3D metody pa@itacového vicni,
registrace, rekonstrukce

ucel méreni

- bezkontaktni rreni polohy a vzdalenosti

- zZjiSt€ni/meieni (prostorovych) rozéni

- zjisteni 3D tvaru — “reverzni inzenyring” — modely exigtich wci,
modely pro virtualni realitu

- zprostedkovar rychlost (s informaci 6éasech snimani)

Typy méreni

- s apriorni znalosti (velikost <->poloha)

doba letu — velké vzdalenosti (radar, ultrazvukdetektory)
triangulace

tvar z jasu (stinu, odrazu)

z hloubky ostrosti

interfererni metody (zaz&je) — citlivé metody, maly rozsah hloubky,
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interferer®ni obraz — od maxima k maximu je rozdil jedné \éndelky
(rozdil jeden prouzek mez¥ibkami refereeni a nerici)
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- volba typu ndteni se voli podle rozéni objekii, scény a parameéir
objektu (odrazivost, ...)



Center of prejection 2

View camera 2

[0,0,0]

base

obecna sestava dvou pohdgoro 3D n#reni

Sowasti méreni

scéna — snimany prostor — spojeny s realnyniiastsicemi

snimek — vysledny 2D pmét sceny péizeni snimé&em s optikou (2D
jasove pole)

pohled — wudavajici prostorové parametry fipenych snimik.
Reprezentovano transformaci sainic

kamera — ufuje zpisob zobrazeni scény. Reprezentovano iwnit
orientaci (parametry zobrazeni)

objekty ve scéh(definovaneé svymi rozamy a jasovymi vlastnostmi)
vice kamer, objekt ¢i pohledi spojenych pevnou transformaci (sterec
par, slozi¢jSi objekt...)

pohyb (Ize pidat ke vSem saiastem, ¢etre kombinaci)

Vstupni data

snimky — paméty 3D na 2D

ultrazvuk — 2Drezy

vétsinou centralni  promitani (dirkova kamerafkdy rovnolEzné
promitani (telecentrické objektivy €t¢i hloubka ostrosti, mérswtla)
model kamery

vnitini orientace — zobrazovaci konstantéedpromitani, zkresleni
vnejSi orientace — poloha a gnpohledu



Problemy

- ztrata 1D informaceipprojekci

- velké mnozstvi dat, slozité zpracovani, vyhledaw@tpovidajicich si
objekii

- nutnost najit objekty, problemy s objekty bez jasvpechodi

- Vvliv zkresleni

vliv zkresleni na zobrazecrtivercoveé st

- zmena sceny femistnim swtel (jiné odrazy, stiny, reflexy)
- nutnost stanovit parametry kamer (¥nitorientaci) a vazby kamer
- pixelu odpovida prostorovy jehlan - co jed&mse zobrazi do pixelu

- rozliSovaci schopnost — u horSi optiky dochazi ézpnazani* bod a
tedy jejich nepesné lokalizaci pro vypty

- presnost ufeni polohy bodu ovliuje Sum

- objekty nejsou na vSech pohledech (skryté objekty)

- U jednodussich CMOS nejsou vSechny body snimarsgeyeéncase —
zkoseni obrazu, pro statické sceny



Postup vyhodnoceni

— snimani — pizeni vstupnich dat (snirk

— registrace — fevod/spojovani mnozin dat do sp@#ého systému
koordinat. Vyhledani spataych objekt na tiznych snimcich.

— rekonstrukce — vyti@ni obrazu/modeluipdlohy

Snimani

— snazime se aby snimekéinvelké mnozstvi snadno identifikovatelnych
a rozpoznatelnych objekt

— snazime se aby bylo co nejvice objegpole&nych iznym snimkm

— snimame viiznem c¢ase, ziizného mista, tiznymi technikami ->
vytvoreni baze a tedy ziskani prostorove informace

Registrace

— “pevna’ — napiklad snimky mistnosti, daim krajiny — zjifujeme
polohy objekt — linearni transformace

— “nepevna” — naplklad snimky lidskych organ— hledame posuny
v obraze (nap hybajici se srdce, plice, jedéloveék v rizném case,
zjisteni rozdili daného jedince a “normalovéhdlovéka) — warping,
Elastic Image Reqgistration

hledame mapovani (bod oblasi, objek) mezizdrojem (referenci) a

cilem.

kombinace metod:

- vypomoc obsluhy — zada zakladni mnozinu, neboiest kolize

- korelace (obrazova nebo frekwen doména)

- vyznamné body

- hypotézy pro spojovani bad- hodnoceni podobnosti objéla kvality
vysledku

- epipolarni geometrie (predikce)

Rekonstrukce
— 3D model (plosny, dratovy)
— 3D data (pouze poloha nebo vzdalenost)



Vnit Fni orientace:

- parametry zobrazovaciho systemu (optickst snimani)

- konstanta kamery (misto ohniskové vzdalenosti),

- stred zobrazeni (misto hlavniimky, principal point),

- zkresleni (¥tSinou zjednoduseny model) — &astji radialni zkresleni,

- nekdy i vliv cesty signalu a grabher(nag. ,posunuti jednotlivych
radki oproti soks).

Object lens Image plane

1 X X
f
zobrazovaci rovnice dirkové kamery, zakladni zalwazi model

Hloubka ostrosti

udava vzdalenost v objektovéem prostoru o kterouizeame objekt
posunout, aniz by se ,rozmazal“ (tj. aby se idedélnd zobrazil do vice
nez jednoho zobrazovaciho elementu)

pro krouzek pimeru K je
f2
f X[ X S, =—&F—
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D je pmamér vystupni pupily (je dan pgmétem nejuzSiho mista do
V)'/stupu,; (swtelnost objektivu) udava vliv clony na hloubku osti.

— "rozmazani" objektu je uénné vzdalenosti od zadshe roviny (PSF).

— Pokud nema objekt mnoho hran, pak se &apromita vzor, ktery je
obsahuje.

— Problémem je ze blizSi hranaihe udavat ostrost i povrchu, ktery je
vidét za ni.

— Snimky lze ziskat také pomoci elektronovych mikomsk — malé
vzdalenosti.

- Z grafu je vidt, ze tato metoda je vyuzitelnd pro vzdalenosjeki
kolem ohniskové vzdalenosti
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Zavislost vzdalenosti obrazové roviny na vzdalemgektu

Depth of focus

— objekt (nebo kamera) se pohybuji vessmoptické osy

— sleduje se, kdy jsou ,nejzadstijSi“. ,Sirka“ neboli ,ostrost” hrany,
ktera se zjisti na sérii posunutych snimia extrém p zaosteni

Kalibrace kamery:
- ZjJiSteni hodnot vnitni orientace kamery (pro &srEni vypaita),



- lze provadt na testovacich vzorech nebo na realnych snimci
(opatrré, nutny tSi paiet bodi, nebo se vkladaji kalibtai body
umele (policie — mist&inu, primyslove ngteni))

- Korekce zkresleni — dx(x,y), dy(x,y)

[ yl=c2 %

, 77 centralni promitani

dr dc 2 4 o ,

P dc=car-+car”+... radialni zkresleni
dx=Eca3r2+Eca5f4+--- ... korekce radialniho zkresleni veg&smX

korekce dalSich slozek zkresleni

dt= (Jlr2 + J2r4+...)cos(a— ao)

dx= [plr2 +2pX° + 2p2xy][1+ Pri+pPr* +]

korekce natdeni os a nestejnéhciiftka

dx= —5sina(—x.sina+ y.cosa)

VnéSi orientace

— parametry (najp transformace =ii rotace, ti posunuti, obechaz 16
parameth) popisujici polohu kamery v prostoru (vzajemny avet
souradné soustavy kamery a gggvych® koordinatt)

— relativni orientace kamery

— absolutni transformace

— baze

kalibrace systéna

— zjiSténi vlastnich a vzajemnych paramietprvki systemu (kamery,
s\tla, objekty).

— Lze provest laborato#ma testovacich vzorcich,

— nasled® pouzit ke kontrole zemy parameir — rozlagni systemu

— je mozné tez zjistitdhem vypdti



Uréeni 3D z 2D snimku

- lze ucit 3D informaci i z jedné projekce

- nutnost apriorni znalosti

- znalost velikosti —> @teni vzdalenosti

- znalost vzdalenosti —>dfeni velikosti

- vyuziti homogennich transformaci — transformace-2fD

Triangulace — 3D rekonstrukce

- zjisteni 3D polohy na zaklad‘protinani” paprsk
- lze i jeden pohled a znalostianého objektu

- vice pohled

zakladni schéma pro difeni 3D stereofotogrammetrie s rovigahymi
optickymi osami — paralaxa

=X'-X"
P paralaxa — uhlova z¢na pozice (zfyssobena pohybem)
1 bx 1 b)( b
X=X— y=y— z=f =

D D D vypocet soutadnic
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vypocet chyby ngreni
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tvar chyby diskretizace v zavislosti na vzdalenagmloze na detektoru



Dve kamery, vzajemny uhel pohledu kamer 90°, divaglosbodu na ose
kamer. Hornirada udava polohu x, vzdalenost od kamery, y. Dalda
udava gislusné chyby @eni £chto hodnot.

- pasivni oswtleni — zvySeni p&u detekovatelnych bdd (velké
mnozstvi ploch)

- aktivni oswtleni — s¢tlo je sowasti n&ieni (,inverzni“ paprsky),
nejjednoduseji jedna kamera a jednétiev
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age of ane stripe
(un camera due to height
change)

Ukazka zrny polohy péimetu v zavislosti na vysce. Patrny je i posur
V rovirg podstavy, zavisly na vysce

Il

- vice pohled mize byt tvadeno i pohybem (pohyb &eného objektu,
nebo kamery — ndproboticka ruka)
- 3D senzory — kombinacekolika kamer a sitel (laset)

Typy oswtleni
- bod - jednoduché, zdlouhavé, nutnd mechaniaka
- ¢ara — jednoduche, rychlé vyhodnoceni, nutna meckadast

- sadacar (kamera + laserovy pruh + posun = detekce tafki kol,
profila ...)



- modulované a pohyblivé&ary, viny

- vzory (kody, bily Sum)

- barevné vzory

- interference — linearni izky, kiizové ntizky, kruhy
- Interference — holografie, spekle
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pip2
Rozté kroku moirécar (q) v zavislosti na uhlu na deni vozru (alfa) a
vzajemném poeru kroku n¥izek (pl/p2)

Metody pro vypocéty triangulace

- koplanarita

baze a vektory spojujici ohniska aipkty tvori (idealre) rovinu
kriterialni funkce je

Q=Y (b . vI)x V2



- pro dvojici pohled stai 5 bodi — nelinearni problém. Obetrse
pracuje s 8 body

- Bundle adjustment — nelinearni system rovnic prorapeni bod
prostoru centralnim promitanim na 2D,feSeni &hto rovnic WViCi
neznamym parameéim(hledané polohy, parametry systému imiiti
vngjSi). Slouzi k postupnéemu zlepSovani vyhledani 3&ameta
(scéna, kamera, body...). Ztratovd funkce hodnotedpoklad
(promitnuté objekty) se skutmosti (vlastni pirméty). Minimalizaci

ztratoveé funkce ziskavanieseni
A

f
O(Xo,Yo,Zo) P(X, )

i

R je bul’ funkce ti uhli, nebo Ize pouzit vSech koeficiérik minimalizaci

>
P(X)Y,Z)

vysledné slozky minimalizované funkce

— f r11(>< T Xu) + rlZ(Y _Yu) + r13(Z T Zu) .

o 0
r21(>< T Xu) + r22(Y _Yu) + r23(Z T Zu)
r31(>< T Xu) + r32(Y _Yu) + r33(Z T Zu) .

r21(>< o Xu) + r22(Y _Yu) + r23(Z o Zu)

v=f )

Po upra¥ na implicitni rovnice, jsou tyto pouzity jako vdme funkce
v minimaliza&nim procesu. Kazdy promitnuty bod tedy dav& dv
vazebni funkce.



Presnost néreni

- vzajemné umighi kamer

- pocet kamer

- rozmistni a typ ndrenych objeki

Reprezentace dat
- 3D souadnice — vhodné prodteni
- dratovy model (hranice, vrcholy, hrany)

3D graf

500 400 &00 200 1000

- hloubkova (jasova) mapa — vyja&thi hodnot ,vzdalenosti* pomoci jas
ve 2D poli Z(x,y)

- trojuhelniky (a jejich s#)
- plosky
- voxely



Vyhodnocovani dat

- registrace dvojic, problem korespondence — vyhledd@souhlaseni,

- vyhledani ,zajimavych“ objekt — jasove pechody (body, hrany),
plochy s charakteristickymi vlastnostmi

- sparovani — sesouhlaseni stejnych oldjekt tiznych pohledech

- epipolarni linie — mky, hyperboly ... - kvky na druhé kanme, na
kterych se mize objevit obraz sledovaneho objektu.

- rektifikace — “narovnani” epipolarnich linii tak yabsnimky mly
rovnokEzné normaly -> rovnalZzné epipolary. Tyto snimky jsou
vhodné pro vyhodnocovatiiovékem.

epipolara

- korel&ni koeficient — mira shody, vyhodnoceni vhodnycimdidat
korespondujicich bad

- linearni programovani — vztahy mezi body, dispafigyadient) —
(neuvazujeme-li ,skoky“, pak je to spojite a monuig. Zakazana
oblast — je-li v pofedi mensi objekt — ¢y drat...geometrické vlastnosti
snimanych objekt — plochy jsou hladké (disparity také) — snazime s
predikovat vlastnosti plochy — rovina, zadeni ...

postup vyhodnoceni

— ziskani dat - &sSinou vice zdraj, sneri ...

— kalibrace — zjisini (vzajemné) polohy zdrdj Pfi méreni nebo na
kalibru (vhodny 3D objekt)

— detekce povrahn— zjis€ni spol€énych bodi, ploch. Vyhledani badpro
rekonstrukci povrchu. Rekonstruke¢asti povrchu, které jsou mozne
(spole&ng viditelné). Hrukt a jemré — mapa 3D.



— rekonstrukce povrah— spojeni jednotlivycitasti (viditelnych z péir
zdroji) do jednoho 3D celku — slozeni globalni 3D mapy.

— tvorba modelu, vyhlazeni —igvod do ,srozumitelnych® dat (n&p
polygony, voxely ...) a vyhlazeni — odsteamn hrubych vad a chyb na
pirechodech

- Generace sit prvotni vyhlazeni (vyhlazeni — jsou pokutovanyr@s
prechody, prokladani hladkymitikkami), optimalizace sit (snizeni
poctu vrcholi sit), spojeni siti ziznych pohled, vyhlazeni,
optimalizace globalni it geometrick& optimalizace (napvylepsSeni
,Ssmetenych® hran a vrchd), topologicka optimalizace (finalni
optimalizace).



