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Abstrakt

Epipolarna geometria ako sucast’ pocitacovej grafiky
sa zaoberd rekonStrukciou stradnic objektov na
zaklade dvoch alebo viacerych snimok. Cielom
¢lanku je obozndmit’ Citatela s principmi epipolarnej
geometrie a popisat’ jednotlivé kroky, ktoré treba
vykonat pri vypocte 3D stradnic objektu alebo scény
z dvoch jej 2D obrazkov.

1. Uvod

Epipoldrna geometria je prirodzenou projektivnou
geometriou medzi dvomi a viacerymi pohladmi na
scénu. Pohladom na scénu sa tu mysli projekcia
o snimky z fotoapardtu alebo kamery. Druh a
vlastnosti projekcie si zdvislé na konStrukcii a
nastaveni kamery. Epipoldrna geometria je nezdvisld
na Struktdre scény. Odvodzuje sa iba od vniitornych
parametrov kamery a vzdjomnej polohy kamier.
Hlavnym vyuZitim epipoldrnej geometrie je
identifikdcia koreSpondujicich si bodov zachytenych
na snimkach a rekonstrukcia ich 3D sdradnic. Aby
sme vSak vedeli ur¢it 3D sidradnice zachytenych
bodov, je nutné vediet sprdvne nastavit hodnoty
internych a externych parametrov popisujicich dand

scénu. Medzi vnitorné parametre patri ohniskovd
vzdialenost kamier, pozicia riadiacich bodov,
deformécia a zakrivenie... Za vonkajSie parametre sa
oznacuje posunutie a natocenie snimok voci sebe.

Pokial’ predpokladdme, Ze parametre sa pocas
nahrdvania chddze nemenia, nie je nutné pouZit' na ich
urcenie Specidlne kalibracné pristroje — daju sa priamo
vypocitat’ zo snimok scény (tzv. samokalibracia).

V kapitoldch 2., 3. a 4. su vysvetlené zakladné
pojmy z oblasti epipoldrnej geometrie. V 5. kapitole je
rozpisand postupnost’ jednotlivych krokov, ktoré sa
musia vykonat' na ziskanie 3D stradnic objektu.
Kapitola 6 popisuje experiment zamerany na vyber
vhodného algoritmu na vypolet fundamentdlnej
matice avypoCet suradnic av kapitole 7 je
zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

2. Parametre kamery

Kamera sprostredkiva mapovanie 3D scény do 2D
obrazovej roviny, ktoré je reprezentované P, maticou
kamery, ktord transformuje homogénne suradnice
bodu trojrozmernej scény M=[x,y,z,1] na
homogénne (projektivne) sdradnice bodu v obraze
m=[x’, y‘1]. Plati rovnica m = P.M. Bod m je
obrazom bodu M vrovine premietania (v obraze
scény, ako je zachyteny kamerou).

Obr.1: Scéna pozostdvajica z dvoch kamier, ktoré zachytdavaji bod M.



Body C a C’ st stredy premietania prvej a druhej
kamery. Ich vzdialenost od roviny zobrazenia sa
potom nazyva ohniskovd vzdialenost’ f. Prieniky
spojnice ohnisk C a C’ s rovinami zobrazenia sa
nazyvaju epipdly e ae’. Oznacuji miesta, kde na
snimke vidime druhd kameru. Bod m na prvej
rovine zobrazenia modZe lezat kdekol'vek na

priamke /', pri pohl'ade z druhej kamery a naopak.

Tieto priamKy uréuji epipolarnu rovinu [], ktord je
vlastne mnoZinou vSetkych potencidlnych pozicii
bodu M v priestore.

3. Projek¢éna matica

Projekénd matica P md rozmery 3*4 a popisuje
vztah medzi redlnym bodom abodom scény.
V pripade, Ze suradnicova ststava md zaciatok v C
ajej osi si rovnobezné s osami roviny zobrazenia,
moze byt P rozloZend do tvaru P = K.[I, 0], kde
K je kalibracnd matica 3*3 mapuje stradnice
prostredia do sdradnic kamery, I je Stvorcova
jednotkova matica 3*3 je posunutie a0 je nulovy
stipec.

a, c¢ t,
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a — Skalovanie v smeroch osi x, y, sdvisiace so
zobrazovacim systémom

t — suradnice optického centra — prienik
zobrazovacej roviny s optickou osou

¢ — parameter skreslenia (obvykle 0)

Matica projekcie P sa vo vSeobecnosti liSi
od vySsie uvedenej reprezenticie orienticiou a
posunutim voc¢i zaciatku stradnicovej sustavy.
Priddva sa preto matica transformacie suradnicovej
sustavy kamery do sustavy prostredia:

- RC'
1
kde R je matica 3*3 popisujica roticiu a C’

je vektor posunutia vzhladom na suradnicovd
sustavu prostredia.

P=KI[I,0]*

4. Fundamentalna matica

Epipoldrna geometria vychddza z dvoch obrazov -
projekcii scény. Jej cielom je ndjst’ rovnicu, ktora
popiSe vztah medzi obrizkami. Potrebujeme teda
ndjst’ vztah, ktory bodu m z prvého obrazu priradi
bod m’ z druhej snimky.

Pre Tubovolni dvojicu koreSpondujicich
bodov existuje fundamentdlna matica F' rozmerov

3%3, pre ktord plati m” .F.m=0. Jej hodnoty

zdvisia iba na vzdjomnej pozicii kamier a ich
kalibrécii. V pripade, Ze sa na jej vypocet pouZiju
normalizované sdradnice (upravené kalibra¢nou
maticou), hovorime o esencidlnej matici E.

5. Postup pri vypocte 3D
suradnic

Pri vypocte 3D sidradnic na zdklade 2D stiradnic
ziskanych zdvoch snimok je nutné vykonat
nasledujice kroky.

Kalibraéné matice

Treba uréit’ kalibra¢né matice K, K’ obidvoch
kamier pouzitych pre ziskanie snimok. Kalibra¢né
matice sd zloZené z vnitornych parametrov kamery
ako je ohniskova vzdialenost' a umiestnenie stredu
premietania. Kalibracné matice budd sluzit na
normalizdciu 2D sdradnic podla vztahu x o, = K
! x.

Ak ich nevieme urc€it, mozu sa namiesto
nich pouzit’ jednotkové matice. V takom pripade je
vSak nutné urCit maticu homografie (uvedené
niz§ie) a upravovat iiou vypocitané 3D suradnice.

Fundamentalna matica

Na zdklade odpovedajucich si bodov na snimkach
sa vypocita fundamentdlna matica F, ktord bude
popisovat’ vztah medzi tymito bodmi. Pre stradnice
X, X toho istého objektu by malo platit’ x. F. x* = 0.

Existuje viacero algoritmov ako vypocitat’ F
atreba zvolit' ten, ktory bude davat najlepSie
vysledky. Ak sa pri pocitani pouZivaju
normalizované stradnice (pdvodné suradnice su
prendsobené  kalibraCnou  maticou), ziskame
namiesto F esencidlnu maticu E.

Projekéné matice

Predpokladd sa, Ze jedna projekénd matica bude
umiestnend v zaCiatku stradnicovej sustavy, CiZe
nemd vo¢i nej Ziadne posunutie ani otocenie.
V takom pripade staci urcit’ iba projekénd maticu
druhej kamery.

Spravi sa singuldrny rozklad (SVD)
fundamentdlnej matice F (prip. E), ktorého
vysledkom su tri matice rozmerov 3*3 F =
UDV'. Matice U, D = diag[1 1 0] aV maji
rozmery 3*3. Z nich sa dajui zostrojit' 4 projekcné
matice: P* = [UWV"] u3] alebo [UWV"| u;] alebo
[UWVT| -us] alebo [UW'V"| -us], pri¢om us treti
stipec  matice Uamatica W mid tvar

0 -1 0
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Obr. 2: 4 moznosti orientdcie a polohy kamier.

Takto ziskané projekéné matice sa liSia iba
posunutim a orientdciou ich pohladu na scénu.
Projek¢né matice treba otestovat’ na 'ubovolnom
bode a vybrat’ tu spravnu, resp. zistit', ¢i bod lezi
pred obidvoma kamerami.

Vypocet 3D suradnic

Ak uz mame projekéné matice P (pouZiva sa
jednotkova matica) a P‘, méZeme pomocou met6dy
linedarnej trianguldcie zrekonstruovat’ suradnice
bodov. Ziskame sustavu linedrnych rovnic:

= p'”
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Na ich wvyrieSenie pouZijeme metédu
najmensich Stvorcov a tym dostaneme 3D suradnice
bodu X. Premenné x,y predstavuji 2D stradnice, p'
je i-ty riadok matice P.

Matica homografie

Pokial’ sa pri vypocte nepouzivali normalizované
suradnice, je nutné vypocitané 3D suradnice eSte
upravit. Ak sa nepouZivaju kalibracné matice,
pozicie bodov ziskanych zo snimok moZe
odpovedat’ viacerym objektom.

Na upravu sdradnic je potrebné vypocitat
maticu homografie H, ktord bude transformovat
projektivne sdradnice do normalizovanej
siradnicovej sustavy. K jej vypocitaniu je treba
mat’ k dispozicii 5 aviac 3D stradnic, ktorych
polohu na scéne presne pozndme.

projective

metrie

Obr. 3: Matica homografie pretransformuje vypocitané stiradnice do normalizovanej stiradnicove;j

sustavy.



6. Implementacia

Aby sme overili spravnost’ krokov pre vypocet 3D
suradnic a zdroven zistili, s akou presnostou ich
dokdzeme vypocitat, rozhodli sme sa vytvorit
testovaci program realizujuci cely vypocet. Pri jeho
pisani bolo vyhodné pouzit volne dostupné
kniznice OpenCV a GSL, ktoré ndm ulahcili pracu
pri rekonsStrukcii siradnic zo snimok.

OpenCV je kniZnica, ktord je priamo uréend
na  spracovanie obrazu a poskytuje mnoZstvo
funkcii, ktoré by sa dali vyuzit v rdmci nasho
projektu. Konkrétne pri vypocte 3D stiradnic sa
uplatnia funkcie na uréenie kalibracnych matic a na
vypocet fundamentilnej matice.

Kniznica GNU Scientific Library (GSL) je
rozsiahla matematickd kniZnica pre C aC++

programatorov. Z nej je pre nds zaujimava hlavne
Cast venujica sa prdci s maticami, funkcie na
vypocet SVD a Cast’ venujica sa minimalizacnym
metédam.

Fundamentalna matica

Pri vypocte fundamentdlnej matice je potrebné mat
k dispozicii niekol'’ko (minimdlne 7) dvojic stradnic
bodov. Pre tento ucel sme zostrojili model kocky
(na obrazku), pricom jeho rohy su povazované za
znacky, ktoré budud pouZité v algoritme.

Stradnice znaciek si urené z pozicie pixlov
na obrdzku a sd uloZené do suborov v rovnakom
poradi (najprv rohy podstavy, potom horného
Stvorca anakoniec znacky na palicke). Kazdy
takyto sdibor predstavuje mnoZinu suradnic
ziskanych z jednej snimky.

Obr.5: Snimky modelu kocky. Stiradnice rohov a znaciek na palicke umiestnenej v kocke su vstupnymi
udajmi pre vypocet fundamentdlnej matice.

Pri ur¢ovani fundamentdlnej matice sa
pouZiva funkcia z OpenCV cvfindFundamentalMat,
ktord umozZiuje pouZit' na jej vypocet viacero
metdd, konkrétne:

1. zékladny sedem-bodovy algoritmus
2. zdakladny osem-bodovy algoritmus
3. algoritmus RANSAC

4. ,least mean square* algoritmus

Aby sme zistili, ktord z metéd ndm poskytne
najpresnejSiu fundamentdlnu maticu, boli vykonané
testy pre kazdd z nich. Zaroveni bolo testované aky
m4d vplyv pocet poskytnutych znaciek na vysledok.

Na postidenie presnosti rieSenia bol vyuZity
fakt, Ze pre F a dvojicu zodpovedajicich si bodov

m platit’ x. F. x* = 0. To vSak plati iba v idedlnom
pripade — v praxi byva vysledkom nejaké nenulové
¢islo. Pre kaZdd dvojicu snimok sa teda urcila
priemernd  absolitna  odchylka od  nuly

E= 1 Zn: abs(x, .F.x' )-V nasledujicej tabulke si
n o
uvedené dosiahnuté vysledky.



Metoda 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 34 Priemer

7POINT 0,6883 0,7019 0,1743 2,2489 0,1954 0,4179 0,7378
8POINT - 8 0,3100 5,3621 0,3744 0,1924 0,1951 0,2676 1,1169
8POINT - 11 0,2496 0,5471 1,6932 0,2168 0,2955 0,4437 0,5743
RANSAC -8 1,5556 0,7827 14,9959 0,5202 0,1774 0,4546 3,0811
RANSAC- 11 2,3461 0,3595 10,6615 0,5612 0,3990 0,1302 2,4096
LMEDS - 8 9,5506 1,0217 10,1508 1,6107 0,6301 0,4546 3,9031
LMEDS - 11 6,1261 20,2759 0,8315 1,7515 2,5225 1,9511 5,5764

Testy boli uskutocnené iba na siboroch ¢islo
pouZitim Styroch snimok. Sedembodovy algoritmus
dokdze pracovat’ iba so siedmimi bodmi, zatial' ¢o
ostatné metddy (potrebuji 8 a viac) boli vyskiSané
na mnoZine 8 a 11 bodov.

Z dosiahnutych  vysledkov  vyplyva, Ze
najpresnejSiu  fundamentdlnu maticu dostaneme
pouzitim zdkladného osembodového algoritmu.
Zaroven je vidiet, Ze pridanim d’al§ich bodov sa
zlepSia dosahované vysledky - v pripade 8-
bodového algoritmu uZ pridanie 3 bodov umozZnilo
dosiahnut’ 50% zlepsenie.

Zakladny 8-bodovy algoritmus vychaddza
zrovnice X. F. x* = 0. Po jej rozpisani ziskame
rovnicu x’xf;; + X’'yfi2 + xfi3 + yxHh + ¥Yyfr +
Y+ xfs+ 2+ f53=0

. Pokial’ mame k dispozicii 8 a viac bodov,
dostdvame sustavu rovnic, z ktorych dokdzeme
minimalizdciou vypocitat’ prvky fundamentdlnej
matice.

1. snimok

Projekéné matice a vypocet suradnic

Po urceni fundamentdlnej matice F zdkladnym
osembodovym algoritmom, sa tdto matica rozlozi
azostroja sa 4 alternativy projekcnej matice.
Stradnice vypocitané tymito maticami sa medzi
sebou liS§ia znamienkom a vzdjomnou polohou,
vzdialenosti medzi nimi vSak zostdvajui rovnaké.

V tejto faze testovania nds skodr zaujimalo,
ako presne si 3D sidradnice vypocitané, resp. &i
vysledny utvar nie prili§ zdeformovany, a nie ¢i je
vysledny ttvar nejako natoceny. Vyber spravnej
projekcnej matice sme odloZili na neskor.

Pri prvom merani sme pouzili nami
pripravené data. Neboli od¢itané zo snimok, ale
boli uréené spdsobom, ako je zobrazené na obr. 6.
Chceli sme tak otestovat’ algoritmus na
jednoduchom pripade este pred tym, ako prejdeme
na redlne snimky.

2. snimok

e

1

=

=

Obr. 6: Idedlna situdcia. Predné body kocky zakryvajui zadné. Kamery st umiestnené v rovnakej
vzdialenosti a kolmo na seba.

V nasledujicej tabulke st uvedené vstupné
hodnoty a hodnoty vypocitané nasSim algoritmom.
Ako je zvysledkov vidiet (Obr. 7), vypocitané
suradnice  si  oproti pdvodnym  posunuté
a pootocené, takze vysledny utvar je skoseny. Je to
sposobené tym, Ze sme nepouZzivali kalibracné
kamery achyba aj matica homografie, ktord by

Vstupny stbor

suradnice  pretransformovala do  pdvodnych
suradnic. Suradnice z-ovej osi si navySe o tri rady
niz§ie, nie je vSak problém ich upravit, aby rddovo
sedeli s ostatnymi.

Vypocitané stradnice

Bod X y X y z
1 500 500 292,584 499,761 0,792431
2 1000 500 359,757 480,008 0,479817
3 1000 500 292,634 499,975 0,43421
4 500 500 225,465 519,728 0,745532
5 500 1000 292,64 499,92 0,516989
6 1000 1000 384,377 473,067 0,42872




7 1000 1000 292,652 499,993 0,396344
8 500 1000 200,914 526,836 0,501857
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Obr. 7: Suradnice vypocitaného utvaru. VIavo je zobrazend spodnd stena kocky, vpravo vrchnd, pricom prva
dvojica predstavuje pohl'ad zhora, nasleduje pohl'ad spredu a z boku.

Vysledny utvar je sice deformovany, ale
stdle pripomina skosenud kocku. Pri pouZiti redlnych
snimok vSak dochddza eSte k vicSiemu skresleniu
anavySe sa niektoré body nachddzaji v znacnej
vzdialenosti od ostatnych.

7. Zhodnotenie

Na zdklade experimentov sa ukdzal ako najlep$i na
vypocet fundamentdlnej matice zdkladny osem-
bodovy algoritmus. Z testovanych algoritmov
dosahoval najmensSiu chybu ata sa s pribidajicim
poctom bodov este d’alej zmenSovala.

Do akej miery je deformécia vyslednych 3D
suradnic sposobend pouzivanim
nenormalizovanych  stradnic  vtejto  chvili
nedokdZzeme povedat’. Z ¢asovych dévodov sa ndm
nepodarilo implementovat vypocet kalibracnych
matic (popripade matice homografie), ¢o by bol
posledny zostdvajici krok pri vypocte suradnic.
Zaroven by ndm to umoznilo porovnat skutocné
a vypocitané stradnice a urcit’ celkovi presnost’.

Vysledky ziskané pomocou
nenormalizovanych suradnic sui vSak porovnatel'né
s ukazkami uvedenymi v Studijnych materidloch.
Tie sa od naSich nejako vyrazne neliSia a mdzeme
predpokladat’, Ze doteraz vykonané kroky
nevnasaju do vypoctu siradnic Ziadnu velkid chybu.

Aj napriek tomu, Ze momentdlne nevieme

ur¢it  presnost, sakou budd 3D siradnice

zodpovedat’ skuto€nosti, bolo by vyhodné
v buddcnosti  pouZivat epipolarnu  geometriu.
Kvalita dosahovanych vysledkov by mala zavisiet
Cisto iba na presnosti vstupnych tudajov, takZe
vypocitané 3D stradnice by mali byt zataZené
rovnakou chybou, akd bude aj pri pouZiti inych
metdd vypoctu.
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