfebovala mnohem vice snimki pro tplnou rekon-

Lspecialni typ viesmérové kamery, bude popsan v nasledujici kapitole
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Y

(a) perspektivni (b) panoramaticka

Obrazek 1.1: Stejnd syntetickd scéna zobrazena perspektivni a panorama-
tickou kamerou. Svétla tecka na obraze (a) uprostied scény oznaluje pozici
kamery z obrazu (b).

strukci. Na druhou stranu neni pouziti vSesmérové kamery vhodné pii rekon-
strukei lokalniho objektu, ktery bude muset stejné jako kamera perspektivni
nasnimat z nékolika stran, a pfitom bude znevyhodnéné nizsim prostorovym
rozliSenim snimkd (kvili vét§imu zornému poli).

1.2 Predchozi prace

Obecnou predstavu o 3D geometrii a rekonstrukci scény pro perspektivni
kameru poskytuji R.Hartley a A.Zisserman v knize [2].

Geometricky model centralni panoramatické katadioptrické kamery i jeji
epipolarni geometrie je odvozena v diserta¢ni praci T.Svobody [6] a v navazu-
jicim ¢lanku [5] publikovaném v knize [1|, ktera shrnuje soucasny stav vy-
zkumu v oblasti v§esmérového vidéni.

V CMP? vznikla fada dalgich praci vénujicich se vSesmérovému vidéni.
V této préaci vyuZijeme dvé z nich - [9] pojednava o pFevodu mezi dvéma
typy centralnich panoramatickych katadioptrickych kamer a [7] o vlivu §umu
v obraze na vypocet paprsku z kamery. V CMP byl rovnéz vytvoren program
Rec3D [10], usnadiiujici rekonstrukei z obrazi perspektivni kamery.

Metody triangulace pro perspektivni kameru shrnuji R.Hartley a P.Sturm

2Centre for Machine Perception, FEL CVUT



7 Uvod

Obréazek 1.2: Panoramatickd kamera a snimek z ni.

v [4]. Pfedstavuji polynomialni metodu, ktera bude v této praci pfizpisobena
pro panoramatickou kameru.

V ¢&lanku [3] se P.Chang a M.Hebert zabyvaji navigaci robota a rekon-
strukci scény pomoci vSesmérové kamery a zjistuji, kdy je vyhodnéjsi nez
klasicki kamera.

1.3 Struktura prace

Nasledujici kapitola 2 seznamuje s konstrukci panoramatické kamery a s poj-
my a znacenim, které je v souvislosti s ni v této praci pouzito.

Kapitola 3 pouze vymezuje tikol triangulace, jiz se budeme v nésledujicim
textu zabyvat.

Jednoduch4 a nizorna metoda triangulace pomoci nejkratsi pficky dvou
paprsku je popsana v kapitole 4.

Metoda epipolarnich kruznic, vychazejici z polynomiilni metody R. Hart-
leyho a P. Sturma, je odvozena v kapitole 5 nejdiive pro parabolickou kameru.
Poté je odvozen postup pro hyperbolickou kameru, vyuzivajici pfevodu na
kameru parabolickou.

Kapitola 6 uvadi hlavni faktory, které omezuji pfesnost triangulace.
Odhaduje teoretické moznosti rekonstrukce z danych obrazii nezavisle na
pouzité metodé triangulace.

Experimenty na syntetickych datech jsou tématem kapitoly 7. Jejich cilem
bylo ovéfit chovani navrzenych metod triangulace v riznych podminkach a
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srovnat vysledky rekonstrukce s teoretickymi moznostmi zkoumanymi v pred-
chozi kapitole.

Hlavnim tkolem reilného experimentu, popsaného v kapitole 8, bylo
ovéfeni pouzitelnosti navrhovanych metod na rekonstrukci mistnosti.

V posledni kapitole 9 jsou shrnuty vysledky této prace a nastinény
moznosti dalsiho vyzkumu.

Pro moznost piesnéjstho porovnéni hodnot zobrazovanych v grafech jsou
v dodatku A uvedeny vysledky méfeni formou tabulek.



Kapitola 2

Panoramaticka kamera - pojmy,
znaceni

Panoramatickd kamera je v tomto textu zkridcenym oznacenim pro spe-
ciadlni typ panoramatické kamery, centralni panoramatickou katadioptrickou
kameru (klasifikace panoramatickych kamer je provedena v [5]).

Tato kamera je tvofena bud perspektivni kamerou a hyperbolickym zrcad-
lem, nebo ortografickou kamerou a parabolickym zrcadlem. Osa kamery je
totozné s osou zrcadla. Tyto kamery budeme zkrécené oznacovat jako hyper-
bolickou nebo parabolickou kameru. Samotny termin kamera bude oznacovat
klasickou kameru s perspektivni projekei.

Oznaceni parametri a dilezitych bodu panoramatické kamery je v tabul-
ce 2.1, obvyklé znac¢eni bodii, s nimiz budeme pracovat, je pak v tabulce 2.2.
Vse je nalrtnuto na obrazku 2.1. Snazil jsem se zachovat shodné znaceni s [5].

C.F' stfed soufadného systému kamery, ohnisko zrcadla s nim totozné
F ohnisko zrcadla lezici uvniti zrcadla

a zaroven stfed soufadného systému panoramatické kamery
a,b parametry hyperboly, jejiZz rotaci vzniklo zrcadlo

a parametr paraboly, jejiz rotaci vzniklo zrcadlo
rrim  Polomér vnéjsiho okraje zrcadla

f ohniskova vzdalenost zrcadla

K kalibra¢ni matice panoramatické kamery,

charakterizuje pievod z obrazové roviny do pixelovych soufadnic

Tabulka 2.1: Oznaceni parametri panoramatické kamery

Tento typ vSesmérové kamery pouzivame proto, ze paprsky jdouci
z kamery se po odrazu v zrcadle protinaji v jediném bodé - ohnisku zr-
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Obrazek 2.1: Hyperbolickd kamera. Tvoii ji horni zrcadlo s ohniskem F' a
dolni kamera se stfedem C. Kamera i zrcadlo jsou na spole¢né ose z. Je
naznacCena cesta paprsku z bodu X, odraz v hyperbolickém zrcadle v bodé
x a promitnuti do normalizované obrazové roviny v bodé u. Druhy paprsek
ukazuje zorné pole kamery - g je mezni tihel, z néhoz bude paprsek zobrazen.
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zobrazovany prostorovy bod

odraz bodu X v zrcadle

obraz bodu X v obrazové roviné kamery

obraz bodu X v pixelovych soufadnicich (q = Ku)

o 2 X

Tabulka 2.2: Oznaceni bodu

cadla F'. To umoznuje odvozeni epipolarni geometrie, kterd bude nezbytné
pro triangulaci nazvanou metoda epipolarnich kruznic.

Panoramatickd kamera mé tii trojrozmérné soutfadné systémy. Svétovy
soutadny systém, soutadny systém zrcadla se stfedem v F' a soutadny sys-
tém kamery se stfedem v C. Pokud nebude uvedeno jinak, jsou soufad-
nice vyjadfeny v soufadném systému zrcadla. Dale ma kamera dva obrazové
soufadné systémy - prvni normalizovany, druhy pixelovy, vztah mezi nimi
urcuje kalibra¢ni matice K.

Pokud budeme pracovat s vice panoramatickymi kamerami (nebo se stej-
nou kamerou na raznych mistech), bude dolni index oznacovat kameru, k niz
se parametr vztahuje. Pokud by nebylo ziejmé, v systému které kamery je
soufadnice bodu uvedena, p¥iddme horni index - nap¥. Fj bude oznadovat
ohnisko zrcadla druhé kamery v soutfadném systému prvni kamery.



Kapitola 3

Ukol triangulace

Predpokladejme dva obrazy z panoramatické kamery zobrazujici stejnou
scénu ze dvou ruznych mist. Znidme vzdjemnou polohu téchto dvou mist
(posunuti mezi F; a Fy je dano vektorem t) i orientaci kamery v nich
(rotaci soutadného systému druhé kamery vzhledem k prvni kameie oznaime
R), jako7 i parametry panoramatické kamery (a,b (pouze pro hyperbolickou
kameru),r;m, K). V kazdé ze dvou pozic kamery mame jeden obrazovy bod
(q1,qz2)- Tyto dva body byly vybrany jako obrazy (tzv. korespondence) téhoz
prostorového bodu X. Tento vybér neni soucéasti triangulace. Ukolem je
nalézt takovy bod X (v soufadném systému jedné z panoramatickych kamer,
zpravidla prvni), jehoZ vzdélenost od X je miniméalni.

(R, t)

Cli Cz'

Obrazek 3.1: Ukolem triangulace je vypodéitat bod X z bodi g;.



Kapitola 4

b ad

Metoda nejkratsi pricky

V pripadé perspektivni kamery urcuje jeji stted C' a obrazovy bod q polo-
piimku, na niz lezi skute¢ny bod v prostoru. Potom pfi triangulaci hledame
prusecik takovych dvou polopiimek. Pokud tento prusecik existuje, je tloha
trividlni, ale triangulace musi fungovat i tehdy, pokud se polop¥imky neprot-
nou. Cilem je nalézt metodu, ktera bude urcovat prostorové body s miniméalni
chybou v pfijatelném case.

Velmi nazornou a jednoduchou metodou je urceni bodu X jako stfedu
nejkratsi pricky obou polopfimek.

4.1 Stired nejkratsi pricky

Po urceni bodu na povrchu zrcadla x odpovidajiciho danému obrazovému
bodu q (postup vypoctu je odvozen v [6]) budeme v podobné situaci jako
u perspektivni kamery - hleddme bod charakterizovany dvéma paprsky. Jsou
jimi dvé polopfimky p; (i = 1,2 uréuje p¥islusnost k prvnimu nebo druhému
obrazu) vedouci z bodt F; pfes x;. Nalezneme koncové body Y; € p; nejkratsi
pricky obou polopiimek. Hledany bod X pak bude st¥ed této pricky. Tento
postup je znazornén na obrazku 4.1.
Nejprve uvedme vypocet bodu x pro hyperbolickou kameru

x = F(REK'q)REK'q + t¢, (4.1)

b*(evs + al|v])
b2v; — a?v? — a?v3’

kde F(v=RLK'q) =

R¢ a te charakterizuje rotaci a posunuti soufadného systému kamery vzhle-
dem k souradnému systému zrcadla. Posunuti je dano ohniskovou vzdalenosti
zrcadla (tc = [0,0, —2¢]7) a rotaci pro jednoduchost volime R¢ = I3.
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n
I P1

Y1

P2

/

X1 r2

F1 X2

Fy

Obrézek 4.1: Stfed nejkratsi pricky.

Diky ortografickému zobrazeni parabolické kamery je vypocet bodu x pro
ni jednodussi

w?+ 0> al’ T .
X = U0 = 5| kde [u,v,1]" =u= K 'q. (4.2)
a

V nasledujicim vypoctu pouzivame soufadny systém prvni panoramatické
kamery, pied jeho zahdjenim do néj transformujeme soutadnice bodi F, a
X2

F} = RF} +t, x3=Rx2+t. (4.3)

Nejkratsi pricka je kolmé k obéma polopiimkam, proto jeji vektor miizeme

spocitat jako jejich vektorovy soucin
n=p; X pz, kdep;=x;—F,. (4.4)
Bod Y; pak ziskdme jako prinik polopiimky p; s rovinou p, urcenou

polopfimkou py a vektorem n.

VP,ep;: P, =F,+ \pj, kde ) € R* (45)
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VR; € p; : I'iTRZ' — I'iTFg =0, kder;j=p;xn (46)
Yi=piNpe (4.7)
Y2 = P2 N P1 (48)

VyfeSenim rovnice P, = R, vyplyvajici ze vztahu (4.7) ziskdme )\

1‘2T(F2 - F 1)
r2'py

z n&jz dosazenim do (4.5) spocteme Y;. Bod Y3 ziskAme analogicky.

Hledany bod X je stfedem nejkratsi pticky

AL = (4.9)

?

Yi+Y

5 (4.10)

X =



Kapitola 5

Metoda epipolarnich kruznic

Tato metoda je zaloZena na trochu jiném principu nez metoda vyuzivajici
nejkratsi pricky. Vychazi z avahy, Ze chyba je v umisténi obrazovych bodi qg;
a prostorovy bod X lezi na dvou paprscich, prochézejicich spravnymi obra-
zovymi body §;, které se protnou. Cilem tedy bude tyto spravné obrazové
body nalézt. Jako kritérium zvolime minimalni soucet ¢tverci vzdalenosti
bodu §; od jim odpovidajicich bodu q;.

5.1 Perspektivni kamera

Kratce popisu postup, ktery Hartley a Sturm [4] pouZili pro perspektivni
kameru ve své polynomialni metodé.

Pro dva obrazy q; téhoz prostorového bodu X plati, Ze jsou oba v tzv.
epipolarni roviné 7 urcené tfemi body Fi, F; a X. Jakékoliv epipolarni rovina
protina obrazovou rovinu v epipolarni piimce.

Najdeme-li takovou epipolarni rovinu, Ze epipolarni pfimky k ni pat¥ici
budou mit minimalni soucet ¢tverci vzdalenosti od odpovidajicich bodu q;,
bude tloha vyfesena. Body ¢; pak budou ty body na epipolarnich pfimkach,
které maji minimalni vzdalenost od bodi q;.

Vhodnou transformaci soufadnych systémi obou kamer dosdhneme toho,
7e body u; odpovidajici bodim q; budou mit v obrazové roviné soufadnice
[0,0] a epipoly (témi prochazi vSechny epipolarni pfimky) soufadnice [0, f;].
Tato transformace neovlivni vzdélenosti bodiu u; od epipolarnich pfimek a
zjednodusi jejich vypocet.

Po sestaveni funkce souc¢tu ¢tverci vzdalenosti spocteme jeji derivaci a
v nulovych bodech hleddme minimum funkce. Protoze je derivace polynomem
Sestého stupné, byla tato metada nazvéina polynomiélni.
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5.2 Parabolickd kamera

U panoramatické kamery je tilloha komplikovanéjsi v tom, Ze body lezici v jed-
né epipolarni roviné se nezobrazi jako pfimka, ale jako obecné kuzelosecka
v piipadé hyperbolického zrcadla, nebo jako kruznice v piipadé zrcadla
parabolického. Soustfedime se nejdiive na parabolickou kameru, nebot
vypocet vzdalenosti bodu q; od kruznice je snazsi nez vypocet vzdalenosti
od obecné kuzelosecky.

Druhou komplikaci je to, ze narozdil od perspektivni kamery nelze trans-
formaci soufadnic dosdhnout jednodussiho parametrizovaného normalového
vektoru roviny 7(¢) ani v jednom ze soufadnych systému obou panorama-
tickych kamer. Pokud bychom naptiklad rotovali sourfadny systém tak, aby
vSechny vektory normaélovych rovin lezely v roviné yz, nesouhlasila by osa
ani jednoho zrcadla s osou z a zjednoduSeni bychom nedoséhli.

Stejné jako v pripadé metody nejkratsi pricky vypocty provadime v sou-
fadném systému prvni parabolické kamery.

Nyni postupné sestavime funkci, kterou chceme minimalizovat, tj. soucet
¢tvercu vzdalenosti bodi q; a odpovidajich epipolarnich kiivek, ozna¢me je
k;(t) a tuto vzdalenost d(k;(t), q;)

f(t) = d(k:(t), a1)? + d(k2(t), q2)*. (5.1)

Po nalezeni ¢, které funkci f(¢) minimalizuje, uréime stejné jako u per-
spektivni kamery hledané body §; jako ty body na epipolarnich kiivkach k;(t)
s minimalni vzdalenosti od bodu q;.

Prvnim tkolem bude sestavit funkci 7 (¢) (¢ € R), kterou parametrizujeme
vSechny epipolarni roviny parametrem ¢. Nebot v kazdé epipolarni roviné lezi
body Fi a Fy, bude vektor

vzdy jednim ze dvou vektort udévajicich rovinu 7 (¢) (parametr ¢ a vektor
posunuti t spolu pies pouziti stejného pismene nijak nesouvisi). Druhym
vektorem bude g(t), z obou vektorii pak spo¢teme normélovy vektor n(t)
roviny 7 (t).

g(t) =[0,¢,1]" (5.3)
n(t) = [p,q,s]" =t x g(t) (5.4)
VPer(t) n(t)"P=0 (5.5)

Nejdiive vysvétleni k rovnici roviny - pohybujeme se v soufadném sys-
tému prvniho zrcadla, kde Fy = [0, 0, 0]%, a tedy kazd4 z rovin prochazi nulou
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Obrazek 5.1: Epipolarni kruznice na jednom ze dvou obrazii z panoramatic-
ké kamery analyzovanych polynomialni metodou. Hledanymi body byly rohy
krychle, ke kaZdému z nich (resp. pro kazdou dvojici korespondenci) byla
nalezena optimalni epipolarni rovina. Na obraze vidime epipolarni kruznice
odpovidajici témto rovinAm a na nich nalezené body q - jsou to ty nejblizsi
k pivodnim bodim q (vzdalenost je vyznacena useckou, pro ilustraci byla do
vypoctu optimalni roviny vnesena chyba, abychom 1épe vidéli vztah bodu g
a q). MuZeme si v§imnout jesté jednoho faktu - vSechny epipolarni kruznice
se protinaji ve dvou bodech (na obraze vidime jen jeden). Jedna se o epipoly
- obrazy bodi, kde spojnice ohnisek obou zrcadel tato zrcadla protiné, a pro-
toZe spojnice je obsazena v kazdé epipolarni roviné, jsou tyto body na kazdé
epipolarni kruZnici.
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a jejich rovnice maji absolutni ¢len nulovy. Takto zvolené vektory g(¢) nevy-
hovuji, pokud vektor t lezi spolu s nimi v roviné yz. V tom pripadé zvolime
napi. g(t) = [t,0,1]”. Rotace soufadného systému druhé kamery vzhledem
k prvni je ddna matici R, s jeji pomoci vyjadiime epipolarni rovinu v systému
druhé kamery

VP e 7*(t) (Rn)"'P =0. (5.6)

V [6] je odvozena rovnice epipolarni kiivky, do niZ se zobrazi priseéik
epipolarni roviny 7(¢) uréené normalovym vektorem n(t) = [p, ¢, s]” s para-
bolickym zrcadlem

ap\ 2 ag\? a®
(24 2) + (v+ ) = Sl (5.7)
s s s

coZ je rovnice kruznice

, r:% P2+ g2 + 52, (5.8)

Ptipad, kdy s = 0, rozebereme pozdéji. Kruznice je urcena v souradném
systému obrazové roviny pred transformaci na pixely. Budeme minimalizovat
v normalizované obrazové roviné misto v pixelovych soufadnicich, ale pokud
mé pixelovy obraz stejné rozliSeni v obou oséch a tyto osy jsou na sebe
kolmé, coz spliuje vétsSina soucasnych kamer, bude vysledek minimalizace
v normalizované obrazové roviné stejny.

Nyni vyjadifme vzdalenost bodu u = [u,v,1]7 = K~!'q od kruZnice se
sttedem S = [s;, s,] a polomérem 7. Spocteme ji jako vzdalenost priseciku
P tise¢ky Su s kruznici k od bodu u.!

S

Obrazek 5.2: Vzdalenost bodu od kruznice.

lyzdalenost by §lo vyjadiit jako |r — |Sul|, ale bod P budeme jesté dale potiebovat
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Su:z=s,+0du (5.9)

Y = 5y + 00

5 €(0,1)
kde it =u —s; 0=0v — s, (5.10)
k:(z—s.)°4 (y—s,)°=1r° (5.11)

Po dosazeni z a y do (5.11) ziskdme bod P.

5= —, 5.12
/e (>12)
kde C = %* + 9* (5.13)

TU TV
P=|s;+—,s8+—= 5.14
Vot e (14

A nyni koneéné spoc¢teme vzdalenost | Pul

|Pul?> = d(k,u)? = r? — 2rV/C + C. (5.15)

Odbo¢me nyni k piipadu, kdy s = 0. Potom se jednd o epipolarni
pfimku a rovnice (5.8) neplati. Pfimka vznikne jako priamét priniku zrcadla
s epipolarni rovinou obsahujici osu zrcadla z. Pfimka prochéazi pocatkem a
jeji normélovy vektor je [p,¢q]. Misto (5.15) pouZijeme pro spocteni tverce
vzdalenosti bodu u od pfimky vztah

g = et ) (5.16)
P+

Vratime-li se opét k epipolarnim kruznicim, muiZeme po postupném
dosazeni d (5.15), C (5.13), @ a ¥ (5.10), sS4, sy a r (5.8), n(t) (5.4), t (5.2)
a g(t) (5.3) do (5.1) ziskat funkci f(¢). SpiSe pro ilustraci zde uvadim kratsi
z obou sé¢itanci f(t)

dy = d(ki(t),a1)” = (m - %)2 + (m ol i) ttz)>2 +

tt,
+a12 (ta® + 2% + (—t + 12.)°)
(tts)”
2 _ 2
2a1\/t.? + 12,2 + (—t, + ttz)2\/(v1 - “t—l) + <u1 - %)
- tt.]

, (5.17)
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kde [tg,t,,t.]" =t.

Druhy séitanec je kvili rotaci norméalového vektoru epipolarni roviny jesté
komplikovanéjsi, coz znamené, ze tato metoda ztraci vyhodu, kterou méla pro
perspektivni kameru - relativni rychlost. Ta spocivala v tom, Ze rovnice

f(t)y=0 (5.18)

byla prevedena na hledani kofeni polynomu Sestého stupné. Hledani nulovych
bodii derivace? funkce f(¢) pro panoramatickou kameru se mi nepodafilo
prevést na tlohu nalezeni kotenti polynomu.

Po nalezeni ¢ minimalizujiciho funkci f(t) ziskame z (5.14) body P;, které
bychom v névaznosti na predchozi znaceni mohli oznacit G;. Z hledanych
4 = Ky u? ziskime vysledny bod X. ProtoZe v praxi poé¢itdme vidy
s omezenou presnosti, nemusi se ani paprsky odpovidajici bodim q; pro-
tnout. Pouzijeme tedy pro ziskani bodu X metodu nejkratsi pricky (délka
této prictky bude ale minimalni).

5.3 Numerické hledani minima

500 7

400

300

f(t)

200 |

100

15 1 -05 ata?](t) \ 0.5\ k\ \g&
Obrazek 5.3: Prubéh funkce f(t) pro ¢tyii dvojice obrazovych bodu. Sipky

ukazuji hledand minima.

Algoritmus pro nalezeni minima funkce f(t) jsem zalozil na pouziti funkce
fsolve()?3, ktera ze zadaného pocateéniho bodu hled4 bod, kde je funkce

2pro symbolickou derivaci, stejné jako pro dosazeni do f(t) byl pouzit program MuPAD
(www.mupad.de)
3obsahuje ji Octave (www.che.wisc.edu/octave) i Matlab
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rovna nule. Uvedu zde tii postupy, které jsem vyzkouSel pti hledani toho
optimalniho, ktery nalezne spravné reseni.

Prvni, ktery je popsan v tabulce 5.1, je zalozen na spo¢teni hodnoty f(t)
v nékolika desitkach bodi a spusténi fsolve () v bodé s minimalni hodnotou.
Vraci piijatelna feSeni, ale opakované volani f(t) je ¢asové naroc¢né.

Druhy (viz tabulka 5.2) je modifikaci metody puleni intervalu. Ukazalo
se, 7ze timto postupem je mozné vyradit spravné resSeni.

Treti (viz tabulka 5.3) je zaloZen na tuvaze, Ze hledané body §; budou
lezet blizko vstupnich bodu q;. Tento postup byl nakonec pouzit.

krok 1 spo¢tu hodnotu funkce e; = f(z;) v bodech
x; = arctan (—%—i—%i), 1=0...n
krok 2 vyberu j tak, Ze e; je minimalni
krok 3 zavolam funkci x = fsolve() na f (t) s po¢ate¢nim bodem z;
krok 4 je-li f(z) < ej, je vysledkem metody z, jinak je vysledkem z;

Tabulka 5.1: Algoritmus hledani minima f(¢) zkou$enim bodu.

krok 1 zalozim mnozZzinu intervaliu M, v nichZ budu hledat reSeni

krok 2 do mnoziny vlozim interval {(—mazx, maz)

krok 3 vyberu nejdelsi interval I € M

krok 4 zavolam funkci x = fsolve() na f (t) s pocatecnim
bodem 7 uprostied intervalu 7

krok 5 pokud je f(x) < ¢ konéim s vysledkem z

krok 6 jestlize fsolve() dokonvergovala, ale nalezeny bod neni
minimum, odstranim interval (i, z) (pfipadné (z,1))
z mnoziny M (tj. ode¢tu jej od vSech J € M)
a vracim se do kroku 3

krok 7 jestlize fsolve () nedokonvergovala, odstranim z M
interval (i —€,i + ¢) a pokra¢uju krokem 3

Tabulka 5.2: Algoritmus hledani minima f(¢) délenim intervalu.

5.4 Hyperbolicki kamera

Kamera s hyperbolickym zrcadlem ma jako epipolarni kiivky obecné kuzelo-
sefky. Podle [11] vyzaduje urceni vzdalenosti bodu od kuzelosecky nalezeni
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krok 1 spoctu tq,1y - parametry odpovidajici bodim qq, q2

krok 2 zalozim mnozinu M a vlozim do ni uspoiddané dvojice
[t1, f(t2)], [t2, [ (t2)]

krok 3 je-li |arctan(t,) — arctan(ty)| < 7 jdu na krok 6
(t; lezi na opa¢nych koncich)

krok 4 polozim t, = 8322 a vlozim [ty, f(to)] do M

krok 5 zavolam x = fsolve() na f (t) s potate¢nim bodem ¢,
vlozim [z, f(z)] do M, jdu na krok 7

krok 6 zavoldm x = fsolve() dvakrat na f (t) s pocitec¢nimi
body t; a t; a do M vlozim [z;, f(x;)]

krok 7 vyberu z M [t, f(¢)] s nejnizsim f(t), vysledkem bude ¢

Tabulka 5.3: Algoritmus hledéni minima f(t) z bodi q;.

kofenti polynomu c¢tvrtého stupné. Proto neni mozné pro hyperbolickou
kameru sestavit funkei f(t).

V [9] je odvozen postup transformace obrazu hyperbolické kamery na
obraz kamery parabolické. Nejdiive jsou spocteny parametry parabolické
kamery tak, aby byl minimalizovan posun bodu v obrazovych soufadnicich.
Pak je do kazdého bodu qp nového obrazu zkopirovian bod qn zobrazujici
stejny paprsek.

Mirnou tupravou adaptujeme tento postup pro nasi potiebu. Jedinym
rozdilem je to, Ze nepotiebujeme transformovat cely obraz, ale pouze obra-
zové body, pro néz provadime triangulaci. Pro tyto body qy tedy vypocteme
soufadnice qp v obraze nové parabolické kamery tak, aby smér paprsku ziistal
nezmeénén.

Optimalni parametr nového parabolického zrcadla a, je v [9] vyjadfen
jako funkce

a’P = g(a’h’bhaKhllaa())a (519)

kde «p udava rozsah pozorovanych paprsku - je to maximalni dhel, ktery
miiZe paprsek svirat s osou z, aby byl pozorovan. Lze jej spoc¢itat z parametri
zrcadla. K}, je kalibra¢ni matice hyperbolické kamery. Nové kalibra¢ni matice
bude mit tvar

1 0 Kpis
Kp = 0 1 Kh23 . (520)
00 1

K obrazovym bodim qpj, pro néz mame triangulaci nalézt jim odpovi-
dajici prostorovy bod X, nejdiive spocteme body na zrcadle xp;. Postup je
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popsan v kapitole 4.1. Tyto body pfevedeme do sférickych soufadnic

9 arctan (%) -
a | = arctan(i‘w‘) , kde | yn | =xn. (5.21)

Zh

r V4
" Vi + Yk + 2 "

Obrazek 5.4: Pievod hyperbolické kamery na parabolickou. Oba body x; a
Xp maji spole¢nou elevaci 1 azimut.

Vyhodou téchto soufadnic je to, Ze elevace « i azimut # zistanou u trans-
formovaného bodu x, nezménény, protoze smér paprsku musi zlistat stejny.
Pomoci parametrického vyjadieni rovnice paraboly

Tgy = TpSil o (5.22)
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a
Z =Trpcosa+ bR
a
kde r, = ——
P71 —cosa

spoCteme vzdalenost 7, bodu xp, od stiedu F, v prumétu do roviny zy
(u parabolické kamery je projekce ortogonalni a soufadnice z nas tedy neza-
jima*)

Gp

= T cos(a) sin(a). (5.23)

T2y
Nyni jiZ mame priumét bodu x, do obrazové roviny v polarnich souiad-
nicich (74, #), pfevedeme jej do kartézskych

T'zy €0s(6)
U, = | rgysin(f) | . (5.24)
1

Poslednim krokem je pfevod na pixelové soufadnice

qp = Kpup. (5.25)

Ptevedli jsme body v obraze hyperbolické kamery na body v obraze pa-
rabolické kamery a zname parametry této nové kamery (a, (5.19), K, (5.20),
pozice a orientace zustava stejna). MuZeme aplikovat postup pro parabolickou
kameru popsany v kapitole 5.2.

5.5 FEuklidovska vzdalenost

Epipolarni metoda je zaloZena na minimalizaci ¢tverce chyby v obraze, nabizi
se tedy jeji varianta, kterd bude minimalizovat skute¢nou vzdalenost. Staci
jen upravit pfedpis f(¢) (5.1) na

f(@) = d(ki(t), a1) + d(ka(t), q2)- (5.26)

Ze vztahu (5.15) vidime, ze vyjad¥eni ¢tverce vzdalenosti bodu od epi-
polarni kruznice je jednodussi nez vyjadfeni samotné vzdalenosti. To je
nevyhodou euklidovské varianty metody epipolarnich kruznic.

‘nebudeme vlastn& znét bod xp, ale ndm postacuje jeho pramét up



Kapitola 6

Faktory omezujici presnost
triangulace

Je zfejmé, Ze pokud budou vstupem obou prezentovanych metod triangulace
obrazy q; bodu X nezatiZzené chybou, bude jejich vystupem bod totozny
s bodem X. Zajimavé bude tedy zkoumat chovini metod pro vstup zatizeny
urcitou chybou.

6.1 Sum v obrazovych souradnicich

Predpokladame, Ze soutfadnice obrazovych bodi q; jsou zatizené Gaussov-
skym Sumem s nulovou st¥edni hodnotou. Podle [7] se pfi vypoctu bodu na
zrcadle x z obrazového bodu q (tento vypocet je pouZit v metodé nejkratsi
piicky i v epipolarni metodé&) v p¥ipadé hyperbolické kamery tento §um trans-
formuje tak, Zze neni Gaussovsky a jeho stfedni hodnota je nenulova.
Divodem je projektivni zobrazeni hyperbolické kamery, na rozdil od zo-
brazeni ortograficktho kamery parabolické. Ve zmihovaném c¢lanku je uve-
den postup vypoctu nevychyleného x, ale zaroven je simulovanym méfenim
ukizano, ze pro malé hodnoty Sumu je vychyleni pfi standardnim vypoctu x
zanedbatelné. Proto jsem se rozhodl toto vychyleni neuvazovat.

6.2 Chyby v sestaveni kamery

Kromé Sumu v obrazovych bodech jsou chybou zatiZeny i vnitini parametry
kamery a muze dojit i k nepfesnému sesazeni kamery a zrcadla. Zaméiime
se na jednu chybu, kterd je u hyperbolické kamery nejpravdépodobné&jsi -
spravnd vzdalenost ohniska zrcadla F' od stiedu kamery C, tj. aby druhé
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ohnisko zrcadla F' bylo totozné s C. Abychom zjistili experimentem na syn-
tetickych datech (budou popsany v kapitole 7), jaky vliv ma nepiesnost ses-
taveni na triangulaci, musime nejdiive odvodit postup, jak ze skutec¢ného
bodu X ziskat jeho obraz q ve Spatné sestavené kamere.

Neni totiz mozné vygenerovat obrazek ze Spatné sestavené kamery
a soufadnice q odecist z néj, protoze by to bylo nepfesné a nekonzistentni se
syntetickym experimentem na vliv Sumu v obraze, v némz budeme simulo-
vany Sum také pric¢itat k presné vypoctenym bodim q, nikoli k souradnicim
ziskanym z obrazu.

Predpokladejme, 7e bod C' = [0, 0, z.]* (soufadnice jsou v systému zrcad-
la) lezi spravné v ose zrcadla. Nalezneme paprsek, ktery z bodu X =
[Ty Ym, 2m|T, PO odraze na hyperbolickém zrcadle v bodé x = [z, yp, 2n|T
projde bodem C.

Pro parametrizaci téch paprski z bodu X, které jsou vhodnymi kandidaty,
pouzijeme bod na ose z, do kterého mifi. Ozna¢me jej G = [0, 0, z,]”. Bod x
bude prisecikem usecky XG

Y

XG:z = Az,

Yy = )‘yma

z = Mem — 24) + 24,
A€ (0,1) (6.1)

s hyperbolickym zrcadlem
(z+e)? 22+y*
a2z

Po dosazeni (6.1) do (6.2) ziskdme

1. (6.2)

\ Vezm — bPezg + 0 2g2y — b%2) £ abv/D
Y2 b2z, — 0222 + 0222, + a2y2, — 0222,
kde D =2ezgal, — 20 2g2m + 2ezgy5, + 0722 — a’yl, + (6.4)

2.2 2,2 2,2 2,2 2,2
+b" 2, + € X, + €Y + 25T + 2y Y-

Pokud je A2 < 0, lezi X uvnitf zrcadla a bod neni na obraze vidét, pro
A2 > 0 je spravné A = min(); ), v ostatnich pfipadech A = max(\; ).
Zdivodnéni viz [5]. Nyni jiz méame soufadnice odrazu paprsku na zrcadle

X = A, N, M Zm — 20) + 20]7 6.5
g g

a potiebujeme zjistit, kterym smérem se odrazi. Paprsek lezi v roviné dané
osou z (osa zrcadla) a bodem X a v této roviné bude leZet i odrazeny paprsek.
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Pro pouziti zédkona odrazu musime zjistit elevaci te¢ny (ihel, ktery svira
s osou z), ozna¢ime ji «, a elevaci paprsku XG, oznac¢ime ji 3. Vektor te¢ny

T
ﬂﬂ::kku%¢w+¢%1+k%], kdet =z k =2, (6.6)
T

je odvozen v [7]. Elevace te¢ny tedy je

b/ + 1+ (1+k2)>

a tv/1+ k2 (6.7)

Elevace paprsku vyplyva z jeho rovnice (6.1)

[ 2 2
f = arctan (M> . (6.8)

Zm — %4

o« = arctan (

7 1thlu dopadu i odrazu ¢ = a — 8 spoéteme elevaci odrazeného paprsku
w = a — . Vzajemné vztahy thla jsou patrné z obrazku 6.1. Koncovy bod
paprsku na ose z G mé soufadnice

T
, $2+ 2
G = [0,0,—7V”yh+zh—zc] : (6.9)

tg(w)

pfitem? pro paprsek, ktery se zobrazi v kamefe, musi platit G' = C. Ne-
pokousel jsem se tuto rovnici analyticky vyfeSit, protoze slouzi pouze k vy-
pocteni soutadnic bodu q pii Spatné sestavené kamete. Neni tedy soucasti
ani jedné z metod triangulace a vétsi casova naroc¢nost numerického feSeni
neni podstatna.

Vysledkem feSeni bude z, charakterizujici hledany paprsek a ze vztahu
(6.5) ziskdme x. Pak uz podle [6] spo¢teme pozadovany bod q, do néhoz se
X promitne

1
q=K %RC(X —t¢), kde [z¢,yc, 20]" = xc. (6.10)

Pfipominam, Ze dolni index C znaéi soufadny systém kamery.

6.3 Teoretické moznosti rekonstrukce

7, obrazii panoramatické kamery pofizenych ze dvou riaznych pozic Fi, Fy
(pro jednoduchost budeme pfedpokladat, Ze kamera nezménila orientaci, tedy
R = I3) nebude mozné nezavisle na zvolené metodé zrekonstruovat vSechny
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Obrézek 6.1: Chybné sestaveni kamery. V levé ¢asti vidime paprsek z X mifici
do G. Hledame takovy bod G, pro ktery paprsek dopadne do C' (G' = C).
V pravé ¢asti ilustrujeme chybu, kter& vznikne p¥i §patném sestaveni zrcadla.
Skute¢ny paprsek je nakreslen plnou carou. Carkovanou ¢arou je nakreslen
paprsek, ktery rekonstruujeme z obrazu, kdyz predpokladame spravné se-

2 z ! v 2 2 2 . v Nrd
stavenou kameru. Prochézi bodem u v ¢arkované obrazové roviné patiici
spravné sestavené kamere.
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prostorové body X, prestoze mame oba jejich obrazy qi,qs. Je ziejmé, Ze
mezi tyto body patii vzdy primka FiF.

Dalsimi takovymi body budou ty, jejichz obrazy lezi na stejnych soutad-
nicich - p¥i stejné orientovanych kamerach! to znamena rovnobézné paprsky,
z nichz nelze urcit vzdalenost bodu. Obecnéji mizeme fici, Ze pokud je
vzdalenost korespondenci (tzv. disparita) mensi nez uvazovani mira Sumu,
neni triangulace smysluplna.

Pro danou kameru a jeji dvé pozice F 5 = [£5, 0, 0]” se pokusime stanovit
oblast, v niz musi bod X lezet, aby bylo mozné jej rekonstruovat. Pro
pravidelné rozmisténé body

Xik = [iu, ju, ku]”, kdei,j.k € {-n...n}

spo¢teme jejich obrazy a disparitu d;jx = |dik1Qijke|- Body, pro néz je
dijr > 1, kde | je stanovend minimalni vzdalenost pro rekonstrukci, lezi
v hledané oblasti.

Grafické znézornéni této oblasti koulemi v bodech s pozadovanou dispa-
ritou je na obrazcich 6.2 (hyperbolickd kamera) a 6.3 (parabolickd kamera).
Spojnice obou ohnisek lezi na pfedo-zadni ose zx.

Povsimnéme si nejdiive tvaru oblasti. Viditelné rozdily (zejména ve spod-
nich pohledech) mezi hyperbolickou a parabolickou kamerou jsou zpiisobeny
pouze parametry pouZitych kamer (viz tabulka 6.1), nase parabolick kamera
mé mensi zorné pole (p¥iblizné jednu polokouli, proto je spodni strana oblasti
rovné) nez hyperbolicka. Nejedna se tedy o obecny rozdil mezi témito dvéma
typy kamer.

kamera a [mm] | b [mm]| | 7, [mm] | rozliSeni [pixel]
parabolickd | 19.61 - 20 1024 x 1024
hyperbolicka | 28.10 23.41 30 1024 x 1024
1248.383 0 011.5 256 0 5115
Ky, = 0 1248.383 511.5 K, = 0 256 511.5
0 0 1 0 0 1

Tabulka 6.1: Parametry syntetickych kamer pouzitych pro testovéni.

7 obrazki lze vysledovat tii faktory, které ovliviiuji tvar oblasti. UZ jsme
zminili, jak parametry pouzitého zrcadla ovliviiuji zorné pole kamery a tim i
jeji spodni hranici.

Irizn4 orientace kamer oviem neni vyhodou, pouze by komplikovala vypoéet
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(a) horni pohled

(b) dolni pohled

Obrazek 6.2: Oblast mozné rekonstrukce (hyperbolickd kamera).
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(a) horni pohled

(b) dolni pohled

Obrazek 6.3: Oblast mozné rekonstrukce (parabolickd kamera).



33 Faktory omezujici pfesnost triangulace

To, 7e je oblast nejdelsi ve sméru pravo-levé osy y (smér kolmy na spojnici
obou ohnisek) je zpiisobeno tim, ze u bodi v tomto sméru je nejvétsi rozdil
mezi sméry paprski, které z néj jdou do obou kamer. Naopak v oblasti chybi
kuzel s osou z (pfimka F1F,) a vrcholem v nule.

Z horniho pohledu si mizeme vSimnout, Ze oblast se rozSifuje smérem
doli, a to i pod rovinou zy. To je zptsobeno tim, Ze stejna disparita bodi
lezicich blizko osy zrcadla znamend mnohem vétsi ahlovy rozdil mezi paprsky
neZ u bodu se stejnou disparitou ale lezicich u kraje zrcadla.

Pribliznou velikost oblasti pro rizné hodnoty [ ukazuje tabulka 6.2. Ve-
likost spojnice kamer |F}Fy| byla 10 mm, méfili jsme hranice oblasti ve
smérech os a piiblizny objem oblasti.

(el [ ofm] [ ym] | =] [V
hyperbolicki kamera
1.00 |-2.20 | 2.20 | -4.40 | 4.40 | -1.20 | 1.60 | 31.46
2.00 |-1.08|1.08 |-1.98|1.98 |-0.54|0.72 | 3.92
3.00 |-0.64]0.64]|-1.28|1.28|-0.32|0.48 | 1.16
4.00 |-0.42]0.42|-0.98|0.98 |-0.28 | 0.28 | 0.46
5.00 |-0.36 0.36 |-0.84|0.84|-0.24|0.24 | 0.25
6.00 |-0.30|0.30|-0.70 | 0.70 | -0.20 | 0.20 | 0.15
7.00 |-0.24]0.24|-0.56 | 0.56 | -0.16 | 0.16 | 0.09
8.00 |-0.24]0.24|-0.48 | 0.48 | -0.12 | 0.18 | 0.06
9.00 |-0.24]0.24|-0.44|0.44|-0.12 | 0.16 | 0.04
10.00 |-0.22 | 0.22 | -0.44 | 0.44 | -0.12 | 0.16 | 0.03
parabolicka kamera
1.00 | -2.40 | 2.40 | -5.00 | 5.00 | -0.00 | 2.40 | 54.65
2.00 |-1.08|1.08|-2.34|2.34|-0.00|1.08 | 7.13
3.00 |-0.801]0.80|-1.60 | 1.60 | -0.00 | 0.80 | 2.29
4.00 |-0.56 | 0.56 | -1.12 | 1.12 | -0.00 | 0.56 | 0.95
5.00 |-0.48 1 0.48|-0.96 | 0.96 | -0.00 | 0.48 | 0.51
6.00 | -0.40 | 0.40 | -0.80 | 0.80 | -0.00 | 0.40 | 0.30
7.00 |-0.32]0.32|-0.64|0.64|-0.00|0.32 | 0.18
8.00 |-0.30 | 0.30 | -0.60 | 0.60 | -0.00 | 0.30 | 0.12
9.00 |-0.24]0.24|-0.52|0.52|-0.00 | 0.24 | 0.08
10.00 |-0.24 | 0.24 | -0.50 | 0.50 | -0.00 | 0.24 | 0.05

Tabulka 6.2: Velikost oblasti mozné rekonstrukce.



Kapitola 7

Experimenty se syntetickymi daty

P1i testovani metod triangulace jsem provedl fadu experimenti na synte-
tickych datech. Jejich vyhodou je, Ze zndme ptesné soutradnice vSech bodi,
¢ehoz lze v prvni fazi vyuzit k ovéfeni spravnosti implementace metod. Déle
to umoznuje pridavat k presnym datiim simulovanou chybu o zndmé velikosti
a sledovat chovani metod pfi této chybé.

Vzajemné pozice kamer, ur¢ovanych bodi scény a simulovana chyba se
ligily podle experimentu a budou uvedeny v jejich popisu. Tam, kde to mélo
smysl, byl stejny experiment proveden vzdy pro hyperbolickou i parabolickou
kameru. Navrzené metody sice mohou triangulaci provést i na dvou obrazech
z ruznych kamer, ale nebyl divod, pro¢ kamery pii experimentech kombino-
vat. Parametry kamer odpovidaji skuteénym kameram v CMP a jsou uvedeny
v tabulce 6.1.

Pro nékteré pozice kamery jsem vygeneroval' piislusny obraz scény (viz
obrazek 7.1), ale pfesto jsem vzdy pouZil piesné vypoctené soutfadnice ko-
respondenci a generované obrazy slouzily pouze pro grafické znazornéni.
Simulovany Sum v obraze byl vytvofen pfi¢tenim nahodného c¢isla gen-
erovaného podle Gaussovského rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a stan-
dardni odchylkou odpovidajici zvolené mitfe Sumu.

Byly méfeny dvé chyby triangulace - 3D chyba je vzdalenost spo¢teného
bodu X a skute¢ného bodu X. 2D chyba je sou¢tem vzdalenosti obrazi bodu
X (v epipolarni metodé oznalovanych jako ;) a obrazi bodu X.

Zjisténi chyby pro danou pozici kamer a Groven Sumu spocivalo ve 100
opakovanich triangulace (pii kazdém byl generovan novy Sum) pro vSech
30 bodt scény. Z naméfenych chyb byla spocétena stfedni hodnota, median
i rozptyl. V tabulkach i grafech pracujeme s medidnem, ktery je méné ovlivnén
extrémnimi chybami. Pro pfedstavu o stabilité metody uvadime i rozptyl.

lprogramem POV-Ray, www.povray.org
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Obrazek 7.1: Vygenerovand scéna z experimentu rekonstrukece okoli (kapitola
7.2) zobrazené perspektivni kamerou (a) a parabolickou kamerou (b).

7.1 Vzriastajici Sum, rizné sméry

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.3, bude tspésnost triangulace do zna¢né miry
zaviset na pozici bodu vzhledem k spojnici obou kamer, z jejichz obrazu je
triangulace provadéna. Timto experimentem jsem zji§toval, jak se bude chyba
v triangulaci ménit p¥i vzristajicim simulovaném $umu (0-3 pixely) ve dvou
hlavnich smérech.

Rekonstruované scéna obsahuje 30 bodu soustfedénych do koule o po-
loméru 50 mm (tento pomérné maly polomér byl zvolen proto, ze cilem
bylo zjistit chovani triangulace v konkrétnim sméru). V prvnim (nejméné
pfiznivém) piipadé sejmula kamera dva obrazy p¥i pohybu smérem ke scéné
a to ve vzdalenosti 1500 mm a 500 mm. V druhém (pro triangulaci vyhod-
ném) piipadé sejmula kamera dva obrazy pii pohybu podél scény. Rozdil
v disparité korespondenci mezi témito dvéma sméry je patrny z grafu 7.2.

Obé pozice kamery a st¥ed scény tvorily rovnostranny trojihelnik o strané
1000 mm. V obou ptipadech byl stied koule 50 mm nad trovni stfedi kamer.
Rozestaveni kamer znézoriiuje obrazek 7.3.

Vysledky experimentu obsahuji grafy 7.4 (pohyb k objektu) a 7.5 (pohyb
vedle objektu). Mensi 3D chyba u parabolické kamery je déna jejim mensim
zornym polem a tim vyS§im rozliSenim. Bude tomu tak i u nésledujicich
experimentii.

7 porovnani 3D chyby v obou smérech vidime, Ze pii stejné primeérné
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Obrazek 7.2: Pohyb korespondujicich bodii zavisi na poloze prostorového
bodu vzhledem k sméru pohybu kamery (ta se pohybovala ve sméru osy z).
Obrazy bodu lezictho vedle sméru pohybu tvoii dlouhy oblouk, kdezto obrazy
bodu leziciho ve sméru pohybu tvoii kratkou tsecku.

Fy
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Fi 1000
1000
1000
1000
Fy P
(a) (b)

Obrazek 7.3: Rozestaveni scény a kamer. Prvni piipad, pohyb k objektu,
ukazuje obrazek (a), druhy piipad, pohyb podél objektu, obrazek (b).
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Obréazek 7.4: Median chyby rekonstrukce objektu ve sméru pohybu kamery.
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chyby rekonstrukce objektu pii pohybu vedle né;j.
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Obrazek 7.6: Rozptyl chyby rekonstrukce objektu ve sméru pohybu kamery.
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Obrazek 7.7: Rozptyl chyby rekonstrukce objektu pi#i pohybu vedle né;.
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vzdélenosti kamer v obou p¥ipadech (1000 mm), je chyba v prvnim piipadé
az 13-krat vyssi. Mezi jednotlivymi metodami nejsou patrné zadné rozdily.

Velikost 2D chyby se v obou piipadech nelisi, protoze jsme simulovali ste-
jnou miru Sumu v obrazovych soufadnicich. Ve stabilnéjsim druhém ptipadé
opét nejsou patrné rozdily mezi metodami, ale v prvnim piipadé se pro-
jevilo, ze metoda epipolarnich kruznic minimalizuje 2D vzdalenost. Nejlepsi
vysledky méla tedy metoda epipolarnich kruznic, nasledovala jeji euklidovska
varianta, nejhure dopadla nejkratsi pricka.

Pti srovnéni rozptylu je rozdil mezi obéma sméry jasné patrny, pii op-
timéalnim sméru pohybu vedle scény (graf 7.7) se vSechny metody chovaji
stabilné a neni mezi nimi viditelny rozdil. P¥i nepfiznivém sméru pohybu
ke scéné (graf 7.6) se chovani metod vyrazné lisi. Nejstabilnéjsi je metoda
nejkrat$i pricky, pak metoda epipolarnich kruznic a nakonec jeji euklidovska
varianta.

7.2 Rekonstrukce okoli

Vyhodou pouziti panoramatické kamery pro rekonstrukci scény oproti kamete
perspektivni je predevsim to, Ze ze dvou obrazi mizeme zrekonstruovat celé
okoli, pokud spada do oblasti mozné rekonstrukce (viz kapitola 6.3). Tento
experiment ma simulovat rekonstrukci mistnosti v zavislosti na délce spojnice
obou pozic kamery pfi konstantni mife Sumu 1 pixel.

Mistnost ma velikost 6000 x 6000 x 3000 mm a kamera se pohybuje ve
vySce 200 mm z pozice u stfedu jedné stény smérem ke stiedu protéjsi stény.
Na ttech sténéach je ndhodné rozmisténo 30 bodi (na kazdé 10). Kamera na
své cesté sejme 7 obrazu a to po ujeti 0,50,200,500,1000,2000 a 6000 mm.
Pti rekonstrukci scény je vzdy pouzit prvni obraz, jako druhy je pouzit jeden
ze zbyvajicich. Zméfime tedy chybu triangulace p¥i Sesti riznych délkach
spojnice pozic kamer.

Kromé medidnu 2D i 3D chyby v grafech 7.8 je zobrazen i primét rekon-
struovanych? bodti do roviny zy a soufasné zobrazeni fezu oblasti mozné
rekonstrukce (v z = 0) v grafech 7.9. Oblast byla vygenerovana pro [ = 50
(miniméalni disparita, byla zvolena takto vysoka, aby byla oblast na grafech
viditelna pro vétsinu vzdalenosti) a vzhledem k tomu, Ze rekonstruované body
maji soufadnice z v rozmezi (—200,2800), ji lze brat pouze orienta¢né.

Nicméné je jasné patrné, ze vzdalenost pozic, v nichz byly obrazy se-
jmuty, mé na pfesnost 3D rekonstrukce zasadni vliv. Také se opét potvrzuje
vliv polohy rekonstruovaného bodu vzhledem ke spojnici pozic kamery. Pti

2jedn4 se o jedno ze sta opakovani triangulace, ne o priamér
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Obrazek 7.8: Median chyby rekonstrukce okoli.
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Obrazek 7.9: Rekonstrukce okoli pro vzristajici vzdalenost obou kamer. Velké
body jsou rekonstruované body, isecka oznacuje spojnici obou kamer, tecky
oblast mozné rekonstrukce.
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Obrazek 7.10: Rozptyl chyby rekonstrukce okoli.



45 Experimenty se syntetickymi daty

pohybu kamery od dolni stény k horni stacila na prijatelnou rekonstrukci
bodi na pravé a levé sténé kratsi vzdalenost nez pro body na horni sténé.

Median 3D i 2D chyby se pro jednotlivé metody vyrazné nelisi, metody
epipolarnich kruznic dosédhly nepatrné lepsich vysledkt nez nejkratsi pticka.
Stabilita metod (viz graf 7.10) odpovida pfedchozimu experimentu, nejkratsi
pricka je opét nejstabilnéjsi.

Alternativou k sejmuti obrazu ze dvou vzdalenych pozic pro ziskani poza-
dované presnosti by mohla byt rekonstrukce ze tii nebo vice obrazi (z pozic
nelezicich na piimce). Po provedeni triangulace na vSech dvojicich bychom
pro kazdy rekonstruovany bod méli vice kandidatiu (Xlz Z q1,2, X13 Z q1,3,
Xos 7 qz2,3). Jednoduchym zpusobem, jak z nich vybrat jediny f(, je zvolit
kandidata s maximalni disparitou?. P¥iklad vysledku tohoto postupu ukazuje
graf 7.11.
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Obrézek 7.11: Rekonstrukee z vice obrazi. Carou je vyznadena trasa kamery.
Body vypoctené triangulaci pouze z prvnich dvou pozic jsou vyznaceny
kiizky. Body ziskané vybérem z vice kandidati (zde konkrétné ze tii) po-
dle disparity jsou vyznaceny ¢tverci. Median 3D chyby byl pii pouziti tfech
pohledii priblizné dvoutietinovy oproti triangulaci ze dvou pohledi.

3Stale uvazujeme R = I3, tedy zadnou zménu orientace kamery mezi pozicemi. Pokud
by tomu tak nebylo, museli bychom pouZit napf. thel mezi paprsky odpovidajicimi kore-
spondencim.
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7.3 Chybné sestaveni kamery

Chybnému sestaveni kamery jsme se vénovali uz v kapitole 6.2. Nasledujici ex-
periment simuluje Spatné nastaveni vzdéalenosti stfedu kamery C' od ohniska
zrcadla F'. Sledujeme v ném chybu triangulace pii ménici se vzdalenosti [CF'|
(£5mm) a konstantni mife umu 1 pixel.

Pouzijeme pfi ném scénu z piedchoziho experimentu 7.2, konkrétné o-
brazy sejmuté ve vzdalenosti 0 a 2000 mm od zac¢atku drahy kamery (velka
vzdalenost obou pozic byla zvolena, aby vysledek neovliiovala nizka disparita
korespondenci).

Vysledky méteni (graf 7.12) ukazuji, Ze vliv nepfesnosti sestaveni kamery
na chybu 3D rekonstrukce je ve srovnani s vlivem jednopixelového Sumu
podstatny.

Graf 7.13 zobrazujici rekonstruované body pro nepfesnost -5,0 a 5 mm
bez obrazového Sumu pak ukazuje, v jakych bodech vznikd nejvétsi chyba.
Jsou to opét body ve sméru pohybu kamery, tedy body s nizkou disparitou.
Divodem je to, Ze stejny pixelovy posun* zptisobeny nepiesnym sestavenim
kamery méa pfi nizké disparité mnohem vétsi vliv.

Toto zjisténi jesté zvySuje motivaci pro pouziti vice obrazi pro rekon-
strukci navrzené v hodnoceni predchoziho experimentu.

7.4 Hodnoceni

7 vysledki syntetickych experimentii vyplyva, Ze pro tspéSnost triangulace
nésleduje presnost sestaveni kamery, mira Sumu v obraze a pouZzitd metoda
triangulace je az na poslednim misté.

Mezi ¢asovymi naroky jednotlivych metod existuji zna¢né rozdily. Pokud
bychom ¢as spotfebovany na vypocet triangulace metodou nejkratsi pricky
oznacili jako 1 jednotku, tak ¢as vypoctu metodou epipolarnich kruznic bude
17 jednotek a cas jeji euklidovské varianty 88 jednotek.

V implementaci metod epipolarnich kruznic je ovSem urcité prostor pro
zrychleni, zejména ve vyjadfeni funkce f(¢) (5.1, 5.26) a v postupu pro
nalezeni jejtho minima.

Prestoze nejjednodussi metoda nejkratsi pricky méla v urcitych pripadech
mirné horsi median chyby nez metoda epipolarnich kruznic, byla nejstabil-
néjsi a nejrychlejsi a ve srovnani tedy dopadla nejlépe.

4velikost posunu zavisi na elevaci paprsku, ne na vzajemné pozici kamer
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Obrazek 7.12: Chyba rekonstrukce okoli ze Spatné sestavené kamery. Nepres-

nosti se rozumi odchylka mezi predpokladanou a skuteénou vzdalenosti
stfedu kamery od ohniska zrcadla.
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Obrazek 7.13: Rekonstruované body pii nepiesné sestavené kamere. Plné
¢tverce odpovidaji nulové chybé sestaveni, prazdné ¢tverce a kiizky odpovi-
daji chybé sestaveni +5mm.



Kapitola 8

Rekonstrukce mistnosti - realny
experiment

V predchozi kapitole jsme pomoci experimentii na syntetickych datech mérili
presnost rekonstrukce v zavislosti na riznych chybach a na pozici kamer.
Dalsim krokem je zjistit, jaké vysledky méa rekonstrukce na redlnych da-
tech. Zajimalo néas, jsme-li schopni sestavit kameru, zméfit jeji pozici a zjistit
soutadnice korespondenci dostatecné piesné, aby se rekonstruovana scéna
blizila scéné skutecné.

Experiment byl proveden na obrazech laboratoie o velikosti 6000 x 6000 x
3000 mm sejmutych hyperbolickou kamerou (parametry viz tabulka 8.1).

kamera a [mm] | b [mm] | 74, [mm] | rozliSeni [pixel]
hyperbolicka | 28.19 | 9.40 20 768 x 512
1089.6155 0 370
Ky, = 0 1106.997 267
0 0 1

Tabulka 8.1: Parametry kamery pouzité pii rekonstrukci.

Obrazy byly sejmuty ze sedmi riznych pozic (ukdzka snimku z prvni
pozice je na obrazku 8.1), bylo vybrano nékolik rozpoznatelnych objekti
(pozice i objekty jsou vyznadeny na obrazku 8.2), korespondence byly zvoleny
ru¢né a hledané prostorové body byly vybrany zptisobem popsanym v zavéru
kapitoly 7.2 podle maximéalni disparity korespondenci.

Pfi tomto postupu jsem pouzil program Rec3D [10], ktery usnadiiuje o-
znaleni korespondenci a polygoni scény, po provedeni triangulace (do néj
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Obrazek 8.1: Obraz kamery z prvni pozice.

Obrazek 8.2: Pozice kamery ve scéné (1-7), objekty (A-G).
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zakomponovanou metodou nejkratsi piicky) pak vytvofi VRML model scény.

Obrézek 8.3: Rekonstruovana scéna ze vSech sedmi obrazi.

7 obrazki je zifejmé, Ze rekonstruovana scéna muze slouZit pouze pro
orientaci. Na obréazcich 8.3 a 8.4 (pii rekonstrukci bylo pouzito vSech sedm
snimkii) jsou pomérné dobfe patrné skiiné (A,B,F,G) a dvefe s rAmem (C),
kolem kterych kamera projela. Na druhou stranu vzdalenégjsi dvefe (D) a
okno (E), které byly viditelné jen na dvou az tiech sousednich obrazech, jsou
zrekonstruovany s velkou chybou.

Rekonstrukce ze ¢tyf vhodné zvolenych pozic (obrazek 8.5) méla témef
stejny vysledek jako pti pouziti sedmi snimki. Po vynechani dalsiho snimku
(obrazek 8.7) uz ale doslo k ¥adové chybé v uréeni soutfadnic vzdalen&jsich
dveri. Je to zpusobeno tim, Ze jejich obraz byl pouze na dvou snimcich a
dvefte lezi blizko spojnice pozic, z kterych byly tyto snimky pofizeny.

Posledni obrazek 8.6 ukazuje, jak vypada scéna rekonstruovana ze dvou
sousednich obrazii.

Presné zméreni absolutni 3D chyby vSech bodi je obtizné, protoze to
vyzaduje presné zméteni jejich souradnic v prostoru i soufadnic jednotlivych
pozic kamery. Pro orienta¢ni stanoveni 3D chyby jsem proto zméril rozdil
mezi vzdéalenosti nékterych bodi v redlné scéné a ve scéné rekonstruované.
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Obrazek 8.4: Rekonstruované scéna ze v8ech sedmi obrazii, jiny pohled.

Obrazek 8.5: Rekonstruovana scéna z pozic 1, 3, 4 a 7.
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Obrazek 8.6: Rekonstruovana scéna z pozic 1, 3 a 7.

Obréazek 8.7: Rekonstruované scéna z pozic 1 a 2.
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Vyhoda tohoto postupu je zfejmé - zméfit napf. rozméry skiiné (a tim
vzdalenost jejich rohi) je mnohem snaz§i nez uréovat soufadnice téchto rohi
v prostoru. Vysledky obsahuje tabulka 8.2.

Takto namérenou chybu nelze porovnavat s medianem 3D chyby méfenym
pfi experimentech na syntetickych datech v kapitole 7. Proto jsem ¢aste¢n&!
simuloval na syntetickych datech rekonstrukci mistnosti provadénou v této
kapitole. Vysledna stfedni hodnota chyby je v grafu 8.8.

7 porovnani tohoto grafu s hodnotami v tabulce 8.2 vyplyva, Ze kore-
spondence byly uréeny pomérné presné, namérend chyba ve vzdalenostech
odpovida chybé v obraze pod 1 pixel.

Dale je z grafu patrny vyrazny rozdil mezi kamerou simulovanou v kapi-
tole 7 a kamerou pouZzitou v tomto experimentu. Mensi rozliSeni (768 x 512
oproti 1024 x 1024) znamena, 7e pramér obrazu zrcadla v pixelech je
polovi¢ni. Vysoky pomér a/b (28.19/9.40 oproti 28.10/23.41) pak znamena
sice vétsi zorné pole, ale mensi prostorové rozliSeni.

!pouzil jsem pouze dva objekty (B,C) a dvé pozice (1,3)
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stfedni hodnota prumérna | relativni
objekt | chyby v délce [mm] | délka [mm] | chyba
skiin A 151.93 1250 0.122
skiiiky B 202.70 1550 0.131
dveie C 37.13 1950 0.019

Tabulka 8.2: Stfedni hodnota chyby a relativni chyba (pomér chyby k délce)
v délkach hran u vybranych objekti pti rekonstrukci ze sedmi snimki. Dvefe,
po jejichz délce kamera projela, maji nejnizsi chybu.

1400 T T T T T
synteticka kamera, dvere C
fffffff synteticka kamera, skrinky B
—————— realna kamera, dvere C
1200 | - realna kamera, skrinky B _
1000 i
1S -
E .
8 800 |- _
c g
°
<
©
S P
@ 600 ]
= - .
o
>
(3] ‘
400 -
200 R
(O
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

sum [pixel]

Obrazek 8.8: Stfedni hodnota chyby v délkadch hran p¥i rekonstrukci synte-
tické scény simulujici redlnou scénu. Tzv. syntetickd kamera odpovida hyper-
bolické kamefe pouzivané v experimentech na syntetickych datech (tabulka
6.1), tzv. realna kamera odpovida kamefe z této kapitoly (tabulka 8.1)



Kapitola 9
ZAaveér

9.1 Prinos prace

Navrhli jsme a implementovali v jazycich Octave a Matlab dvé metody tri-
angulace pro centralni panoramatickou katadioptrickou kameru. Jednoducha
metoda nejkratsi piicky se ukézala v experimentech jako spolehlivéjsi nez
metoda epipolarnich kruznic i jeji euklidovské varianta.

Zkoumali jsme, jak se tyto metody chovaji na syntetickych i realnych da-
tech, a nalezli jsme klicové faktory ovliviujici pfesnost rekonstrukce. Zjistili
jsme teoretické moznosti rekonstrukce nezavisle na pouzité metodé triangu-
lace. Na zakladé téchto zjisténi jsme navrhli postup triangulace ze tii a vice
obraz.
kamery (s ohledem na jeji prostorové rozligeni), volba pozic, z nichz budou
porizeny snimky, a spravné sestaveni a kalibrace kamery.

9.2 Moznosti dalsiho vyzkumu

- Jak bylo uvedeno v zavéru kapitoly 7, je v implementaci metody
epipolarnich kruznic prostor pro zlepseni, kterym bychom mohli dosah-
dat, 7ze ve srovnani s faktory uvedenymi v pifedchozim odstavci ma
pouzitd metoda na piesnost rekonstrukce jen maly vliv.

- Provedeny experiment na redlnych datech v kapitole 8 dava predstavu,
jak by se rekonstrukce chovala pfi pouziti vhodnéjsi kamery s vyS$im
prostorovym rozliSenim - bylo by vhodné tuto predstavu ovérit experi-
mentern.
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Zavér

- Navrzena metoda triangulace z vice obrazii na zdkladé disparity kore-
spondenci (kapitola 7.2) je pouzitelna, jen pokud se neméni orientace
kamery. Bylo by mozné tuto metodu zobecnit pro libovolnou orientaci a
déle pfipadné vyzkouset jiny zpusob vybéru z kandidati (napf. vazeny
pramer).

- Tato prace je zaméfena pouze na jednu ¢ast rekonstrukce scény - tri-
angulaci - a nezabyva se nalezenim korespondenci, které bylo v experi-
mentu provedeno ru¢né. Metoda pro automaticky vybér korespondenci
by rekonstrukci zna¢né usnadnila. Timto tématem se zabyva prace [8|.



Dodatek A

Experimenty - namérené hodnoty
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Experimenty - naméiené hodnoty

Tabulka A.1: Hodnoty 3D chyby ze syntetického experimentu rekonstrukce

hyperbolickd kamera

parabolicka kamera

vzdalenost | piicka ‘ epip. ‘ eukl. | pricka ‘ epip. ‘ eukl.
median 3D chyby
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 174 17.6 18.3 12.1 | 12.0 | 12.0
0.6 35.8 34.7 34.4 23.6 | 22.8 | 24.2
0.9 55.6 52.3 54.7 34.7 | 35.1 | 364
1.2 70.8 72.1 69.2 47.6 | 474 | 48.0
1.5 88.4 88.2 87.7 60.8 | 61.2 | 61.0
1.8 106.7 | 106.4 108.2 71.8 | 73.0 | T2.2
2.1 124.8 | 120.9 121.0 82.7 | 84.4 | 83.3
24 141.0 | 141.5 140.1 92.7 | 984 | 94.2
2.7 158.5 | 157.7 160.4 | 112.0 | 108.9 | 107.6
3.0 172.4 | 171.3 171.0 | 1245 | 116.9 | 121.1
rozptyl 3D chyby

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 26.2 25.1 26.1 170 | 17.0 | 17.9
0.6 59.2 59.6 70.8 35.7 | 40.8 | 34.9
0.9 89.1 129.2 111.0 54.9 | 53.7 | 60.0
1.2 111.0 | 509.3 189.7 | 126.2 | 84.8 | 185.8
1.5 354.8 | 796.8 960.5 | 179.2 | 143.9 | 310.3
1.8 276.3 | 5514 667.8 | 136.8 | 779.7 | 202.8
2.1 288.6 | 1920.7 | 749.8 | 164.7 | 638.1 | 2030.6
24 805.6 | 16624.2 | 83210.4 | 193.2 | 722.9 | 1150.4
2.7 303.6 | 1282.1 | 16215.0 | 223.1 | 623.0 | 5068.4
3.0 381.0 | 2547.7 | 2211.6 | 226.0 | 527.3 | 1249.5

objektu ve sméru pohybu (kapitola 7.1). V8echny tudaje jsou v mm.
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hyperbolickid kamera parabolicka kamera
vzdalenost | pricka ‘ epip. ‘ eukl. | pricka ‘ epip. ‘ eukl.
median 2D chyby
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.74 0.61 0.72 0.74 0.60 0.73
0.60 1.48 1.21 1.46 1.47 1.21 1.46
0.90 2.23 1.79 2.24 2.26 1.80 2.20
1.20 3.05 2.42 2.94 2.98 2.42 2.96
1.50 3.73 3.04 3.56 3.77 3.09 3.72
1.80 4.50 3.68 4.42 4.48 3.67 4.39
2.10 5.41 4.30 5.13 5.26 4.30 5.14
2.40 6.22 4.96 5.83 5.95 4.93 5.81
2.70 6.97 5.57 6.63 6.83 5.43 6.49
3.00 8.00 6.25 7.22 7.66 6.05 7.33
rozptyl 2D chyby
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.36 0.27 0.36 0.36 0.28 0.36
0.60 0.73 0.55 0.71 0.72 0.53 0.69
0.90 25.94 | 21.09 | 12.23 1.10 0.81 1.09
1.20 39.95 | 47.02 | 40.24 | 240.80 | 1.10 18.43
1.50 74.23 | 58.06 | 67.32 | 243.27 | 18.33 | 40.91
1.80 88.78 | 68.38 | 81.88 | 345.89 | 65.95 | 70.78
2.10 114.88 | 92.63 | 97.14 | 401.24 | 63.38 | 158.65
2.40 137.73 | 117.90 | 109.49 | 383.00 | 94.81 | 161.80
2.70 141.14 | 119.01 | 125.23 | 512.98 | 216.62 | 231.41
3.00 176.33 | 145.96 | 160.36 | 652.35 | 178.11 | 415.04

Tabulka A.2: Hodnoty 2D chyby ze syntetického experimentu rekonstrukce
objektu ve sméru pohybu (kapitola 7.1). V8echny tidaje jsou v pixelech kromé

vzdalenosti, ktera je v mm.
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hyperbolick4d kamera | parabolickd kamera
vzdalenost | pricka ‘ epip. ‘ eukl. | pricka ‘ epip. ‘ eukl.
median 3D chyby

0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.30 1.35 | 1.37 | 1.37 | 0.92 | 0.91 | 0.91
0.60 269 | 268 | 2.75 | 1.83 | 1.85 | 1.82
0.90 4.15 | 4.15 | 4.19 | 2.72 | 2.80 | 2.73
1.20 539 | 548 | 5.36 | 3.68 | 3.66 | 3.65
1.50 6.75 | 6.84 | 6.88 | 4.52 | 4.51 | 4.55
1.80 8.08 | 820 | 817 | 5.37 | 5.43 | 5.47
2.10 949 | 9.62 | 9.70 | 6.40 | 6.27 | 6.33

2.40 11.19 | 11.08 | 10.86 | 7.24 | 7.30 | 7.42
2.70 12.41 | 12.40 | 12.31 | 8.16 | 8.26 | 8.05
3.00 13.63 | 13.76 | 13.73 | 9.11 | 9.02 | 9.16
rozptyl 3D chyby

0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.30 0.69 | 0.69 | 0.70 | 0.47 | 0.46 | 0.46
0.60 140 | 1.34 | 1.34 | 0.92 | 0.93 | 0.91
0.90 207 | 212 | 2.09 | 1.35 | 1.34 | 1.38
1.20 280 | 2.81 | 2.74 | 193 | 1.86 | 1.87
1.50 3.49 | 3.50 | 3.56 | 2.28 | 2.34 | 2.27
1.80 4.14 | 423 | 4.14 | 2.78 | 2.76 | 2.74
2.10 4.78 | 483 | 4.81 | 3.27 | 3.27 | 3.26
2.40 5.41 | 5.61 | 5.56 | 3.61 | 3.67 | 3.64
2.70 6.29 | 6.09 | 6.11 | 4.27 | 4.04 | 4.13
3.00 6.88 | 7.06 | 7.02 | 4.67 | 4.66 | 4.55

Tabulka A.3: Hodnoty 3D chyby ze syntetického experimentu rekonstrukce
objektu vedle sméru pohybu (kapitola 7.1). V8echny tudaje jsou v mm.
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hyperbolick4d kamera | parabolickd kamera
vzdalenost | pricka ‘ epip. ‘ eukl. | pricka ‘ epip. ‘ eukl.
median 2D chyby
0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.30 0.61 | 0.63 | 0.62 | 0.63 | 0.62 | 0.64
0.60 1.24 | 1.23 | 1.24 | 1.25 | 1.26 | 1.24
0.90 1.88 | 1.88 | 1.89 | 1.88 | 1.90 | 1.88
1.20 245 | 2.52 | 245 | 2.50 | 2.48 | 2.49
1.50 3.09 | 3.14 | 3.14 | 3.08 | 3.09 | 3.11
1.80 3.69 | 3.74 | 3.70 | 3.71 | 3.76 | 3.71
2.10 4.35 | 4.39 | 446 | 4.37 | 4.33 | 4.32
2.40 5.06 | 4.97 | 4.97 | 4.94 | 498 | 5.01
2.70 5.65 | 5.58 | 5.61 | 5.59 | 5.67 | 5.54
3.00 6.10 | 6.32 | 6.35 | 6.15 | 6.17 | 6.23
rozptyl 2D chyby

0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.30 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.27 | 0.28
0.60 0.55 | 0.54 | 0.53 | 0.56 | 0.55 | 0.55
0.90 0.83 | 0.84 | 0.81 | 0.82 | 0.82 | 0.83
1.20 1.11 | 1.12 | 1.11 | 1.14 | 1.13 | 1.09
1.50 1.37 | 140 | 1.42 | 1.37 | 1.38 | 1.37
1.80 1.68 | 1.67 | 1.69 | 1.65 | 1.67 | 1.65
2.10 1.89 | 1.92 | 1.92 | 1.92 | 1.94 | 1.99
2.40 2.17 | 223 | 2.23 | 2.16 | 2.18 | 2.17
2.70 2.50 | 2.44 | 2.50 | 2.50 | 2.43 | 2.49
3.00 2.75 | 276 | 2.82 | 2.76 | 2.78 | 2.78

Tabulka A.4: Hodnoty 2D chyby ze syntetického experimentu rekonstrukce
objektu vedle sméru pohybu (kapitola 7.1). V8echny tdaje jsou v pixelech
kromé vzdélenosti, kterd je v mm.
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hyperbolick4 kamera parabolicka kamera
vzdalenost | pricka ‘ epip. ‘ eukl. pricka ‘ epip. ‘ eukl.
median 3D chyby

50.0 3276.9 | 2853.1 2699.2 | 2279.4 | 2026.0 1938.6
200.0 769.0 | 746.6 716.5 502.2 508.5 508.7
500.0 275.9 | 273.1 278.4 193.2 178.5 180.5

1000.0 133.8 129.6 130.7 83.6 88.0 88.5
2000.0 27.2 97.1 97.2 38.9 37.8 39.0
6000.0 25.8 24.2 24.5 16.6 16.1 16.6

rozptyl 3D chyby
50.0 5350.4 | 73703.1 | 424167.9 | 4331.5 | 329902.9 | 82205.4
200.0 3030.3 | 29186.9 | 58507.4 | 2779.1 | 10696.1 | 8048.8
500.0 809.1 | 994.8 952.6 444.8 518.0 465.8
1000.0 288.9 | 285.8 299.9 184.0 175.7 193.9
2000.0 104.9 | 107.0 108.9 73.1 73.7 69.4

6000.0 14.3 14.7 14.7 9.5 9.8 10.0
median 2D chyby

50.0 2.7 2.2 2.2 2.5 2.2 2.1
200.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0
500.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0 2.0
1000.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0 2.1
2000.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
6000.0 2.2 2.1 2.1 2.2 2.1 2.1

rozptyl 2D chyby
50.0 710.1 | 715.2 697.8 | 4202.6 | 4220.6 | 4059.6
200.0 153.4 | 168.9 161.0 713.3 668.7 760.2

200.0 24.6 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1000.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
2000.0 0.9 0.9 0.9 0.9 123.0 0.9
6000.0 1.0 0.9 0.9 259.5 259.5 0.9

Tabulka A.5: Hodnoty chyby ze syntetického experimentu rekonstrukce okoli
(kapitola 7.2). VSechny udaje jsou v mm kromé 2D chyby, ktera je v pixelech.
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3D chyba 2D chyba
chyba | pricka ‘ epip. ‘ eukl. | pricka ‘ epip. ‘ eukl.
median
-5.0 | 290.6 | 287.2 | 295.5 | 26.5 | 26.2 | 26.6
-4.0 | 238.3 | 2339|2396 | 21.6 | 21.4 | 21.7
-3.0 | 178.8 | 173.7 | 180.7 | 16.6 | 16.4 | 16.6
-2.0 | 1255 | 12569 |130.2 | 11.3 | 11.2 | 11.3
-1.0 80.9 | 82.2 | 82.3 6.1 5.8 5.9
0.0 58.4 | 57.6 | 58.8 2.1 2.1 2.1
1.0 80.3 | 80.8 | 81.1 6.1 6.0 6.1
2.0 128.5 | 128.3 | 128.6 | 11.8 | 11.7 | 11.9
3.0 185.0 | 177.7 | 184.6 | 179 | 17.5 | 17.8
4.0 243.4 | 233.1 | 240.3 | 23.9 | 23.5 | 23.8
5.0 302.4 | 290.8 | 297.1 | 29.9 | 29.7 | 30.0
rozptyl
-5.0 | 239.7 | 269.7 | 257.5 | 3.8 3.4 3.8
-4.0 | 208.0 | 216.5 | 224.0 | 3.2 2.9 3.2
-3.0 | 169.5 | 184.0 | 184.3 | 2.6 2.3 2.6
-2.0 | 1394 | 147.2 | 142.0| 2.0 1.9 2.0
-1.0 | 116.2 | 118.5 | 116.1 | 1.5 1.5 1.5
0.0 104.5 | 105.2 | 111.6 | 0.9 0.9 0.9
1.0 109.1 | 110.7 | 109.0 | 1.6 1.5 1.5
2.0 130.5 | 123.7 | 128.0 | 2.1 1.9 2.1
3.0 161.7 | 148.3 | 149.5 | 2.7 24 2.6
4.0 187.7 | 1786 | 174.1 | 34 3.0 3.4
5.0 224.7 | 206.0 | 200.6 | 4.2 3.7 | 4.0

Tabulka A.6: Hodnoty chyby ze syntetického experimentu rekonstrukce okoli
pii $patném sestaveni kamery (kapitola 7.3). Chyba sestaveni a 3D chyba
jsou v mm, 2D chyba v pixelech.
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