3D metody p@&ita¢ového vidni,
registrace, rekonstrukce

ucel méreni

- bezkontaktni ieni polohy a vzdalenosti

- zjisteni/mereni (prostorovych) rozémi

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

- zprostedkovar rychlost (s informaci ¢asech snimani)

Typy méreni

- s apriorni znalosti (velikost <->poloha)

doba letu — velké vzdalenosti (radar, ultrazvukdetektory)
triangulace

tvar z jasu (stinu, odrazu)

z hloubky ostrosti

interferedni metody (zaz¥e) — citlivé metody, maly rozsah hloubky,
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interferer®ni obraz — od maxima k maximu je rozdil jedné \éndelky
(rozdil jeden prouzek mezibkami refereeni a nerici)

- volba typu nmdfeni se voli podle rozéni objekii, sceny a paramdir
objektu (odrazivost, ...)



Center of prejection 2

o /77 Z Point in space

View camera 2

base

obecna sestava dvou pohigoro 3D nereni

Sowtasti méreni

Scéna — snimany prostor — spojeny s realnyniiasisucemi

snimek — vysledny 2D pmét scény péizeni sniméem s optikou (2D
jasove pole)

pohled — wudavajici prostorové parametry fipenych snimik.
Reprezentovano transformaci smanic

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

objekty ve scéh(definované svymi rozemy a jasovymi vlastnostmi)
vice kamer, objekt ¢i pohledh spojenych pevnou transformaci (sterec
par, slozi¢jSi objekt...)

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

Vstupni data

snimky — ptméty 3D na 2D

ultrazvuk — 2Drezy

vétSinou centralni  promitani (dirkova kameragkdy rovnolEzné
promitani (telecentrické objektivy -€t¢i hloubka ostrosti, mérs\ttla)
model kamery

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



Problemy

- ztrata 1D informaceipprojekci

- velké mnozstvi dat, slozité zpracovani, vyhledav@apovidajicich si
objekii

- nutnost najit objekty, problémy s objekty bez jasbvprechod:

- Vvliv zkresleni

vliv zkresleni na zobrazedivercové st

- zme¢na sceny femisénim s\gtel (jiné odrazy, stiny, reflexy)
- nutnost stanovit parametry kamer (¥nitorientaci) a vazby kamer
- pixelu odpovida prostorovy jehlan - co jed&mmse zobrazi do pixelu

- rozliSovaci schopnost — u horsSi optiky dochazi dzpgnazani“ 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 snimarsgeyeénmcase —
zkoseni obrazu, pro statické scény



Postup vyhodnoceni

— snimani — piizeni vstupnich dat (snirk

— registrace — fevod/spojovani mnozin dat do sp@miého systému
koordinat. Vyhledani spataych objekii na fiznych snimcich.

— rekonstrukce — vytv@ni obrazu/modelurpdlohy

Snimani

— snazime se aby snimeklnvelké mnozstvi snadno identifikovatelnych
a rozpoznatelnych objakt

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

— snimame vizném c¢ase, ziizného mista, tznymi technikami ->
vytvoreni baze a tedy ziskani prostorové informace

Registrace

— “pevna”’ — napiklad snimky mistnosti, daim krajiny — zjiujeme
polohy objekti — linearni transformace

— “nepevnd” — nafiklad snimky lidskych organ— hledame posuny
v obraze (nap hybajici se srdce, plice, jedéloveék v rizném case,
zjistéeni rozdilh daného jedince a “normalovéheélovéka) — warping,
Elastic Image Registration

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

cilem.

kombinace metod:

- vypomoc obsluhy — zada zakladni mnozinu, neboiest kolize

- korelace (obrazova nebo frekwamn domena)

- vyznamné body

- hypotézy pro spojovani bdd- hodnoceni podobnosti objéka kvality
vysledku

- epipolarni geometrie (predikce)

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



Vnitini orientace:

- parametry zobrazovaciho systemu (opticist snimani)

- konstanta kamery (misto ohniskové vzdalenosti),

- stred zobrazeni (misto hlavniimky, principal point),

- zkresleni (¥tSinou zjednodusSeny model) — &a$€ji radialni zkresleni,

- nekdy i1 vliv cesty signalu a grabhber(nag. ,posunuti jednotlivych
radki oproti solg).

Object lens Image plane
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zobrazovaci rovnice dirkove kamery, zakladni zalvazi model

Hloubka ostrosti

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

pro krouzek pimeru Kk je

f X[ X S, —
—-s, =2—k—| —+1| ° f
%7 d f(f+], Ek-



D je primér vystupni pupily (je dan gmétem nejuzSiho mista do
Wstupu,; (swtelnost objektivu) udava vliv clony na hloubku osti.

"rozmazani” objektu je ténneé vzdalenosti od zadehe roviny (PSF).
Pokud nema objekt mnoho hran, pak se &apromita vzor, ktery je
obsahuje.

Problémem je Ze blizSi hranaike udavat ostrost i povrchu, ktery je
vidét za ni.

Snimky lIze ziskat také pomoci elektronovych mikopsk — malé
vzdalenosti.

Z grafu je vidt, ze tato metoda je vyuzitelna pro vzdalenosjekii
kolem ohniskové vzdalenosti
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objektova vzdalenost

Zavislost vzdalenosti obrazové roviny na vzdalemigektu

Depth of focus
— objekt (nebo kamera) se pohybuji ve¢smoptické osy
— sleduje se, kdy jsou ,nejzaosiejSi“. ,Sirka“ neboli ,ostrost” hrany,

ktera se zjisti na sérii posunutych sniimia extrém p zaosteni

Kalibrace kamery:
- zjisteni hodnot vniini orientace kamery (pro &wsréni vypaita),



- Ize provadt na testovacich vzorech nebo na realnych snimci
(opatrrg, nutny \tSi paet bodi, nebo se vkladaji kalib&ai body
unkle (policie — mist@&inu, primyslovée ngreni))

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

, 77 centralni promitani
dr _ dC — 2 4 =7 Ve s
T_?:>dc—ca3r tear ... radialni zkresleni
X
dxzicagr2 +Ecasr4 t... ... korekce radialniho zkresleni ve&smX

korekce dalSich slozek zkresleni

dt:(Jlr2 +er4+...)co<a—a0)
dx = [plr2 +2p,X* + 2p2ny[1+ Pré+pPr* +J

korekce natéeni os a nestejnéhcciitka

dx= —5sina(—x.sina+ y.coscr)

Vné|Si orientace

— parametry (najp transformace =fit rotace, fi posunuti, obechaz 16
parametit) popisujici polohu kamery v prostoru (vzajemny abet
souradné soustavy kamery a ggovych* koordinath)

— relativni orientace kamery

— absolutni transformace

— baze

kalibrace systénia

— zjiSéni vlastnich a vzajemnych parantetprvki systému (kamery,
s\¢tla, objekty).

— Lze provést laboratoéma testovacich vzorcich,

— nasleds pouzit ke kontrole zemy parameii — rozlagni systému

— je mozné téz zjistitdhem vypdata



Uréeni 3D z 2D snimku

- Ize ugit 3D informaci i z jedné projekce

- nutnost apriorni znalosti

- znalost velikosti —> @eni vzdalenosti

- znalost vzdalenosti —> d&ieni velikosti

- vyuziti homogennich transformaci — transformace-ZIb

Triangulace — 3D rekonstrukce

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

- vice pohled

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

:X’-X”
g paralaxa — uhlova z&¢na pozice (zfisobena pohybem)
b, b b
X=X—= y=y— z=f =

D D D vypocet soutadnic
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Dve kamery, vzajemny Uhel pohledu kamer 90°, divagicsbodu na ose
kamer. Hornirada udava polohu x, vzdalenost od kamery, y. Dalda
udava gislusné chyby deni tchto hodnot.
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vysledny pibeh plochy pi pouZiti korekce optiky a bez ni

- Tento zakladni model vychazejici z lidskeého vnimanzakladem pro
3D zobrazovani.

- pouziva se v 3D kinech

- Vv soutasnosti probiha diskuze o za¥ad3D do Ezneho zivota



- vyuziva se znmé mnozstvi technologii (sniméani, zpracovan
(komprese, fenos ...), zobrazovani). Vysoka “propatentovanost
znemo#uje dohodu o jednotnéieSeni

- vyvstavaji nove problémy n#plad @i snimani scén (divadlo, sport ...)
oproti standardnim tv metodam — pokud je objekt ren jednom
snimku, dochazi k népemnym vjeniim (zakkry malo vzdalenych
objeki)

- V sowasnoti zalozen v kalifornii prvni bc. program glpantieny na
3D problematiku — pozadavek filmovych studii

- snimani se provadi pomoci dvojic kamer. V ¢&@mmosti snaha
integrovat do jednoho Faeni (stereo kamery). Nutna synchronizace
snimani.

- vysledné snimky se rektifikuji (upravuji tak abypogtidaly lidskému
vnimani, odstrauji se nepesnosti optiky a HW) — specialni obrazové
procesory.

- format 3D (Stka pasma). Dvojice “nezavislych” filim Obraz a
hloubkova mapa. Obraz, hloubkova mapa a pozadigkpha (leva
prava spolené). Stidani levy pravy.

- zobrazovani:

- SIRDS - obtizné vnimani, neni mozitérmaset texturu

- anaglyph (“barevné” bryle suznym barevnym kodovanim),
negijemné, ceno¥ velice dostupné

- polarizace (s$tdani po snimku, nebo dva zdroje, galvanizovan
platno) — slozité zdzeni, kvalitni vjem, nutné bryle

- “lentikularni” technologie ({izné typy, pomocicocek, nebo
sneroveho s¥tla dostavaji jednotlivé @ rozdilné snimky) — dobry
viem, maly uhel pohledu, bez bryli

- problémy — neexistence norentizné principy a modifikace, nutnost

Implementovat noveé vlastnosti (riddad zobrazovani tv menu do 3D
snimku), citlovost oka na rozdily ve snimcich (jettty stumu)



ukéka rektifikace — snimek vlevo (rotace kolem kamery) je po Uprav
v paradku. Pravy snimek (skléni kamery) vykazuje chybu apobenou
rozdilnou vzdalenosti objekt
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- pasivni oswtleni — zvySeni p&iu detekovatelnych bdd (velké
mnozstvi ploch)

- aktivni osétleni — s¥tlo je souasti ngieni (,inverzni“ paprsky),
nejjednoduseji jedna kamera a jednétiev

aaaaaa

age of one stripe
[Dn camera due to height
change)

Ukazka zmny polohy piimétu v zavislosti na vySce. Patrny je i posur
V rovirg podstavy, zavisly na vysce

Lz




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

Typy oswtleni

- bod - jednoduché, zdlouhavé, nutna mechaniaké

- ¢ara — jednoduche, rychlé vyhodnoceni, nutna meckadast

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

- modulované a pohyblivé&ary, viny

- vzory (kédy, bily Sum)

- barevné vzory

- interference — linearni fitky, kiizoveé ntizky, kruhy
- Interference — holografie, spekle
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plip2
Rozté kroku moirécar (q) v zavislosti na uhlu na deni vozru (alfa) a
vzajemnem po¢ru kroku n¥izek (pl/p2)

Metody pro vypocéty triangulace

- koplanarita

baze a vektory spojujici ohniska d@pety tvori (idealrg) rovinu
kriterialni funkce je

Q=> (b . v)x v2

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

- Bundle adjustment — nelinearni systém rovnic prorapeni bod
prostoru centralnim promitanim na 2D,f@Seni &hto rovnic Vici
neznamym parameéim(hledané polohy, parametry systému imiti
vngjSi). Slouzi k postupnemu zlepSovani vyhledani 3&rametd
(scéna, kamera, body...). Ztratovda funkce hodnotedpoklad
(promitnuté objekty) se skuieosti (vlastni piméty). Minimalizaci
ztratové funkce ziskavanieSeni



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

bl

R je bu!’ funkce ti Uhli, nebo Ize pouzit vSech koeficiért minimalizaci

>
P(X)Y,2)

vysledné slozky minimalizované funkce

— f rll(x - Xu) +r12(Y_Yu) +r13(z _Zu) -u
r21(>( - Xu) + rZZW _Yu) + r23(Z - Zu)
— § I’31(X B Xu) + r32(Y_Yu) + r33(Z _Zu) _

- 0

r21(x - Xu) + r22(Y _Yu) + r23(Z - Zu)

0

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

- rozmiséni a typ nérenych objeki

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



200 1000

- hloubkova (jasova) mapa — vyj&ii hodnot ,vzdalenosti“ pomoci jas
ve 2D poli Z(x,y)

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

Vyhodnocovani dat

- registrace dvojic, problem korespondence — vyhled@souhlaseni,

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

- sparovani — sesouhlaseni stejnych olijekt fiznych pohledech

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



- rektifikace — “narovnani’ epipolarnich linii tak yabsnimky ngly
rovnokEzné normaly -> rovnalzné epipolary. Tyto snimky jsou
vhodné pro vyhodnocovariiovékem. Rektifikace je mozna pouze v
omezené nite. Pokud je scéna jsou ve s€abjekty fizrn¢ vzdaleny,
potom i rektifikaci dochazi k chybam (velikost rektifikage funkci
vzdalenosti)

epipolara

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

- linearni programovani — vztahy mezi body, disparigradient) —
(neuvazujeme-li ,skoky“, pak je to spojité a monuid. Zakazana
oblast — je-li v pofedi mensSi objekt — & drat...geometrické vlastnosti
snimanych objekt — plochy jsou hladké (disparity také) — snazime s
predikovat vlastnosti plochy — rovina, zadeni ...

postup vyhodnoceni

— ziskani dat - &sSinou vice zdrdi, smerq ...

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

— detekce povrain— zjis€ni spol€nych bod, ploch. Vyhledani badpro
rekonstrukci povrchu. Rekonstrukédsti povrchu, které jsou mozné
(spol&ng¢ viditelné). Hrulg a jemr¢ — mapa 3D.

— rekonstrukce povraéh— spojeni jednotlivycitasti (viditelnych z pdr
zdroja) do jednoho 3D celku — slozeni globalni 3D mapy.



— tvorba modelu, vyhlazeni —igvod do ,srozumitelnych® dat (n&ap
polygony, voxely ...) a vyhlazeni — odst&am hrubych vad a chyb na
prechodech

- Generace sit prvotni vyhlazeni (vyhlazeni — jsou pokutovanyr@s
prechody, prokladani hladkymirikkami), optimalizace st (snizeni
poctu vrcholi si€), spojeni siti ziznych pohled, vyhlazeni,
optimalizace globalni sif geometricka optimalizace (napvylepSeni
,Smetenych* hran a vrchi), topologickda optimalizace (finalni
optimalizace).



