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SUMMARY

Slaustas D. 3D: Master thesis of electronical engineer/research advisor Doc. Dr. G. Daunys;
Siauliai University, Technological Faculty, Electronical Engineering Department. — Siauliai, 2011. —
60 psl.

This master thesis is about an investigation of the performance of the three-dimensional image
reconstruction from two calibrated two-dimensional images. Objectives: to examine the existing three-
dimensional imaging and reconstruction algorithms.

Scientists have carried out numerous studies of computer vision systems that receive accurate
information about the observed 3D scenes or objects. Stereo-vision system is most often implemented
using two video cameras, which are acquiring two-dimensional images. Three-dimensional image is
obtained by processing two or more two-dimensional images. Despite that a lot of stereo vision
algorithms were offered during last years still it is an issue accurate reconstruction of object 3D
geometry.

The different stereo-vision system setups and camera calibration methods are analyzed in the
first part of the thesis. The discussion of corner detectors is presented in next part. The points
matching algorithms also are analyzed in the thesis. In the experimental part of the thesis, the used

software and obtained reconstruction results are presented.
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IVADAS

Mokslininkai atlieka daugybe tyrimuy apie kompiuterines regos sistemas, galinéias gauti tikslia
3D informacija apie stebimy sceny objektus ir i§sidéstyma. Tod¢l sparciai vystosi 3D vaizdy atktirimo,
priémimo, skenavimo sistemos.

Dazniausiai sterecorega jgyvendinama panaudojant dvi vaizdo kameras, kurios registruoja du
dvimacius vaizdus. Trimatis vaizdas gaunamas apdorojant du ar daugiau dvimaciy vaizdy.
Pastaraisiais metais buvo pasitilyta nemazai stereovaizdo gavimo algoritmy, Kuriais galima rasti
atitikimus tarp deSiniojo ir kairiojo vaizdo. Norint surasti atitikimus vaizduose, papras¢iausiuose
metoduose yra matuojami absoliutiniai arba kvadratiniai skirtumus tarp pikseliy rySkumy. Kituose
metoduose yra panaudojami langai, kai funkcija tikrina pikselio sriti, ieSkodama tinkamiausio lango.
Sie metodai dazniausiai netinka, kai vaizde yra smulki ar pasikartojanti tekstiira, todél funkcijos negali
rasti atitikimy vaizduose. Todél mokslininkai daug dirba su dinaminiu programavimu, kad patobulinty
atitikimy suradimo algoritmus, kai yra skenuojama kiekviena linija, o kai kada ir tarp linijy. Gauti
duomenys yra apdorojami tikslo funkcija ir jvertinami keliais Kriterijais.

Temos aktualumas. Vaizduoti paveikslus ar filmus 3D formatu jau néra labai didelé naujové,
taciau kur kas sudétingiau atkurti tikro daikto formas ir tekstiiras kompiuterinéje trimatéje erdvéje.
Trimaciy vaizdy atkiirimas kompiuterinéje erdvéje gali biiti labai placiai naudojamas. Atsirasty
galimybé per atstuma gamykloje uzsisakyti gamybai atkurta kompiuteryje detalg, protezuotojai galéty
gaminti tikslius protezus Zmonéms be matavimy, o tik gavus tikslius vaizdus. Taip pat tai leisty kurti
bei lengvai perkelti personazus i {vairius filmus ar reklamas. Panaudojimai gali biti Ir daugybéje kity
sri¢iy, kur gautus duomenis tereikty nusiysti, pavyzdziui, elektroniniu pastu ir nereikty atlikti tiksliy
matavimy ir braizyti ranka bréziniy, kas tikrai uzZima nemazai laiko.

Darbo tikslas: istirti trimacio vaizdo atkiirimo i§ dviejy kalibruoty dvimaciy vaizdy galimybes.

UzZdaviniai:

e I3nagrinéti vaizdo kamery kalibravimo metodus.
e ISnagrinéti kampy tasky vaizduose suradimo metodus.
e ISnagrinéti tapaciy taSky dviejuose vaizduose suradimo metodus.
e [stirti erdviniy koordinaciy nustatymo metodus.
Mokslinis naujumas: §i tema nors ir nagrin¢jama daugybés mokslininky, taciau néra iki galo

iSbaigta. Yra tiriami jvairus algoritmai bei tobulinami. Pasaulyje yra sukurta panasiy prototipu, taiau



jie yra labai brangiis arba kol kas i§vis neprieinami paprastam vartotojui. Tod¢l tobulinti ir tirti Sia srit

dar yra kur.
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1. ALGORITMU ANALIZE

1.1. Idealaus stereovaizdo kameros modelis

PaprascCiausias geometrinis modelis gaunamas, kai abiejy vaizdo kamery optinés asys yra
lygiagrecios, 0 kameros poslinkis atliekamas tik isilgai X aSies. Kairiosios kameros optinis centras
nustatomas koordinaciy sistemos pradzioje. Vaizdo kameros optinis centras — taskas, esantis vaizdo
kameros jutiklio plokStumoje, per kuri eina vaizdo kameros optin¢ aSis. Toks modelis vadinamas
standartiniu idealiu stereovaizdo kameros modeliu (1.2 pav.). Sis modelis labiausiai paplites dél savo
paprasty ir patogiy matematiniy iSraisky bei i§ to sekancio paprasto pritaikymo praktikoje. Remiantis
Siuo modeliu daznai konstruojamos tiek vartotojiskos tiek ir pramoninés, pavyzdziui, gamintoju

Canon, Sony stereovaizdo kameros (1.1 pav.).

1.1 pav. Vartotojiskos stereovaizdo kameros Canon PowerShot S400 (kairéje) ir pramoninés gamybos
stereovaizdo kameros Sony HDV (desingje), kuriu vaizdo jutikliai yra vienoje plok§tumoje bei optinés

aSys lygiagrecios

Apzvelkime idealy stereovaizdo kameros modelj detaliau [1] (1.2pav.):

. L ir R yra kairioji ir desinioji vaizdo kameros, kuriy optinés asys yra lygiagrecios.
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. Baziné linija — tai tiesés atkarpa, jungianti du optinius centrus, kuri yra statmena

optinéms asims. Tegul b bus atstumas tarp abieju kamery optiniy centry globalioje 3D erdvéje.

. ZX plok§tumoje yra optinés aSys. Si plok§tuma yra statmena abieju vaizdo kamery
jutikliy plokstumoms.
. X asis sutampa su bazine linija, ir globalios koordinaciu sistemos (X, Y, Z) pradzia yra

kairiosios kameros optinis centras.

) X OLY — kairiosios vaizdo kameros jutiklio koordinaciy sistema.
) XrORYR — desiniosios vaizdo kameros jutiklio koordinaciy sistema.
. Ovr(Cxw, €yL), Or(Cxr, Cyr) — kairiosios ir deSiniosios vaizdo kamery jutikliy plok§tumy

optiniy centry koordinatés.
. pL, pr — globalioje 3D erdvéje esancio tasko P koordinatés vaizdo kamery jutikliy

plokstumose.

/ Vaizdo kamery optinés asys \

Y. Yr
A A
T (T > L XR>
Kaifioji Desinioji
vaizdo kamera g \ vaizdo kameraéx‘ s
S X
3 !
Py -fs Pr
¥ - >
O (C><|_, CYL) \/OR (CXR, CYR) XL r
z
P(X,Y,2)

1.2 pav. Standartinis idealus stereovaizdo kameros modelis, kai abiejy kamery optinés asys yra

lygiagrecios viena kitai
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1.2. Kalibravimo metodai

Skirtingoms vaizdo kameroms turi biiti nustatomi skirtingi parametrai. Dél savo paprastumo
labiausiai paplitusios mazos angos kameros. Tai tokia vaizdo kamera, kurioje néra objektyvo,
inesancio geometrinius vaizdo iSkraipymus. Objektyvo funkcija atlicka mazo diametro anga. Kamery
vaizduose pasireiskia radialiniai ir tangentiniai iskraipymai. Radialinius iskraipymus (1.3, 1.4 pav.)
sukelia kameros objektyvo 1¢8is, kuris dazniausiai biina sferos formos. Tangentiniai iSkraipymai
pasireiskia dél visos kameros konstrukcijos netobulumy arba nekokybisko jos surinkimo gamykloje.
Visi kalibruojami vaizdo kameros parametrai gali biti:

o vidiniai parametrai — vaizdo kameros objektyvo ir vaizdo jutiklio matricos vidinés
geometrings ir optinés charakteristikos;

. iSoriniai parametrai — vaizdo kameros padétis erdvéje ir jos orientavimas realios

aplinkos koordinaciy sistemos atzvilgiu.

1.3 pav. Iskraipytas vaizdas (kairéje), iStaisytas nuo iSkraipymy vaizdas (deSinéje)

% % $*
R T
I
: . .
1 ! |
xo . T >xo T X

I I I

| I I

s T e i

Be igkraipymy Statines iSkraipymai Pagalves Skraipymai

1.4 pav. Radialiniy iskraipymu pavyzdziai
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Dvieju vaizdo kamery kalibravimas stereoregos atveju yra atliekamas tokia tvarka: pirmiausia
kalibruojama kiekviena vaizdo kamera atskirai, po to atliekama iSoriniy parametry geometriné
transformacija ir surandamos stereovaizdo kamery geometrinés charakteristikos.

Vaizdo kamery kalibravimo metodai yra klasifikuojami pagal matematinio aparato pritaikyma:

. baigtinés formos sprendinio radimas;
. netiesinis optimizavimas;
. dviejy etapy metodai.

Kitas kalibravimo metody klasifikavimas yra skirstant jas pagal tai, ar bitinas kalibravimo

Sablonas:
. fotogrametrinis kalibravimas;
. autokalibravimas.

1.2.1.  Fotogrametrinis kalibravimas

Fotogrametrinio kalibravimo [2] metu vaizdo kamera fotografuojamas precizinis trimatis
kalibravimo $ablonas, kurio geometriné forma ir matmenys trimatéje erdvéje yra zinomi ir tikslas.
Kalibravimo $ablonas sudaromas i§ dviejy arba trijy ortogonaliy plok$tumy (1.5 pav.) [3]. Sios
plok$tumos sumontuojamos ypac tiksliai. PlokStumose esanciy kvadraty formos taip pat turi biiti

preciziski, nes ju briauny vaizdo projekcijos naudojamos atraminiams 3D erdves taskams jvertinti.

1.5 pav. Kalibravimo $ablono pavyzdys su neatitinkanciais taskais (kairéje) ir sukalibruotas vaizdas

(desingje)
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Fotogrametrinis kalibravimas vykdomas $ia tvarka:

. Vaizdo kameromis fotografuojamas/filmuojamas kalibravimo Sablonas (1.5 pav.).

. Atliekama daugiakampé kontiiry aproksimacija, kurioje automatiskai iSskiriami kampai
ir apskaic¢iuojamos ju koordinatés vaizde.

. Apskaic¢iuojami vidiniai ir iSoriniai vaizdo kameros parametrai.

Kalibravimo rezultatus galima kokybiskai jvertinti patikrinant, ar epipoliné geometrija (1.6 pav.)
yra teisinga, t.y., ar epipolinés linijos, einanCios per kiekvienos kalibruojamos kameros vaizdo
projekcijos plok§tumoje esancius kalibravimo taskus, sutampa. Prie$ tai biitina atlikti abiejy kamery
vaizdo projekcijy i§lyginima, transformuojant juos i viena plokStuma.

P

L}

1.6 pav. Dviejy vaizdo kamery epipoliné geometrija. O, Or — kairioji ir deSinioji vaizdo kameros, P —
stebimas taskas 3D erdveje, P E|, PrREr — kairiosios ir deSiniosios vaizdo kamery epipolinés linijos,

esancios vaizdo projektavimo plokStumose

Fotogrametriniams kalibravimo metodams daugeliu atvejy butina brangi kalibravimo jranga
(precizinis kalibravimo Sablonas), be to, techninés irangos paruoSimas darbui yra gana sudétingas,

paprastai reikalaujantis laboratoriniy salygu.

1.2.2. Autokalibravimo metodas

Siame metode [2] nenaudojami kalibravimo S$ablonai. KeiGiant kameros padéti bei esant
statiniam vaizdui, bendruoju atveju, vaizdas gali biti apibréziamas kameros vidiniais parametrais,
gaunamais 1§ vienos kameros poslinkio, pasinaudojant tik vaizdo informacija. Todél, jei vaizdai yra
paimti 1§ tos pacios kameros su fiksuotais vidiniais parametrais, tai surasti atitikmenys tarp trijy
vaizdy yra pakankami, kad atkurti tiek vidinius, tiek iSorinius parametrus, ir tokiu btidu galima tiksliai

rekonstruoti erdving struktiira. Sis metodas yra labai lankstus, bet jame egzistuoja daugybé apytikriai
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ivertinamy parametry, dél kuriy atsiranda paklaidos ir todél jie ne visuomet salygoja patikimus vaizdo
kamery kalibravimo rezultatus.

Autokalibravimas — tai procesas, kurio metu yra tiesiogiai surandami vidiniai kameros
parametrai pagal vaizdus, priimtus i§ nekalibruotos kameros. Kai vidiniai parametrai jau surasti,
galima atlikti vaizdy metring rekonstrukcija. Autokalibravimas leidzia iSvengti sudétingos vaizdo
kamery kalibravimo procediiros, naudojancios kalibravimo ivairius objektus (Sablonus). Tai suteikia
akivaizdziai didesni lankstuma, kai kamera gali biiti kalibruojama pagal vaizdy seka, nepaisant

nezinomy judesio ir kai kuriy vidiniy parametry pasikeitimuy.

1.2.3. Tsai vaizdo kameros kalibravimo metodas

Kameros kalibravimas ir pozicijos ivertinimas yra pagrindiniai klausimai kompiuteringje regoje,
nes jie yra susije¢ su daugeliu vaizdy apdorojimo problemy, tokiu kaip stereorega, struktiira i$ judesio,
roboty navigacija ir poky¢iy nustatymas.

Kameros kalibravimas susidaro jvertinus tos pacios nekalibruotos kameros modelj. Tikslas yra
rasti iSorinius parametrus (padéties ir orientacijos palyginimas su pasaulio koordinac¢iy sistema), ir
vidiniai kameros parametrai (pagrindinis taskas arba paveikslo centras, zidinio nuotolis ir iSkraipymy
koeficientai). Vienas i§ labiausiai naudojamy kameros kalibravimo metody yra tas, kuri sitlo Tsai [4].
Jo igyvendinimui reikia charakteringy 3D tasky koordinaciy ir 2D tasky paveiksle. Apskai¢iavimui
autorius naudoja du etapus: pirma, pozicijos ir krypties, ir, antra, vidinius fotoaparato parametrus.

Daugelyje kompiuterinés regos taikyme manoma, kad kamera jau kalibruota. Tai reiskia, kad
vidiniai kameros parametrai yra turimi. Sis modelis gali biiti numatytas gamintojo arba apskai¢iuotas
naudojant zinomus objektus (paprastai $achmaty lenta). Tokia situacija, i$aukusi pozicijos jvertinima,
tiesiog reikalauja atstatyti SesSis parametrus lyginant pozicija ir kameros orientacija. Kai Kkurie
pozicijos jvertinimo metodai taipogi kaip ir jautrumo analizé gali biti rasti.

Vienas 1§ populiariausiy kalibravimo metoduy yra gerai zZinomas Tsai kameros kalibravimo
metodas, kuris turi placia taikymo sriti, nes jis gali veikti tiek su plokstumos tiek ir ne plokstumos
taskais. Sis metodas taip pat suteikia galimybe kalibruoti vidaus ir iSorés parametrus atskirai. Si
galimybé yra ypac naudinga, nes ji suteikia galimybe pakoreguoti vidinius kameros parametrus, kai jie
yra zinomi, ir atlikti tik plokS§tumos jvertinima.

Tsai metodas yra pagristas taskiniu objektyvo kameros modeliu ir jame reikia jvertinti

vienuolika parametry:
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f — kameros zidinio nuotolis,

k — lesio radialiniy iskraipymy koeficientas,

Cyx, Cy — lesio radialiniy i8kraipymy centro koordinateés,

Sx — perskai¢iavimo faktorius, kuris atsizvelgia 1 bet kokius nepastovumus, dél aparatiiros
skai¢iavimo trikumy Skanuojant ir verciant vaizda i skaitmenine informacija,

Rx, Ry, R; — posiikio kampai transformacijai tarp tikryjy (pasaulio) ir kameros koordinaciy,

Ty, Ty, T, — transliacijos komponentai transformacijai tarp tikryjy (pasaulio) ir kameros

koordinaciy.

PiG{i:Yi:Zi)zP(XWJ YW:ZW)

O

Oy
Yo ).

1.7 pav. Tsai kameros reprojekcijos modelis su perspektyvia projekcija ir radialiniais iSkraipymais.

Transformacija i§ tikryju koordinac¢iy (laboratorinés sistemos) (Xw,Yw,Zw) 1 paveikslo (X;,Yi,Zi)
koordinates, atsizvelgiant i iSorinius kameros parametrus (transliacijos vektoriy T ir posiikio matrica

R), isreiskiama lygtimi:

X, X, @)
Y, [=R|Y, [+T.
Z z

w

Joje matrica R aprasoma 9 komponentémis, o vektorius T - trimis komponentémis:

Lo, T, 2
R=r, , ,|iT=|T,|,
r-7 r8 r9 Tz

Matricos R komponentés aprasomos lygtimis:
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r=cos R, cos R, ; ®)
r,=cos R, sin R sin R - cos R, sin R, ;

r,=sin R, sin R, +cos R, cos R, sin R ;

r,=cos R, sin R ;

r,=sin R, sin R sin R, +cos R, cos R, ;
r,=cos R, sin R sin R, —cos R, sin R, ;
r, =—sin R, ;

,=Ccos R, sin R, ;
,=cos R, cos R, .

¢ia Ry, Ry, R; - postikiy aplink tris asis Oilerio kampai.

3D transliacijos parametrai (Tx,Ty,T;) atitinka postimius tarp laboratorinés sistemos ir vaizdo
koordinaciy sistemy. Transformacija i$ 3D padéties (vaizdo koordinaciy sistemoje) i vaizdo plokstuma
yra apskai¢iuojama naudojant $iuos veiksmus (zr. 1.7 paveiksla). Pirmiausia atliekama transformacija

18 trimaciy koordinaciy (X;, Yi, Zi) i neiSkraipyto vaizdo plokstumos (X, Y,) koordinates:

Y @
Zi

ol ®
Z

Transformacija i$ neiskraipyto vaizdo (X,,Yy) i iSkraipyto (Xg,Yq) vaizdo koordinates:
Xy=Xq(1+kr?), (6)
Yo=Ya(1+kr?), (7

a r=XZ+Y], ir k yra lgsio radialiniy iskraipymy koeficientas.

Transformacija i$ iSkraipyto vaizdo plokstumos koordinaciy (Xg,Yq) 1 galutinio vaizdo koordinates
(Xf,Yf) yra:

X, _ 5% +C,, ®)
9
Y :Z—d+Cy, ®

y
¢ia dy ir dy yra atstumai tarp gretimy jutiklio pikseliy X ir Y Kryptimis. dy ir dy yra pastoviis kameros
parametrai. Jie priklauso tik nuo vaizdo jutiklio dydzio ir vaizdo skyros.
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1.2.4.  Zhang kameros kalibravimo metodas

Turime plokstuma, aprasoma lygtimi [2]:

X (10)
r, Ty
3
=0
Mk
W

Cia w=0, kai taskai yra begalybéje, ir w=1 visais Kitais atvejais. Si plok§tuma kerta plok§tuma

begalybéje, todél mes lengvai galime pamatyti, kad:

r, | (11
_0_

ir
r, | (12)
_0_

yra du konkretsis taskai ant plokStumy susikirtimo linijos. Visi kiti taskai ant Sios linijos yra iSvedami

per tuos pacius du taskus.
r r ar, +br 13
x,=a| “|[+b| 2|="" 7 13)
0 0 0
Dabar apskaiCiuojame susikirtima virS linijos. Pagal apibrézima taSkas x_, Zinomas kaip

apskritas taSkas, tenkina: x'x =0, €r, +br, := 0, arba 32 +p2 = . Sprendimas yra b =+ai, kur

i? = —1. Tai reiskia du susikertantys taskai yra:

[rliirz] (14)
X, =a
0

Taskai plokStumoje zymimi 1, _ |, y ', O taSkai trimatéje erdvéje - npp— x y .z 1" - RySys tarp 3D

tasku M ir ju projekcijy vaizdo plokStumoje m yra isreiskiamas homografijos matrica H:

SM=AR tM (15)

a y C,

A=[0 B c,

0 0 1
h, h, hy =iAr, r, t (16)
- - 17
sm=HM (17)

19



H=Ar r, t (18)

Negalima teigti, kad Sios poros kompleksiniy sujungtiniy tasky reik§més yra pastovios Euklido

transformacijose. Juy projekcijos vaizdo plokstumoje yra duotos:

] : (19)
my =A r tir, =h, tih,
Taskas " yra paveikslo vir§tiinéje, apibuidinta: AT AL. Tai duoda:
h,xih, " ATA® h +ih, =0 (20)
Tokiu atveju abi dalys: realioji ir menamoji — turi buti lygios nuliui:
hfATA'h, =0 (21)
h{ATAh, =h;ATA™h, (22)

Norint kuo efektyviau iSspresti kameros kalibravimo uzdavini, pradedama nuo analitinio
sprendimo. Toliau vykdomas netiesinis optimizavimas pagristas maksimalios tikimybés kriterijumi.

Galiausiai panaudojamas lgsio iSkraipymy jvertinimas, duodantis abu analitinj ir netiesinj sprendinius.

1.2.4.1. Tikslus jvertinimas

Ivedama matrica B lygtimis:

i _ /4 ny_cxﬂ (23)
B, B, B «“ «“p «
11 12 13 2 C —CX c
B=ATA"=|B, B, By|=| - Z %inz ‘#__yz
a’p a’ps B a B
Bl3 BZ3 BES 2
cy-¢f v ¢&r-¢B ¢ cy-¢f c
z T T i Tl
a’p a’p B a s

I$ lygties (23) matome, kad B yra simetriné matrica, turinti SeSias skirtingas komponentes. SuraSydami

Sias skirtingas komponentes i vektoriy, gauname vektoriy b:
T. 24
b= B.1: By, Byyy Bigi Byg, By (24)

Matricos H i-tasis stulpelis yra vektorius p, — l"l’h'2’h'3 T, Tada turime

h’Bh, =v]b (25)
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:
Vi = I:hilhjl’ hilhjz + hizhjlv hizhjZ’ hi3hj1 + hilhj3’ hi3hj2’+hi2hj3’ hishjs} (26)
Dél to, du pagrindiniai apribojimai (21) ir (22), i§ duotos homografijos, gali buti perrasyti kaip dvi

homogeninés lygtys vektoriui b:

[ VIZ ] . (27)
;1b=0
Vi =V
Jei n paveiksly plok§tumy modeliai yra nustatyti sukaupiant n kaip lygtyje (27), tada turime
Vb =0, (28)

¢ia V yra 2nx6 matrica. Jei n > 3, turésime unikaly sprendima b apibtdinanti | padéties faktoriy. Jei
n = 2, galime priskirti nuozulnumo apribojimus y =0, t. y., l),l,0,0,0,0I) =0 , kuris yra gautas i$
lygties (28). Jei n=1, galima apskaiciuoti tik du vidinius parametrus, pavyzdziui a ir B, jei U, ir v, yra
zinomi ir y =0. Kaip minéta Tsai zidinio ilgio radimas i§ vienos plokStumos yra galimas, bet
neteisingai sakoma, jog krypties koeficientas negalimas. Sprendimas lyg¢iai (28) gerai zinomas kaip

tikrinis vektorius V'V susijes su maziausia tikrine verte (ekvivalenéiai kaip vektorius V susijes su
maziausia paprasta verte).

Apskaiciavus b, galima surasti visus vidinius kameros parametrus. Matrica B yra apskaiciuota
skalés daugikliu, t. y., B=AATA su A pasirinkta skale. Be dideliy sunkumuy, galima gauti vidinius
kameros parametrus i§ B matricos.

C, = BlZ BlB - B1le3 / B11822 - B122

A =By _I:Blz3 +Vy B;,B;—ByBy; ]/ By
a=,A1B,

p= \/an/ BB, - Blzz

y=-BLa’Bl A

c, =y, /a—-Ba’l A

Apskai¢iavus A, iSoriniai parametrai kiekvienam vaizdui yra lengvai apskaifiuojami

panaudojant  (17), (18) turime: r,=1A%h, Tr,=1A"h,, r,=rxr,, t=1A%h, su
A= 1/HA*1 hy[ = 1/HA*1 h,|. Zinoma, dél triuk§my duomenyse, taip apskai¢iuota matrica R = r,,1,,1,

negali, 1§ esmés, atitikti posiikio matricos ypatybiu. Geriausiai posiikio matrica gali biiti gauta per

pavyzdziui paprastyjy verciy skaidyma.
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1.2.4.2. Labiausiai tikétinas jvertinimas

Anksc¢iau paminétas sprendimas gautas minimizuojant algebrini atstuma, kuris néra fiziskai
galimas. Galima tai tobulinti per didziausios tikimybés jvertinima.

Duoti n paveikslai i$ plokStumos modelio ir m taskai ant plok§tumos modelio. Tarkime, kad
paveikslo taskai yra iSkraipyti nepriklausomai arba tapaciai i$skleistam triuk§mui. Didziausia tikimybé
gali biiti apskai¢iuota minimizuojant funkcija:

>

n
i=1 j=1

? (29)

m,—m AR,t,M,

kur r% AR, M, yratasko M; projekcija, vaizde i, atsizvelgiant i (17). Postikis R yra apibudinamas

i
pagal triju parametry vektoriy, pazymétu r, kuris yra lygiagretus posiikio asiai ir Sis dydis yra lygus
postikio kampui. Matrica R ir vektorius r yra susij¢ Rodrigues formule [5]. Israiskos (29)
minimizavimas yra netiesinio minimizavimo uzdavinys, kuris gali buti sprendziamas Levenberg-
Marquardt algoritmu. Jame reikalingas pradinis A R.,t. |i=1..n pasirinkimas, kuris gali buti gautas
naudojant metoda, aprasyta auks¢iau. Kompiuterinés kameros dazniausiai turi Zymius Ig§io

iSkraipymus, ypac radialinius.
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2. Kampy detektoriai

Kampy detektoriai turi tenkinti Siuos reikalavimus:
. Visi tikri kampai turi buti surasti.

. Neturi biiti aptikta netikry kampu.

. Kampuy taskai turi biiti gerai lokalizuoti.
. Kampu detektorius turi biiti atsparus triukSmames.
. Kampuy detektorius turi biiti efektyvus.

2.1. Harris ir KLT kampy detektoriai

Harris ir KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) [7] kampuy detektoriai remiasi ta pacia kampuy radimo
idéja, skiriasi kampuotumo radimo funkcija. Pagrindiné ju idéja — esant maziems lango pozicijos
pasikeitimams, rySkus vaizdo pikseliy intensyvumo pasikeitimas rodo, kad toje vietoje yra kampo
taskas. Sios idéjos iliustracija pateikta 2.1 paveiksle. Pirmasis vaizdas simbolizuoja tolygia erdve, t.y.
stumdant langa visomis kryptimis pikseliy intensyvumai praktiskai nesikei¢ia. Antrasis vaizdas rodo
linija, ty. stumdant langa iSilgai linijos pikseliy intensyvumas nesikeicia. Treciasis paveikslélis
vaizduoja kampa, nes lango judinimas bet kuria kryptimi salygoja rySkius pikseliu intensyvumo
pokyc¢ius, kurie iSreiSkiami:

0200 9,009, G, G (30)
C = y v _| T Xy ’
) %{{gx(x)gy(x) 92() }V(X)} {ny Gyj

Gagi=adilgel)=(@g) ®l,i € (X,Y),9=G0G(,Y; o).
v(X) dazniausiai yra Gauso funkcija, p yra centrinis pikselis, W yra langas, kurio centras yra
pikselis p, | yra paveikslas, g yra dvimaté Gauso funkcija, gy ir gy yra paveikslo gradientai, randami

skai¢iuojant sasiika tarp Gauso pirmos eilés dalinés iSvestinés X ir y Kryptimis operatoriaus su I.

23



2.1 pav. Kampo radimo algoritmo idéja. Pasirinkto dydzio langas slenkamas jvairiomis kryptimis.
Pirmajame i$ kairés vaizde néra jokiy esminiy tasky intensyvumo pasikeitimy, todél nustatoma, kad
toje vietoje yra tolygi erdvé. Viduriniajame vaizde intensyvumas nekinta slenkant langa aukstyn ir
zemyn — toje vietoje yra linija. Treciajame vaizde tasky intensyvumas kinta slenkant langa visomis

Kryptimis, taigi, langas yra ant kampo.

2.1.1.  Harris kampy radimo algoritmas

Sis algoritmas geba atpaZinti pastumtus, pasuktus kampus, jis i§ dalies yra atsparus ap§vietimo
(t.y. tasky intensyvumo) pokyc¢iams, taciau labai jautrus objekto didinimui ir maZinimui. Siekdami
pasalinti $i trikuma autoriai naudoja T.Lindeberg pasitlyta idéja: ieSkomas pozymis (sudarytas i$
antro laipsnio iSvestiniy) igis maksimuma, esant tokiam vaizdo didinimui, kuris bus charakteringas bei
atspindés tikraja objekto struktiira. Vaizdas yra filtruojamas Laplaso (angl. Laplacian) filtru ir
ieSkoma, koks filtro dydis duos maksimaly atsaka ieSkomoje padétyje. Tokiu budu iSrenkamas
charakteringas to pozymio dydis. 2.2 paveiksle yra parodytas tas pats objektas, matomas skirtingu
atstumu. Zemiau pavaizduota kiekvieno i$ ty tasky ,,dydzio* funkcija, kurios maksimumas padeda
nustatyti, kokio dydzio aplinka aplink rastaji taska reikéty naudoti siekiant sutapatinti $iuos du

vaizdus.
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2.2 pav. Pirmoji eiluté vaizduoja pastata, nufotografuota skirtingu atstumu. Antroje eilutéje parodyta

scale

Laplaso atsakai pazymétame taske imant skirtingo didinimo vaizdus. Pirmosios funkcijos
maksimumas gaunamas ties didinimu 10,1, antrosios — 3,9; santykis tarp Siu dydziu nurodo, Kiek karty
pirmasis vaizdas turi biiti sumazintas siekiant gauti antraji vaizda. Geltoni apskritimai vaizduoja

ypatingu tasky aplinka, kurios spindulys tris kartus didesnis uz nustatyta charakteringa dydi.

Kai jau rastas ypatingasis taskas ir jo charakteringas dydis, ieSkoma charakteringa elipsés formos
sritis aplink §j taSka, ty. tiriama, kokiu kampu yra pasisukes ypatingas taskas. Tada $i sritis
normalizuojama i skritulio formos sritj.

Harris-Affine detektorius nustato ypatingo tasko koordinates, jo charakteringa dydj ir postki.

Harris kampuy detektorius ivertina kiekvieno pikselio kampuotuma be tiksliy tikriniy veréiy
dekompozicijos:

R = |C| - k x (trace(C))*. (31)

Kol |C| = A xA, ir trace(C) = Ay +A, Cia Mg ir A yra C tikrinés vertés, tokiu badu Harris kampu
detektorius nereikalauja tikriniy veréiy aiSkios dekompozicijos. k verté yra parenkama tarp [0.04,
0.06]. Vaizdo pikselis yra kampas jei abi tikrinés vertés yra didelés,kaip to rezultatas yra gaunamas R

pikas.

2.1.2. KLT algoritmas

KLT metodas aiskiai jvertina C(p) tikrines vertes. Jis pasirenka tuos taSkus, kuriy minimalios

tikrinés vertés ivertintos kaip (32), yra didesnés nei duotas slenkstis:
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P = Jmin= Min( ,12), (32)
(33)

1
ﬂ’min =E(Gxx +ny _\/(Gxx _ny)2 +4Xny2)'

Priimama kad 1;>=4,>=0. ldealaus pastovaus paveikslélio: Csr = 0 ir 4;=1,=0.

Cstr:{Xi o]
0 4

Idealaus juodai balto vaizdo krastas: 1;>0, 1,=0, kur tikrinis vektorius asocijuojasi su A;
ortogonaliame kraste. Juodo kampo kvadratas ant balto pagrindo: 1;>=4,>0. Tikrinés vertés bus
didesnés, taip pat didesnis kontrastas Sia kryptimi. Kampas aptinkamas pagal du aiSkius krastus, tai
yra kampo lokacija bus ten, kur mazesnés tikrinés vertés, A, yra pakankamai placios. KLT kampy
detektorius turi du parametrus: slenkstj A, iSreiksta per Ay, it tiesini dydi — kvadratinio lango dydj D.

KLT metodo algoritmas [8]:

1. Apskaiciuoti gy ir gy i§ viso paveikslo I(X, y).

2. Kiekvienam paveikslo taskui p reikia:

a)  I§ matricos Cgy per DxD rasti p kaimynus.
b)  Apskaiciuoti A,, maziausias tikrines Cg Vertes.
c)  JeiJdy >Awr, ISsaugoti p i sarasa L.

3. Surikiuoti L mazéjimo tvarka pagal 2».

4. Nuskenuoti sarasa nuo virSaus | apacia. Kiekvienam tinkamam taskui iStrinti visus arti
esancius kaimyninius.

Slenkstis Ay, gali buti apskaiéiuotas i§ A, histogramos. Néra paprasta jvertinti lango dydi D.
ReikSmes tarp 2 ir 10 yra tinkamos daugumai praktiniy pavyzdziy. Taciau, jeigu keli kampai yra arti

vienas Kito, jie gali buti neaptikti dél per didelio lango dydzio D.

— 8w

2.3 pav. KLT kampy radimo algoritmo pavyzdys
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Abu kampy radimo algoritmai gali buti suskirstyti | tris pagrindinius zingsnius: 1) randami
gradientai gy ir gy skaiCiuojant sastuka tarp vaizdo | ir Gauso iSvestinés operatoriaus; 2) kiekvienam
vaizdo pikseliui surandama C(p) matrica ir jvertinamas kampuotumas P; 3) naudojamas greitas
klasifikavimas, kad biity paSalinti mazesnj atsaka duodantys taSkai. Algoritmas gali bati
supaprastintas dviem budais. Pirma, integralinis vaizdas yra naudojamas sumazinti sastikos ir

kampuotumo jvertinimo rezultaty netikslumus. Antra, naudojamas supaprastintas tasky grupavimas.

2.2. Harris-Stephens ir Noble kampy detektorius

Autoriai [9] nusprendé, kad kampy detektoriuose geri kampai bus tie, kai ju srities pikseliy
skirtumai tarp kaimynuy ir to paties kaimyno paslinkto varianto turi aisky minimuma. Si idéja remiasi
skai¢iavimo stabilumo samprata, kuris yra salygu teorijos [10] pagrindas. Harris ir Stephanas pasitilé
funkcija, su kuria gali biiti iSmatuotas kampo stiprumas (tikrumas):

M, (g,0,,05,L) =det(A'WA) — a(trace(A'WA))? . (34)

Didesné o verté reiSkia mazesni detektoriaus jautruma i suformuota kampa. Ryskesnis §io kampy
detektoriaus trakumas yra parametro o parinkimas, ka reikia padaryti rankiniu biudu. Kad apeiti $ia
klitti, Noble [11] pasiilé modifikuota Harris funkcijos versija, kuriai nereikia naudoti nezinomy
konstanty:

det( ATWA) (39)

My (0,0,,0p,L) = :
v (8.01-05.1) trace(ATWA) + &

Maza konstanta € naudojama, norint iSvengti dalybos i§ nulio, jeigu autokoreliacijos matricos
reikSmeé biity nulis.

Siame algoritme démesys sutelktas posiikiams ir transliacijai, nuo to daugiau kompleksiniy
transformacijy reikalauja automatiniy procediiry, kad aptikti kaimynus, kurie kinta kovariaciskai dél
transformacijos. Rezultatai rodo, kad Harris, Stephens ir Nobel kampy detektorius, kaip ir savybiy

detektorius, pasitlytas Shi ir Tomasi, abu gerai iSrenka taskus tinkamus transliacijos skai¢iavimams

tarp paveiksly poruy.
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2.3. Rys$kumo gradiento radimas

Aptarsime pikseliy rySkumo gradiento radimo metoda [12]. Pasirenkame paveiksliuko sritj aplink
pikselj, kurioje bus skaiCiuojamas gradientas. Sritis gali buti bet kokios formos, taciau patogiausia
pasirinkti kvadrating sritj, kurioje analizuojamas pikselis biity srities centre. Pavyzdziui pasirenkame
staciakampe sritj 5x5 dydzio (2.4 pav.). Srityje turime 25 pikselius. Juy x ir y koordinatés Kinta nuo -2
iki 2 zingsniu 1. Visy pikseliy x koordinatés sudaro 5x5 dydzio matrica X, 0 y koordinatés — tokio pat
dydzio matrica Y. Pikseliy rySkumo vertés I(X, y) suraSomos | 5x5 dydzio | matrica. | matricos
reik§Smés gali biiti aproksimuotos polinominémis lygtimis naudojant X ir Y matricose suraSytas X Ir' y

koordinaciy reikSmes. Gali buiti naudojami pirmos, antros ir trecios eilés polinomai:

I(X, y) = Co + C1X + Cay, (36)
1(X, y) = Co + C1X + Cay + Cax? + CaXy + Csy?, (37)
1(X, y) = Co + C1X + Cay + Cax? + Caxy + Csy? + CeX° + C7x%y + Coxy? + Coy°. (38)
1 6 11 16 21
(-21 _2) (-11 -2) (O’ -2) (1! _2) (21 -2)
2 7 12 17 22
(-21 _1) (-11 -1) (O’ -1) (1! _l) (21 -1)
3 8 13 18 23
(_2a 0) (_1’ 0) (01 0) (1, O) (21 0)
4 9 14 19 24
(-21 1) (-1! 1) (0! 1) (11 1) (21 1)
5 10 15 20 25
(_1a 2) (_1’ 2) (01 2) (1, 2) (21 2)

2.4 pav. Pasirinkta 5x5 dydzio sritis. Numeracija pradedama nuo virSutinio kairio kampo, kurio

koordinatés (-2, -2). Centriniu yra 13 pikselis, kurio koordinatés (0, 0)

Ivairiy aproksimacijos lyg¢iy koeficientai gali buti surasti maziausiy kvadraty metodu. Tuo tikslu
matricas X, Y kei¢iame { X ir y vektorius. Kiekvienam pikseliui gali buti parinkti nuokrypiy svoriai Wi;.
IS ju sudarome svoriy vektoriu wW. Maziausiy kvadraty metodo lyg¢iu matricai sudaryti naudojamos
svoriy ir koordinaciy vektoriy skaliarinés sandaugos. Pavyzdziui, aproksimuojant pirmo laipsnio

polinomu sudaroma pagalbiné matrica

Al=(I*\7v X W %Wj, 39
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ia 1 yra vienety vektorius, * yra skaliariné sandauga. Tiesinés lygéiy sistemos, i§ kurios surandame

aproksimavimo koeficientus c¢; matrica A surandama:

A=AL" A (40)
Panasiai surandame lygciy sistemos laisvyjy nariy vektoriy:
2 = 41
B=A (wl). (41)
Todél aproksimavimo koeficienty skaiciavimui galime sudaryti tiesing lyg€iy sistema:
(42)

-
Ac =B,
IR
¢ia ¢ yra nezinomy koeficienty c; vektorius. (42) lygti galime i$spresti analitiSkai. Spresdami lygtis
surandame Co, C1, C, matricas koeficienty cg, C1, C; apskaiciavimui is pikseliy ry§Skumo matricos I.

Jei visy pikseliy nuokrypiams pasirenkami lygtis svoriai, tai gauname matricas:

11111
rrra
C,=—(11111
25
11111
11111
2 -1 012
-2 102
C,=—|-2 -1 01 2
30
2 -1 012
2 -1 01 2
—2 -2 -2 -2 -2
-1 -1 -1 -1 -1
1

2 2 2 2 2

Tada ¢;j koeficientai gali biti suskai¢iuoti lygtimi:

6 =Y > C GkIGK

j=1 k=1

(43)

Toks metodas leidzia pagristi ivairius kraSty radimo metodus. Jei paimtume sriti 3x3 ir svorius
lygius 1, mes gautume Prewitt krasty radimo metoda. Jei pasirinktume didesnius svorius taskuose (-1,
0), (1, 0), (0,-1), (0, 1) (didesni svoriai taskams, kurie yra horizontalioje ar vertikalioje asyje) gautume

Sobelio krasty radimo operatoriy.
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Dalin¢ iSvestiné pagal X taske (0, 0):

a_,
x
Daliné isvestiné pagal y taske (0, 0):
ol
5 = C2 .

Taigi gradientas gali biiti iSreikStas lygtimi:

—

gradl €y Jgo=C, i+C, |-
Paskutiné lygtis gali buti naudojama su visy tipu polinomais taskui su koordinatémis (0, 0).
Gradiento kryptis (kampas ¢ ) apskai¢iuojama:

c
@ =arctg —=.
Cl

(44)

(45)

(46)

(47)

30



3. Tapaciy tasky vaizduose radimas
3.1. Lucas-Kanade algoritmas

Algoritmo [13] pagrindiné idéja yra tokia - viename vaizde pasirenkamas dvimatis sablonas T(u)
ir surandama jo vietg kitame dvimadiame vaizde 1(u), &a u=(u,v)" yra dvikoordinatis vektorius,
atitinkantis pikselio koordinates. Panaudojama koordinaé¢iy transformacijos funkcija W(u;p), kurioje
p=(px,...pn)" yra parametry vektorius. Funkcija W(u;p) paima pikselio koordinates u, kurios atitinka T
Sablona ir jas transformuoja subpikseliniu tikslumu i koordinates W(u;p) paveiksle 1. Kai Lucas-
Kanade algoritmas yra naudojamas apskaiCiuoti optini srauta, tada W(u;p) apraso koordinaéiy
transliacija. Vektoriaus p parametry skaic¢ius n gali bati jvairaus ilgio.

Matematinis Lucas-Kanade pagrindas yra minimizuoti paklaidy kvadraty suma tarp Sablono T ir

ji atitinkanc¢iy vaizdo | pikseliy $ablono koordinaciy ribose:
Z[I Wup -Tu ]2, (48)

vektoriaus p atzvilgiu. Norint apskai¢iuoti 1(W(u;p)), reikia interpoliuoti vaizdo | pikselius sub-
pikseliniu tikslumu koordinatése W(u;p). Minimizavimas (48) lygtimi aprasytos iSraiskos yra
atliekamas p vektoriaus atzvilgiu ir Ssumavimas yra atlickamas su visomis $ablono T(u) pikseliy
koordinatémis U. ISraiSkos minimizavimas yra netiesinis optimizavimo uzdavinys net ir tuo atveju,
jeigu transformacijos funkcija W(u;p) yra tiesiné iSraiska vektoriaus p atzvilgiu, nes pikseliy vertés
I(u) netiesiskai priklauso nuo vektoriaus u. I$ tikryju, pikseliy vertés 1(u) yra nesusijusios su pikselio
koordinatémis u. Optimizuojant (48) lygties iSraiSka, Lucas-Kanade algoritmas priima, kad yra
zinomas apytikris p vektoriaus ivertinimas p; ir tada iteraciniu biidu jis yra tikslinamas. Parametry

vektoriy p galima i8reikSti per pokyti Ap. ; Tod¢l minimizuojama §i iSraiSka:

S[U W up+Ap ~Tu |, (49)
atzvilgiu Ap. Tuomet nauja p vektoriaus verté:
Pia =P; +Ap. (50)

Sie iteraciniai zingsniai yra kartojami tol, kol apskai¢iuojamas parametry vektorius p norimu

tikslumu arba tenkinamos kitos iteracinio ciklo nutraukimo salygos.
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Lucas-Kanade algoritme gali biiti panaudotas Gauss-Newton gradientinio nusileidimo netiesinis
optimizavimo algoritmas. Netiesiné (49) lygties iSraiSka yra padaroma tiesine, panaudojant I(W(u;p;+
Ap)) skleidima pirmos eilés Teiloro eilute:

2 (51)
Z{I W u;p, +V|aaﬂAp—T u } ,
P

u

Sioje iSraiskoje, VI =(§—I%j yra | paveikslo gradientas jvertintas taske W(u;p;). Narys
u

(matrica) aaﬂ yra vadinamas Jakobianu.
Y

Lygtimi (51) yra iSreikS$tas maziausiy kvadraty uzdavinys. Ji sprendziant ieSkomos dalinés

iSvestinés Ap atzvilgiu:

.
Z{VIM} {I W u;p +VI%Ap—T u }
op op

u

(52)

Prilyginant §ias iSraiskas nuliui , galima iSspesti gauta lyg€iu sistema Ap atzvilgiu. Gaunamas lyg¢iy
sistemos sprendinys turi forma:

oW (53)

Ap =-H2 : {WETD Wup -Tu ],

¢ia Hik yra nxn dydzio Hessianés matricos aproksimacija:
T (54)
Hy=). vV g W
; op p
Lucas-Kanade algoritmas yra sudarytas i$ iteraciju, kartojant lygtis (53) ir (50). Dél to, kad

gradientas VI turi buti jvertintas, panaudojant W(u;p), ir Jakobianas %ﬂ skai¢iuojamas, panaudojant
Y

p, abi dedamosios priklauso nuo p. Taipogi Hessianés matrica turi buti perskai¢iuota kiekvienoje
iteracijoje, nes parametras p kinta po kiekvienos iteracijos. Iteracija nulemia Hessianés matricos
skai¢iavimas pagal lygti (54). Iteracijos trukmé proporcinga O(n®N), &a N yra pikseliu skaigius

Sablone.
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3.2. Kalibruoty stereo vaizdy islyginimas Bouguet metodu

Atlikus erdvinés regos sistemos kamery kalibravima, gaunama kamery tarpusavio postkio
matrica R ir transliacijos vektorius T. Bouguet stereo iSlyginimo algoritmas [14] paprasCiausiai
stengiasi sumazinti pasikeitimus, gaunamus vaizdy reprojekcijos metu, kai tuo tarpu vaizdy plota
stengiamasi palikti kuo didesnj. Stengiantis minimizuoti vaizdy reprojekcijos iSkraipymus, postkio
matrica R, kuri apraso desiniosios kameros vaizdo plokStumos orientacija kairiosios kameros vaizdo
plokstumos atzvilgiu, yra suskaidoma i dvi lygiy posiikiu matricas Iy ir ry. Iy apraso kairiosios kameros
posiiki, o I — desSiniosios kameros posiiki. Toks kamery pasukimas i prieSingas puses i§désto ju vaizdy
ploksStumas lygiagreéiai, bet dar néra atlickamas vaizdo i§lyginimas. Surasime matrica Rye, Kuri kairés
kameros epipoliu perkels | begalybe ir orientuos epipolines linijas horizontaliai. Tai padarysime
pirmiausiai ivertindami epipoliaus krypti €. Paimdami pagrindini taska su koordinatémis (Cy, C,) Kaip
kairio vaizdo pradzia, epipoliaus krypties vektoriy nukreipsime isilgai transliacijos vektoriaus T tarp
dviejy kamery projekcijos centry :

e, = T . (55)
[Tl
Kitos kameros epipoliaus vektorius e, turi biiti ortogonalus €1, bet neturi kity apribojimu. Pasirinksime
e, krypti ortogonalia bazinei linijai (kuri bus lygiagreti vaizdo plokstumai). Tai bus uzrasyta kaip
vektoriaus e; ir bazinés linijos vektoriné sandauga, normuojant gauto vektoriaus ilgi i vienetini:

_ [_TVTXOT 0

Trecias vektorius turi biiti ortogonalus ir e; ir e,. Jis gali biti randamas kaip pirmyjy dviejuy vektoriné

e

sandauga:
e, =€, xe,. (57)

Matrica, kuri Kkairiosios kameros epipoliy perkels i begalybg, bus lygi:

Si matrica atlieka menama Kairiosios kameros sukima apie jos projekcijos centra, kol epipolinés linijos
tampa horizontaliomis ir begalinémis. Abejomis kameromis gauty vaizdy liniju iSlyginimas yra

gaunamas panaudojant matricas:
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RiI=Rrectl; (58)
Rr=Rrectlr. (59)
Taip pat apskaiCiuojame iSlyginty kairiosios ir deSiniosios kamery matricas Myect | I Myect r, IF

sukombinuojame jas su projekciju matricomis, gaudami Py ir Py

fx_l o C 1 0 00
P,:Mrect_lP,': 0 fy_, C, 0100
0 0 10010
ir
fx_r a, X_r_ 10 0 T,
P, :Mrect_rPr': 0 fy_r C, , 010 0|
0 0 1 0 010

(Gia oy ir oy yra pikselio istrizumo koeficientas, kuris Siuolaikinése kamerose daZniausiai yra 0).
Projekcijos matricos erdviniy tasky homogeninius vektorius pavercia i dvimaciy taSky homogeninius
vektorius:

X
= y .
w

~ N < X

Vaizdo pikselio koordinatés surandamos kaip (x/w, y/w). Dvimaciai taSkai taip pat gali buti

suprojektuoti i trimat¢ erdve, turint jy plokStumines koordinates ir kamery viding matrica:

10 0 —C,
0- 0 1 0 —C,
o0 o0 f

0 0 -1/T, (c,—-c)I/T,
Joje yra Kairiosios kameros parametrai, isskyrus C,, kuris yra pagrindinio tasko x koordinaté
desiniajame vaizde. Jei bazinés linijos susikerta begalybéje, tada ¢ =c, ir narys apatiniame

desiniajame kampe yra 0. IS dvieju duoty dvimaciy homogeniniy tasky ir ju neatitikimo (angl.

disparity) d, galima taSkus suprojektuoti i trimate erdve panaudojant lygti:

X X

y| |Y
Qd_Z'

1 W
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Erdvinio taSko koordinatés tada yra (X/W,Y/W,Z/W).

Bouguet iSlyginimo metodas atkuria idealia stereo konfigtracija, kaip tai pavaizduota 3.2.1
paveiksle. Nauju vaizdy centrai ir naujy vaizdy ribos yra parenkamos, kad biitu maksimizuojamos
abiejy vaizdy sutampancios sritys. PraktiSkai nustatomi vienodi kamery centrai ir maksimalus dvieju

vaizdy aukstis ir plotis kaip parametrai naujy stereo vaizduy.

I 3 3
P
©
A
EEHN
. 1 “\
N 1
g I
; I
xl IZ X7
X lefi 3 : 5 igh :
c© Soom 1 * crght
* K f 1 1 ' * f I
I I I
o——" Y o—"
e mmmmm e mmm———— -
0] T 0,
d=x"—x

3.1 pav. Ideali stereo sistema (gali biiti gaunama vaizdy iSlyginimo metodu). Gylis Z gali biti rastas

trianguliacijos metodu. Pagrindinés vaizdo kamery aSys prasideda nuo projekciju centry Oy ir Oy.

3.3. Tapaciy tasky radimo algoritmy palyginimas

Autoriai Daniel Scharstein ir Richard Szeliski [15] palygino 107 tapaciy tasky paieskos
algoritmus. Buvo pasirinktos keturios skirtingos paveiksly poros: Tsukuba, Venus, Teddy, Cones,
pateiktos priede nr.1. Su Siomis paveiksly poromis buvo isbandyti jvairis algoritmai. Gautus rezultatus
palygino pagal rasty blogu pikseliy tarp dviejy paveiksly kiekj iSreikSta procentais. Dalis gauty

rezultaty pateikta 1 lenteléje.
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1 lentelé. Tapaciy tasky radimo algoritmy palyginimas

Algoritmas < Tsukuba paveiksly Venus paveiksly pora Teddy paveiksly pora Cones paveiksly pora |5 < &
(Paklaidos g pora ggE
slenkstis = = 225
1) =) nonocc | all | disc | nonocc all disc | nonocc | all | disc | nonoc all disc |[& ™ g
ADCensus 1.48 | 5.73 0.25 | 1.15 6.22 | 10.9 7.25 | 6.95
[20] 58 | L0712 | "7 | g | Q032 ) 7y p | 4104 175 4 | 2423 | 5 q | 397
SurfaceStere 1.65 | 6.78 0.28 | 2.61 5.10 | 8.65 7.95 8.26
0 [21] 152 112828 | 7| gy | QD17 | o | 3421 )Ty 1 28906 | s | 406
Undr+OvrSe 222 | 7.22 0.22 | 1.34 9.98 | 16.4 8.00 | 7.90
91221 221 | 18951\ | g | QALS | T T 1 65126 ) ot gt | 29218 1 o | gy | 5 g9
SO+borders 1.71 | 6.83 053 | 2.26 122 | 163 9.85 | 10.2
[23] 820 | 12930 | "5y" | gy | 02527 | et | gt | L0239 | Tapt | g | 39042 1 U T | 603
soui | ws | azsrs | 42140 ososo | 120|822 | sz015 | 120158 s | 098 |07 |
CCH+SegA 2.11 | 9.23 0.94 | 3.97 143 | 19.8 129 | 163
gores] | 277 | L1448 | ug | ss | Q4135 |y, | gy | BOBST | ot | Tee | LOT8T | Tou | Tgg | 807
RealtimeVar 548 | 16.8 2.35 | 12.8 131 | 17.3 117 | 137
126] 648 | 33378 | "o | gy | LISGB | 7 | g | 61822 1 Tt ) Tye | 46659 1 T | g g5
HRMBIL 479 | 16.8 2.72 | 173 15.8 | 20.8 13.7 | 12.0
[27] 731 | 36080 | gt | Tgy | L3874 | gt | gy | LABAT | gt | gp | 42953 | g | ey | g0
BP+MLH 6.34 | 146 3.31 | 1658 18.9 | 240 155 | 12.3
[28] 827 | 41789 | g5 | gy | 19685 | g | g [ 10279 | Tggn | gy | 49864 | Tort | g 1 qq g
SAD- 581 | 7.14 | 226 3.33 | 253 155 | 25.7 115 | 15.0
IGMCT [29] | 858 102 | 100 | 104 | 28188 | "g7" | g | D975 | Tgg | gy | 20867 | T5g" | gt | 105
504 | 120 | 101 | 11.0 | 21.0 216 | 206 191 | 211
DP [30] 910 | 41288 | 75, | "9 105 | 105 | oa | 18098 | g3 | 75 | 10898 | Torr | o5 | 140
DPVI[31] | 912 | 47692 55'3%3 1&"6 4.89 97 5§§6 2569 11.0 87 1%2 2;’ f 9.64 93 1556 213625 153
PhaseBased 6.53 | 15.4 8.16 | 26.4 231|255 | 108 | 205 | 212
[32] 956 | 42690 | 45" | g | 87199 | g | 4 | 14294 | g | 9o 100 102 | 9 | 153
RegionalSup 6.05 | 14.2 8.14 9.68 | 36.8 18.3 26.7 | 32.1 19.3 | 199
[33] %3 | 39986 | 4" | 4 101 102 | 106 | 104 | 104 | 100 | 21692 | 95" | 93 | 170
722 | 122 | 944 | 109 | 219 | 199 | 282|263 | 130 | 228 | 223
SO [34] 986 | 20897 | 151 | 71 | 104 | 104 | 95 | 105 |107 | 93 | 103 | 105 | 98 | 166
MI-nonpara 100.8 5.59 7.54 | 18.8 7.50 8.99 | 35.0 17.4 25.7 | 36.9 102 97 199 | 226
[35] : 101 | 103 | 96 100 | 100 | 104 | 101 | 103 | 104 : 100 | 100 | 18.0
LCDM+Ada | |, | 598 |784|222| 145 | 154 | 359 | 208 | 273|383 | go0q | 17.2 | 200
ptwgt [36] : 104 | 104 | 103 | 107 107 | 105 | 107 | 105 | 106 | &= 92 | 94 | 195
Infection | oo | 795 | 954|289 | ,, oo | 553 | 8L7 | 177 | 251|444 | 143 | 213 | 380
[37] : 107 | 106 | 107 | === 9% | 102 102 | 102 | 107 | 105 103 | 107 | 20.7
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http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg99t100.html
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http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg84t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg84t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg84t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg84t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg53t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg53t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg53t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg53t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg34t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg34t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg34t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg34t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg101t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg101t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg101t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg101t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg52t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg52t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg52t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg52t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg77t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg77t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg77t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg77t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/#references#references
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/#references#references
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg98t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg98t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg98t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg98t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/#references#references
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/#references#references
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg45t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg45t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg45t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg45t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg57t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg57t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg57t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg57t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg02t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg02t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg02t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg02t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg72t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg72t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg72t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg72t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg36t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg36t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg36t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg36t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg43t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg43t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg43t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg43t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/#references#references
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg12t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg12t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg12t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg12t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg90t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg90t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg90t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg90t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg80t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg80t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg80t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg80t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/tsukuba/alg14t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/venus/alg14t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/teddy/alg14t100.html
http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/newEval/cones/alg14t100.html

4. Trimacio vaizdo skeneriai

Vieni naujausiy jrenginiy, galintys nuskenuoti trimati objekta, o jo erdvinj vaizda perkelti {
kompiuteri, yra 3D lazeriniai skeneriai (4.1 paveikslas). Ju veikimo principas [44] (4.2 paveikslas) yra
paremtas tuo, kad lazerio spindulys eina per 1¢si, kuris sugeneruoja vertikalia lazerio linija. Objektas
yra sukamas ratu, kol lazerio linija neapsviecia viso objekto nelygiy pavirSiy. Gautas vaizdas atrodo
kaip vingiuojanti lazerio linija ir yra analizuojama kompiuterio, kad apskaiciuoti kiekviena taska ant
objekto nuo apsisukimo centro. Sis tasky ,,debesis* suformuojamas kaip tinklas trimatéje erdvéje ir

uzpildomas tekstiira. Gautas vaizdas atvaizduojamas kompiuterinése programose.

Lazeris

Vaizdo 15 laipsniy kampas
kamera

4.2 pav. 3D lazerinio skenerio veikimo principas

37



Pagrindinés Siu lazeriniy skeneriy charakteristikos yra: objekto pavir§iaus nustatymo netikslumy

dydis, maksimalus skenavimo atstumas, maziausias galimas nuskenuoti taskas, skenavimo plotas ir

tasky skenavimo per sekunde skaicius. Kelis juy apzvelgsime 2 lenteléje.

2 lentelé. Lazeriniy skeneriy charakteristiky palyginimas

Skenerio pavadinimas

Skenavimo tikslumas,

Skenavimo greitis

Skenavimo greitis,
tasky skaiéius per

Maksimalus vieno
tasko gylis

mikronais sekunde plokstumoje
ZScanner® 600 80 18,000 30 cm
ZScanner® 800 40 25,000 30 cm
LaserProbe 4500 30 100x100mm plota, 6- 4,500 10 cm
10minuciy
SCAN 1000 PRO 50 3cm
. vieno danties protezui
Aktivity 101_(Pr0tezq 20 Imin, visam zandikaulio
skeneris) S
modeliui 3min
Mephisto EX 50 0.3-1.5 sek.
Mephisto CX 150 0.3 - 1.5 sek.
Mephisto EOSScan 10-200 20 sek.
PicoScan 100 20 sek.
Stalo sukimosi greitis: 9 apm,
LPX-1200DS 50 galvos sukimosi greitis: 4.48

apm, maksimalus galvos
judéjimo greitis 7.58 mm/sek.
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5. Eksperimentinis tyrimas

Bandymai buvo atliekami DevCpp bei MatLab programiniais paketais. Programos DevCpp kodas
buvo Kkuriamas pasinaudojant standartinémis OpenCv bibliotekos funkcijomis. MatLab programai
buvo naudojamas kalibravimo jrankiy rinkinys “toolbox_calib, bei parasytas kodas apskaiciuoti 3D
taskus.

Pirmiausia dviejy kamery Canon (EOS400D) optinés asys nustatytos lygiagreciai, o atstumas tarp
leSiy centry turimoje sistemoje nustatytas pats maziausias, t.y. 11,5 cm. Stereo sistemos kalibravimui
buvo fotografuojama Sachmaty lenta. Naudojant programa su OpenCv funkcijomis kalibravimui
pakako po viena kadra i§ kiekvienos kameros. Naudojant MatLab programa kokybiskesnis
kalibravimas biidavo dar papildomai nufotografavus Sachmaty lenta jvairiais kampais. Po kalibravimo
buvo fotografuojami jvairiy formy ir pavirSiy objektai. Buvo bandoma jvairiai nustatinéti fokusavima,
vyzding diafragma. Nustatyta jog jautresnis fokusavimui kodas buvo paraSytas su OpenCv funkcijomis.
Blogiau sufokusuoty vaizdy Sis kodas nesugebédavo sukalibruoti, kuomet su MatLab programa

kalibravimas ivykdavo.

5.1. Kodas paraSytas OpenCyv bibliotekos funkcijomis

Vaizdo kamery kalibravimas atlieckamas naudojantis dvieju etapy fotogrametriniu kalibravimo
metodu (zitréti 2.1 skyriy). Kadangi OpenCV [14] yra atvirojo kodo kompiuterinés regos biblioteka, tai
tikslinga pasinaudoti jos funkcijomis, kuriant programos koda.

Kalibravimo Sablono (,,Sachmaty lentos*) objekto vaizde (5.1 pav.) informaciniai taskai randami
funkcijos cvFindChessboardCorners pagalba. Siekiant kuo mazesnés kalibravimo parametry
neapibrézties, §io kalibravimo metodo realizacijai autoriai rekomenduoja naudoti ne maziau 15
kalibravimo Sablono objekto vaizdy Vvidiniy parametry apskai¢iavimams. Kalibravimo Sablonas turéty
biti sudarytas i§ ne mazesnés nei 6x6 kalibravimo tasky matricos (5.1 pav.).

Abiejy vaizdo kamery iSoriniai parametrai (postkio ir poslinkio vektoriai) randami funkcijos
cvStereoCalibrate pagalba. Praktikoje neretai tenka atlikti vien tik iSoriniy parametry kalibravima,

pavyzdziui, kai perstatomos jau sukalibruotos vaizdo kameros i kita pozicija, pakei¢iami atstumai tarp

39



Ju, kryptys ir t.t. Po visy kalibravimo parametry suradimo, atlickamas abieju vaizdo kamery radialiniy
iSkraipymuy iStaisymas.

cvStereoRectify funkcija apskaiciuoja posiikio matricas kiekvienai kamerai, kas virtualiai abiejy
kamery paveiksly plokStumas padaro kaip viena plokStuma. ISlyginimas padaromas Bouguet metodu
(ziureti 4.2 skyriu). Tada epipolinés linijos gaunamos lygiagrecios, kas supaprastina stereo atitikimo
problema. Funkcija paima matricas apskaiCiuotas i§ cvStereoCalibrate, o gaunami rezultatai yra dvi
posiikio matricos ir dvi projekcijy matricos naujose koordinatése (5.2 pav.).

cvinitUndistortRectifyMap funkcija apskaiciuoja iSkraipymuy ir iSlyginimy transformacijas
zinodama vaizdo kameros parametrus ir radialiniy i8kraipymu koeficientus. Ji apskai¢iuoja iSkraipymuy
zemélapi visam vaizdo kadrui, kuris susieja kiekviena vaizdo taska su jo tikraja (neiSkraipyta) pozicija
tame vaizde.

cvRemap funkcija, pagal sudaryta iSkraipymuy Zemeélapi, atlieka charakteringy vaizdo tasky
poziciju korekcijas kiekvienam naujam kadrui. Siy funkciju rezultatas — vaizdai be iskraipymu,
gaunami realiuoju laiku, kuriuos toliau galima panaudoti siekiant nustatyti zmogaus rodymo krypti 3D
erdveje. Baigus kalibravima apskaiCiuoti vidiniai ir iSoriniai parametrai iSsaugomi tekstinéje
rinkmenoje vélesniam panaudojimui.

Po to ieSskoma tasky atitikimo bloky palyginimo metodu ir randami tapaciy pikseliu koordinaciy
abiejuose vaizduose skirtumai. (5.3 pav.). Tai atliekama su cvFindStereoCorrespondenceBM funkcija.

Galiausiai turint visus duomenis, tokius kaip pikseliy gyliy Zemélapi ir reprojekcijos matrica su
funkcija cvReprojectimageTo3D gaunamas trimatis vaizdas (5.4 pav.). Atitinkamai bandymai atlikti su

daugiau kalibravimo Sablony (5.5, 5.6, 5.7 pav.).

40



5.2 pav. Atliktas paveiksly iSlyginimas ir randamos epipolinés linijos
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5.3 pav. Gauti pikseliy neatitikimai

5.4 pav. Gautas trimatis vaizdas
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5.7 pav. Gautas trimatis vaizdas

5.2. Kodas vykdomas MatLab programa

Stereo paveiksly kalibravimui ir iSlyginimui buvo naudojamas programos MatLab kalibravimo
irankiy rinkinys “toolbox_calib” [45]. Tai Jean-Yves Bouguet autoriaus i autoriy Reg Willson, Janne
Heikkild, Olli Silven, Zhang jvairiy algoritmy ir metody sudarytas irankiy rinkinys naudojamas kamery
kalibravimui ir paveiksly i§lyginimui.

Pirmiausia charakteringiems taSkams rasti buvo naudojama MatLab funkcija torr. Taciau Sios
funkcijos gauti rezultatai netenkino, nes randami taskai buvo skirtingose vietose (5.8 pav.), o ju
iSsibarstymas buvo visomis kryptimis (5.9, 5.10 pav.). Panasiis rezultatai gauti ir su Harris kampy

detektoriumi (5.11, 5.12 pav.). Cia taip pat aiskiai matyti radialiniy iskraipymy i$lyginimas.
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Harris Corners

5.12 pav. Kairysis paveikslas su charakteringais taskais

Po to buvo vykdomi bandymai su jrankiy rinkiniu “toolbox_calib”. Pirmiausia vykdomas
kalibravimas su skirtingais Sablonais (vienas i§ kalibravimo Sablony pavaizduotas 5.13 paveiksle).
Buvo nustatin¢jama kaip Zidinio nuotolj jtakojo paveiksly dydis. Buvo sulyginami 1/16, 1/8, Y4, ',
karto sumazinti ir originalaus dydzio paveikslai. Nustatyta jog nuo paveikslo mazinimas/didinimas ir
apskaiCiuojamas zidinio nuotolis yra tiesiSkai priklausomi (5.14 pav.). Taip pat nustatyta jog mazinant
originaly paveiksla % ir Y4 karto ju zidinio nuotoliy santykis kito 1% ribose (5.15 pav.). Taip pat
nustatyta kaip kinta jutikliy matricy centriniy tasky X ir y koordinaciy priklausomybés nuo vaizdo

didinimo (5.16 ir 5.17 paveikslai).
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5.13 pav. Kalibravimo Sablonas; Detektuoti kalibravimo taskai, pagal kuriuos atlickamas abieju

kamery vidiniy ir iSoriniy parametry kalibravimas
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5.14 pav. Kairiosios ir desiniosios kamery zidiniy nuotoliy priklausomybés nuo vaizdo didinimo (o -

kairioji kamera, * - desinioji kamera)
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5.16 pav. Kamery vaizdo jutikliy matricy centriniy taSky X koordinaciy priklausomybés nuo vaizdo

didinimo (o - kairioji kamera, * - desinioji kamera)
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5.17 pav. Kamery vaizdo jutikliy matricy centriniy taSky Yy koordinaciy priklausomybés nuo vaizdo

Centrinio matricos tasko y koordinate, pikseliai
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Gauti objekto kontiirai (5.18 pav.), pazyméjus ranka (ginput funkcija MatLab‘e) charakteringus

taskus, su tikromis (ant x ir y asiy) ir apskaic¢iuotomis koordinatémis (skliausteliuose). Ketvirtas taskas

(virSuje) liko nematomas, tod¢l nubréztas kaip ketvirtas staciakampio kampas, Zinant jog daiktas

staciakampis.
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5.18 pav. Tikrosios ir apskai¢iuotos objekto koordinatés
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Toliau tirta taip pat pazymint objekto kampus ranka. Po kalibravimo ir iSlyginimo MatLab
programa stereo paveiksluose pazyméta nuo 14 iki 17 charakteringy tasky, turint juy koordinates buvo
skaiGiuojami poslinkiai (skirtumai) tarp kairiojo paveikslo X ir yx koordinaciy ir deSiniojo paveikslo X4

ir yq koordinaciy (3 lentelé). Taip pat apskai¢iuotos 3D koordinaté

3 lentelé. Stereo paveikslu koordinatés ir ju skirtumai

Kairiojo K1 Kairiojo K1 . . . .

paveikslo xi paveikslo y Skirtumai Skirtumai X Y Z

koordinatés koordinatés Ya - Y X~ X
279.9080 114.9453 0.9280 38.7733 | -0.3912 | -0.4381 | 3.3099
308.1533 114.9453 1.0133 39.1146 | -0.3229 | -0.4430 | 3.3554
306.9587 143.0200 0.7573 38.0054 | -0.3238 | -0.3661 | 3.3353
279.9933 143.0200 1.0133 38.8586 | -0.3893 | -0.3625 | 3.2927
502.0307 386.1240 1.1840 42,7840 | 0.1778 | 0.2771 | 3.2895
551.8653 386.1240 1.3973 41,2053 | 0.3071 | 0.2742 | 3.2421
549.9880 438.5187 -0.8213 38.9013 | 0.2982 | 0.4046 | 3.1973
501.0067 438.0067 -0.0533 41,9734 | 0.1738 | 0.3997 | 3.1867
475.9400 455.2333 -0.9067 45.3333 | 0.1018 | 0.4059 | 2.9247
750.2867 458.6467 -0.0533 47.0400 | 0.7194 | 0.4078 | 2.8367
750.7133 603.7133 0.3733 49,1733 | 0.7018 | 0.7137 | 2.7381
476.3667 599.0200 -1.3333 45,3334 | 0.0992 | 0.7208 | 2.8318
490.5000 620.3000 1.1420 49.7067 | 0.1270 | 0.7339 | 2.7015
742.2333 624.0330 1.4620 49.2800 | 0.6613 | 0.7344 | 2.6531

Kairiojo K6 Kairiojo K6

paveikslo Xy paveikslo y

koordinatés koordinatés
279.8440 114.8813 0.9066 38.7413 | -0.3912 | -0.4381 | 3.3099
308.0040 115.0520 1.0773 38.6560 | -0.3229 | -0.4430 | 3.3554
308.0040 143.1267 1.1627 38.9973 | -0.3213 | -0.3662 | 3.3368
279.8440 143.0413 0.9920 38.8267 | -0.3893 | -0.3625 | 3.2927
504.8467 378.9667 -0.4266 39.7867 | 0.1930 | 0.2636 | 3.3481
537.7000 383.8733 0.2133 42.3467 | 0.2582 | 0.2559 | 3.0871
573.3267 380.4600 -0.6400 40.4267 | 0.3679 | 0.2642 | 3.3042
572.6867 434.6467 -0.8533 39.5734 | 0.3641| 0.4051 | 3.2688
537.9133 438.2733 -1.0667 41.4933 | 0.2646 | 0.4004 | 3.1662
504.4200 433.3667 0 39.1467 | 0.1898 | 0.3907 | 3.2797
476.5267 454.1667 -2.4440 44,4694 | 0.1042 | 0.4037 | 2.9257
750.4467 458.8600 0.2013 47.3707 | 0.7194 | 0.4078 | 2.8367
747.8867 603.9267 1.2254 46.8587 | 0.6955 | 0.7140 | 2.7398
476.5267 599.2333 -0.7374 45.8347 | 0.1014 | 0.7209 | 2.8321
489.8067 618.1847 -3.6313 48.1920 | 0.1265 | 0.7529 | 2.7346
742.3933 622.0240 -0.4747 48.8746 | 0.6615 | 0.7304 | 2.6544

51



IStirta jog nuo centrinio tasko padéties kitimo vidutiné kvadratiné paklaida mazai kinta, todél
negalime tiksliai jvertinti centrinio taSko padéties (5.19 pav.). Taip pat ir Zidinio nuotolis (pagal
kalibravimo taskus) mazai priklauso nuo vidutinés kvadratinés paklaidos, todé¢l taip pat negalime

tiksliai vertinti Zidinio nuotolio (5.20 pav.).
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5.19 pav. Centrinio tasko priklausomybé nuo vidutinés kvadratinés paklaidos
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5.20 pav. Zidinio nuotolio priklausomybé nuo vidutinés kvadratinés paklaidos
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ISVADOS

Vaizdy apdorojimo kokybé priklauso nuo daugybés veiksniy tokiy kaip: suspaudimas (t.y.
paveikslo formato parinkimas), kamery nustatymy (fokusavimas, vyzdiné diafragma) ir ju pozicijos
tarpusavyje (atstumas tarp leSiu centry, pasukimas viena kitos atzvilgiu), programiné iranga ir
algoritmai naudojami apdorojant vaizdus. Taip pat ir nuo paciy vaizdy dydzio, fono, teksttros.

Naudojant OpenCV bibliotekos funkcijas gautos erdvinés objekty koordinatés netenkino, todél
buvo bandoma vaizdus registruoti ne jprastiniu fotoaparaty nuotrauky formatu JPEG, bet formatu
RAW, véliau apdorojimui juos konvertuojant i BMP formatq. Tokiu budu stengtasi iSvengti vaizdo
glaudinimo sukurto vaizdo triuk§mo. Vaizdy apdorojimui panaudota MatLab programinis paketas ir
Siam paketui laisvai platininami kompiuterinés regos jrankiai. Buvo bandomos jvairios funkcijos
pavyzdziui kampy radimo funkcija torr ir Harris metodas, taiau jos geruy rezultaty nedavé.
Charakteringi taSkai randami skirtingose vietose, o epipolinés linijos netiesios, tai reiskia iSlyginti
paveiksly neimanoma. Tikslesni tyrimai buvo pasiekti pasinaudojus kalibravimo jrankiy rinkiniu
“toolbox_calib”, su kuriuo buvo toliau atliekami bandymai. Buvo istirta jog Zidinio nuotolis tiesiSkai
priklausomas nuo paveikslo didinimo/mazinimo, ko galima tikétis i§ teorinés analizés Taip pat
palygintos apskaiciuotos koordinatés su tikrosiomis. Ranka pazymint jvairiy objekty kampus rezultatai
gauti gana tikslais, maksimalus skirtumas tarp to paties kampo i$ stereo paveiksluy buvo 4 pikseliai. O
kur matyti tikslus kampai, skirtumy iSvis néra arba su 1 pikselio neapibréztimi. Apskai¢iuotos ir
iSmatuotos Z koordinatés (atstumas nuo kameros iki objekto) netikslumas buvo apie 4% - 5%.
Nustatyta, kad kameros kalibravimo metu kalibravimo Sablono kampy vidutiné kvadratiné paklaida
mazai kinta nuo centrinio tasko padéties, tiek ir nuo Zidinio nuotolio, todél tiksliai negalima jvertinti

nei zidinio nuotolio atstumo nei centrinio tasko padéties.
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