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ABSTRACT

Purpose of the new software environment presented in this paper is to enable flexible solu-
tion of various 3D reconstruction tasks from image data by a single computing tool. This
approach will combine computational power of several independent programs which are
based on slightly different algorithms but solve related sets of equations.

1. UVOD

Clanek z oboru pocitatového vidéni se zabyva vyvojem pocitacové aplikace urcené
k univerzalnimu zpracovani dat pti vyhodnoceni 3D vlastnosti snimané scény. Cilem je
prostfednictvim jediného vypocetniho nastroje fesit rozdilné fotogrammetrické ulohy.

Piestoze jsou tyto ulohy provdzany spolecnymi parametry i matematicko-fyzikalnimi vzta-
hy, nepatrna Uprava rovnic, jako je zména piivodné hledaného parametru ve znamy koefi-
cient prostiedi, dnes obvykle predstavuje nutnost pouzit jiny vypocetni nastroj bez moz-
nosti provazani s predchozim typem ulohy. M4 préce si klade za kol odstranit tento nedo-
statek a umoznit tak Siroké spektrum flexibilnich vypocti nad mnozinou parametrti scény.

2. KONCEPCE APLIKACE

Diplomova prace souvisejici s timto ¢lankem navazuje na vyzkumnou praci [1] (Exterior
orientation of digital images using CCD cameras in close-range photogrammetry) autora P.
Popova a pozd¢jsi uvahy o vzniku nové aplikace. Z ptivodni prace byl pfevzat matematic-
ky aparat metody nejmensich ¢tvercli modifikovany pro feSeni fotogrammetrickych uloh.
Ten nyni tvoii vypocetni jadro programu. Metoda byla zvolena pro svou variabilitu — pte-
devsim snadnou zménu vektorti nezndmych a zméfenych parametrli rovnic, coz je zasadni

pro dosazeni cilii stanovenych v tivodu.

2.1. METODA NEJMENSICH CTVERCU PRO RESNI ULOH ANALYTICKE FOTOGRAMMETRIE

Matematické vztahy a postup vypoctu této metody pochézeji z [2]. Metoda je vhodna pro
feSeni predefinované soustavy i nelinearnich rovnic, které vyjadiuji vazby mezi konstant-
nimi, zméfenymi a neznamymi veli¢inami fotogrammetrické ulohy.

Je dano N funkci F(x,z), které popisuji fotogrammetrické zavislosti ve tvaru F,(x,z)=0,

kde i=1,2,...,N, z=[z,2,,...,2,] je vektor P zm&tenych hodnot a x =[X,,X,,..., Xy |



je vektor M neznamych parametri. Ukolem metody nejmensich &tverct je iterativng urit
hodnoty neznamych parametri X a zméfenych hodnot Z tak, aby platila rovnice (1) pfi
splnéni podminky (2).

F(X,Z)=0 (1)
l(i - Z)T K,' (i - z)J = min (2)
Ko je kovarian¢ni matice vektoru zmétenych hodnot z.

Z rovnic (1) a (2) byly Lagrangeovou metodou ur¢eni minima pomocné funkce odvozeny
maticové rovnice (viz. [2]) pro vypocet korekénich vektort Ax a Az. V kazdém kroku me-
tody jsou aktudlné vpoctené korekce Ax pouzity k pfepoctu odhadu neznamych parametri:
X,., =X, +Ax. Mal¢é hodnoty vektoru Ax jsou signalem k ukonceni iteraci. Dle vztahu

Z =z + Az lze na zavér upravit zméfené parametry tak, aby vice odpovidaly skutecnosti.

2.2. DATOVE OBJEKTY

Pro popis prvki scény a jejich vzajemnych vazeb slouzi komplexni datové objekty nazvané
CLUSTER (shluk). Kazdy shluk je tvofen mnozinou itera¢nich elementii pojmenovanych
CELL (buiika), které nesou hodnoty jeho parametri. Napt. CLUSTER urceny pro popis
2D bodu [X, y] obsahuje 2 bunky, s informaci o x-ov¢ a y-ové soufadnici.

Obrazek 1: Vnitini struktura buniky (vlevo); Vazebni podminky (vpravo)

Vnitini struktura buiiky je uvedena na obrazku 1 vlevo. Jeji hlavni polozkou je hodnota
(val ue). Ta je doplnéna udaji Si gma (smérodatna odchylka) a | i m t s (omezeni ¢isel-
ného rozsahu). Polozka st ep definuje iterani krok na daném parametru pii vypoctech.
Ptiznakovy registr f | ag umoziuje rozlisit konstantni, zméfené a neznamé parametry.

V soucasné dobé¢ byly realizovany nasledujici druhy CLUSTERG:
= kamera: 4 buniky. Prvni dvé buiiky popisuji polohu stfedu projekéni rovi-
ny [Ug, Vo]. Tteti buiika obsahuje hodnotu konstanty kamery € a ¢tvrta definuje
< xrx . . w
pomer Sitky a vysky pixelu re

= pohled: 6 bunek. Prvni tfi popisuji polohu [tx,ty,tZJ kamery. Zbylé tii
buniky obsahuji hodnoty thll o, @, x definujicich natoceni kamery.

* snimek: 0 bunék. Vyznam pro definici vazebnich podminek. Z obrazku 2
vpravo je patrné, ze snimek vystupuje jako spojovaci ¢lanek mezi 2D bodem, ka-
merou, ktera bod zachytila, a pohledem, ve kterém byla tato kamera umisténa.

= 3Da2Dbod:  3/2 buitky. Soutadnice troj-/dvojrozmémého bodu [x,y, z]/[x, y]



2.3. VAZEBNI ROVNICE

Apriorni znalost o matematicko-fyzikalnich principech, které ve vyhodnocované scéné pla-
ti, 1ze popsat prosttednictvim vazebnich rovnic. Vyvijena aplikace dokdze systém rovnic
generovat automaticky. Uzivatel pouze intuitivné zada vztahy mezi CLUSTERy pomoci
preddefinovanych vazebnich podminek uvedenych na obrazku 1 vpravo.

Za ,,zdkladni“ typ rovnice 1ze povazovat projekci, kterd modeluje proces zobrazeni 3D bo-
du [X,Y,Z] pomoci kamery umisténé v jistém pohledu na 2D bod [a, b] v pofizeném
snimku. Z ptivodné maticové rovnice lze ziskat dva linearné¢ nezavislé vztahy (3) a (4).
Vyznam parametrii projekce byl uveden s popisem odpovidajicich CLUSTERA v ¢asti 2.2.

(a_uo)(r31(x _tx)+ |’32(Y—ty)+ I’33(Z _tz)): Cvﬁv(ru(x _tx)+ r12(Y_ty)+ r13(2 _tz)) (3)

(b—v, Nry, (X -t )+ r32(Y—ty)+ ry(Z-t,))=clr, (X -t )+ rzz(Y—ty)+ r,(Z-t,)) (4)

Aplikace je vyvijena s diirazem na snadnou rozsifitelnost o nové vazebni vztahy. Ty upfes-
ni omezeni, ktera ve scéné panuji, coz ovlivni konvergenci vypocti. Zvysi se také kvalita
ziskanych vysledkl. Nyni je ovéfovana moznost doplnéni koplanarity a linearity, které vy-
stihuji situaci, kdy skupina 3D bodu lezi v jedné rovin¢ respektive na stejné piimce.

2.4. VRSTVY APLIKACE

Vyvijené aplikacni prostfedi je mozné rozdélit na tii viceméné samostatné vrstvy. Prvni je
tvofena GUI (Graphical User Interface), které predstavuje rozhrani pro komunikaci
s uzivatelem. Umozni ptehlednou reprezentaci dat a usnadni zadavani vstupi.

Druhou vrstvu tvofi MANAGER. Mezi jeho hlavni funkce patii sprava databaze CLUS-
TER1, generovani soustavy rovnic a spousténi vypoctu neznamych parametr. Tyto ¢in-
nosti jsou vykondvany jako odezva na ptikazy zadané uzivatelem z GUI.

Tteti vrstva aplikace (CALCULATOR) ptisobi jako vypocetni jadro celého prostiedi. Jeji
¢innost je aktivovana MANAGERem. Vypocetni algoritmus pracuje s modifikovanou me-
todou nejmensich ¢tvercli uvedenou v ¢asti 2.1.

Schopnost zobrazeni 3D informaci o scéné miize byt do aplikace doplnéna formou modulu
vyuzivajiciho sluzeb OpenGL nebo DirectX.

ZAVER
Aplikace vyvijend v jazyce C++ poskytne flexibilni néastroj pro vyhodnoceni vlastnosti

trojrozmérné scény, kterd je zachycena na obrazovém zaznamu. Vypocetni schopnost pro-
gramu byla ovéfena na uloze kalibrace kamery s daty generovanymi modelem v MatLabu.
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