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ABSTRAKT

V tejto bakalarskej praci je cielom navrhnat’ postup akym bude mozné spojit’ obraz z viace-
rych kamier do jedného celku. Takyto proces zlu¢ovania obrazu zahffa kalibraciu kamier,
zistenie vztahu medzi kamerami a transformaciu vysledného Zivého prenosu. Zadania je re-
alizované formou kniznice jazyku C++. Vyuzité su aj algoritmy a metody z oblasti pocita-
¢ového videnia, ktoré su dostupné z open source kniznice Open CV. Sucast’ prace je aj vy-
tvorenie pocitacovej aplikacie, ktora bude demonstrovat’ pouzitic kalibracnej kniznice. V
teoretickej Casti su popisané postupy a teoria v oblasti kalibracie kamery a algoritmy pocita-
¢ového videnia pouzité pri vyvoji kniznice. V praktickej Casti je zdokumentovana architek-

tara kniznice, proces zlucenia obrazu, a popis aplikacie.

Kli¢ova slova: Kalibracia, detekcia, zluCovanie, skreslenie, Open CV, C++

ABSTRACT

In this bachelor thesis, the aim is to propose a procedure by which it will be possible to
merge a video stream from several cameras into one unit. This image merging process in-
volves calibration of the cameras, finding the relationship between the cameras, and trans-
forming the resulting live broadcast. The assignment is realized in the form of a library in
the C ++ language. Algorithms and methods from the field of computer vision, which are
available from the open-source library Open CV, are also used. Part of the work is also the
creation of a computer application that will demonstrate the use of the calibration library.
The theoretical part describes the procedures and theories in the field of calibration of cam-
eras and computer vision algorithms used in the development of the library. The practical
part documents the architecture of the library, the process of the process of image merging,

and a description of the application.

Keywords: Calibration, detection, key point, stitching, distortion, Open CV, C++
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UvVOD

Pocitatové videnie je oblast’ ktora ma v dnesnej dobe vyuzitiec takmer vSade, kde je
pritomny mobilny telefon, webkamera kamera, alebo in¢ zariadenie na snimanie obrazu.
Jednou z platforiem, ktora sa zaobera rozvojom a aplikaciu pocitacového videnia je Open
CV. Algoritmy a funkcie, ktoré tato kniznica pontika sa daju pouzit’ na pracu s obrazom od
jednoduchej upravy farieb na snimke z fotoaparatu, cez detekciu tvari a objektov z video
zdznamu, az po zlozitu 3D rekonstrukciu objektov, alebo tvorbu panoramy z viacerych sni-
mok. V pripade tvorby mozaiky z obrazového vstupu nemusi ist’ len o statické snimky, ale
ob¢as mame situdciu, kedy dvomi a viac kamerami snimame t0 istu plochu. Rozdiel je len
v tom, Ze kazda kamera pozoruje scénu z mierne odlisného uhlu. V tejto situdcii sa objavuje
prilezitost’ zabery z tychto kamier nejakym spdsobom spojit’ do jedného celku. Tym by sa
napriklad zjednodusilo pouZzivanie takéhoto systému. Prikladom tejto situdcie moze praca
s Kilobotmi, konkrétne platforma ARK, ktora vyuZziva 4 kamery na snimanie arény, Vv ktorej

sa Kiloboti testuju.

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ a zostavit’ algoritmus, ktory tuto problematiku zluce-
nia zaznamu z viacerych kamier vyriesi. Spojenie realtime zaznamu z viacerych vstupov je
proces, ktory si vyZaduje najprv upravu kamerového obrazu na vstupe. To znamena kalibra-
cia kamier a nasledna oprava radialneho a perspektivneho skreslenia, ktoré sa objavuju pri
kazdom type kamery. Takto upraveny obrazovy vstup z viacerych vstupnych zariadeni mo-
Zeme pomocou matematickych vypoctov upravit, transformovat’ a v kone¢nom ddésledku
spojit’ do jedného celku. Cely tento postup zluCovania obrazu bude implementovany formou
kniznice v programovacom jazyku C++ s vyuzitim algoritmov, ktorua pontka kniznica Open
CV.
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. TEORETICKA CAST
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1 PARAMETRE KAMERY

1.1 Pin Hole Model

Ide o Cisto geometricky model, ktory popisuje proces, pri ktorom sa 3D body vo svete
premietaji na 2D obrazovu plochu. Tento model udéva projekciu 3D bodu w = [u, v, w]”
do 2D bodu definovaného ako x = [x,y]”. Parametrami tychto rovnic st vnutorné
a vonkajSie parametre kamery. Virtudlny obraz je tymto sposobom vytvoreny na rovine
obrazu, ktora je posunuta od optického stredu pozdiz osi w alebo aj optickej osi. V redlnom
zivote sa dierkova kamera sklada z komory s malym otvorom v prednej Casti a luce
odrazajtce sa z predmetu vo svete prechadzaji cez tento otvor a vytvaraji prevrateny obraz

na zadnej strane komory.

\\\R\ Ray

R
Pinhole

Virtual

Image

| — image Ohject in world
. i

.
H'H_ Camera

Obrazok 1. Princip Pin Hole modelu [1]

Takyto obraz je vsak otoceny je hore nohami, ako je ukdzané na Obrazku 1. Samotna
dierka (bod, v ktorom sa Iuce zbiehaj1) sa nazyva opticky stred. Bod, v ktorom opticka os
nardZa na rovinu obrazu, je znamy ako hlavny bod. Vzdialenost’ medzi hlavnym bodom a
optickym stredom (t. j. vzdialenost’ medzi rovinou obrazu a dierkou) je znama ako ohniskova

vzdialenost’. [1]

1.1.1 VonkajSie parametre kamery

Vonkajsie parametre kamery (camera extrinsic) zavisia od umiestnenia a orientacie kamery
Vv priestore a s vnutornymi parametrami nemaji ni¢ spolo¢né. Ticeto parametre je mozné
zapisat’ do transformacénej matice. T4 mapuje body zo svetového suradnicového systému na
suradnicovy systém kamery. Matica tychto parametrov je kombinaciu rotacnej matice R

a prekladovej matice T, ktora udava polohu kamery vo fyzickom priestore. [2] [3]
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T Tz Tz Ty
EM=[R|T]= |21 T2 T3 T,
r31 T3z T3z Ty

1.1.2 Vnitorné parametre kamery

Medzi vnutorné parametre (camera intrinsic) patri ohniskova vzdialenost’, clona, zorné pole,
rozliSenie atd’., ktoré riadia vnitornii maticu modelu fotoaparatu. Tieto vnutorné parametre
kamery zéavisia od konstrukcie kmery a kazda kamera ma tieto parametre fixne dané. Pouzitie
kalibra¢ného vzoru alebo sady znaciek je jednym zo spolahlivejSich spoésobov odhadu
vnutornych parametrov. Matica tychto parametrov je transforma¢na matica, ktora prevadza
body zo stradnicového systému kamery na suradnicovy systém pixelov. V tomto pripade je
v rovnici f ohniskova vzdialenost’, X , y st rozmery senzoru v milimetroch a w , h su rozmery

obrazku uvedené v pixeloch. [2] [3] [4]

fw

IM = fh
0 — h/2

ys
0 0 0
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2 SKRESLENIA

Existuju dva typy skreslenia: optické a perspektivne. Oboje ma za nasledok urcitt
deformaciu obrazu, bud’ jemnu, alebo vel'mi vyrazna. Zatial' ¢o optické skreslenia na
Obrazku 2 su sposobené optickou konstrukciou SoSoviek (a preto sa ¢asto nazyva ,,skreslenie
SoSovky*), skreslenie perspektivy je spdsobené polohou fotoaparatu vzhl'adom na objekt

alebo polohou objektu v ramci zaberu. [5]

k R i S —

iflll; ) TSN |
" iwl‘ Qm‘ﬁ.i ﬁi)m‘.ﬂlﬂ* v

T

-

Obrazok 2. tri zékladné druhy skresleni, sudkovité, poduskové, kombinované [6]

2.1 Optické skreslenie

V pocitaovom videni je mozné oznacit’ aj ako opticka aberacia, ktora deformuje a ohyba
fyzické priame Ciary a spOsobuje, Ze sa na obrazkoch javia zakrivené. Toto skreslenie sa
preto bezne oznacuje aj ako ,krivkové®. K optickému skresleniu dochadza v désledku
optického dizajnu, ked’ sa pouzivaju Specialne prvky SoSovky na zniZenie sférickych a inych
skresleni. Optické skreslenie je v jednoduchosti chyba objektivu. Existuju tri zname typy
optického skreslenia — konvexné (studkovité), konkdvne (poduskove) a komplexné (zndme
aj ako vlnité a zlozité). ,,Dokonalé“ SoSovky bez akéhokol'vek optickej vady je velmi
obt’azné vyrobit, preto vicsina SoSoviek trpi aspont jednym druhom skreslenia. Vel'mi dobré
SoSovky maju prvky, ktoré vyrazne znizuju skreslenie tam, kde to nie je pre nase oci
viditeIné. Mnohé objektivy s vel'kym priblizenim, najmi fotoaparaty a kamery so super
pribliZzenim, trpia viacerymi typmi skreslenia, ako su stidkové a poduskové pri réznych

ohniskovych vzdialenostiach.[5]
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Obrazok 3. Optické aberacie [7]

2.1.1 Sidkové skreslenie (barrel distortion)

Sirokouhlé kamery sa rozsiahle pouzivaju pri navigacii, bezpe¢nostnych kamerach alebo
najmi v medicine. Sirokouhlé fotoaparaty, vybavené Sirokouhlym objektivom dokazu
zachytit’ vac¢sie pole na jedinom obrazku, ktory tym zachyti viac informacii na jednej snimke.
AvSak snimky zachytené tymito kamerami vykazuju sudkovité priestorové skreslenie
sposobené Sirokouhlou konfigurdciou SoSovky fotoaparatu. Sudkovité skreslenie nastava,
ked’ s rovné Ciary zakrivené dovnutra v tvare suda. K sidkovitému skresleniu, dochadza
preto, Ze zorné pole objektivu je ovela SirSie ako velkost” obrazového snimaca, a preto ho
treba ,,stlacit™, aby sa zmestil na pole snimaca. Vysledkom je, Ze priame linie su viditel'ne
zakrivené dovniitra, najmi smerom k extrémnym okrajom ramu. Ciary sa zobrazuji rovno v
samom strede ramu a zac¢inaji sa ohybat’ smerom d’alej od stredu. Je to preto, Ze obraz je

rovnaky v optickej osi (v strede SoSovky), ale smerom k rohom sa jeho zva¢Senie zmensuje.

Sudkovité¢ skreslenie je zvyCajne pritomné na vécSine Sirokouhlych objektivov
s malou ohniskovou vzdialenostou a mnohych objektivoch s priblizenim s relativne
kratkymi ohniskovymi vzdialenostami. Miera skreslenia sa moZe liSit' v zavislosti od
vzdialenosti fotoapardtu od objektu. Sudové skreslenie je pouZitim kompenzacnych
optickych prvkov mozné vyrazne znizit', ale iplné€ odstranenie takéhoto skreslenia je takmer
nemozné. Niektoré objektivy maji mnozstvo prvkov na kompenziciu skreslenia, ktoré
vyrazne zvysuju hmotnost’ aj velkost’ objektivu. To je dovod, preco su Sirokouhlé SoSovky
zvyd&ajne vicsie a tazsie ako $tandardné Sosovky. Co sa tyka opravy sudkovitého skreslenia
ide zvycajne o pomerne jednoduchy proces. Softvér na nasledné spracovanie méze I'ahko
vyriesit’ problémy so sidkovym skreslenim, pokial’ ma objektiv v databaze podporny profil.
Ked’ze kazda Sosovka je in4, takéto tidaje o profile SoSovky sa musia starostlivo otestovat’ a

vytvorit’ v laboratornom prostredi. [5] [6] [8]
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2.1.2 Poduskové skreslenie (pincushion distortion)

Poduskové skreslenie je presnym opakom sudkovitého skreslenia, Cize rovné Ciary su
zakrivené smerom von od stredu. Tento typ skreslenia sa bezne vyskytuje na teleobjektivoch
a vyskytuje sa v dosledku zvacSovania obrazu smerom k okrajom rdmu od optickej osi.
Tentoraz je zorné pole mensie ako velkost” obrazového snimaca, a preto je potrebné ho
,hatiahnut™, aby sa zmestil na pole snimaca. V ddsledku toho sa zdd, Ze rovné Ciary st v
rohoch vytiahnuté nahor. Tento typ skreslenia je vel'mi bezny najmi na objektivoch s
velkym priblizenim. Kvalitné¢ snimace s prvotriednym objektivom mavaju kompenzacné

prvky, ktoré mozu vyrazne znizit' poduskové skreslenie na zanedbateI'na tiroven.

Poduskové skreslenie moze byt vel'mi silné aj na spotrebitel'skych SoSovkach, ¢o je
na obraze rychlo mozné si v§imnut'. Vacsina objektivov s priblizenim, ktoré prechadzaji zo
Sirokouhlych na Standardné, zvyc¢ajne trpi sidkovym skreslenim na najkratSich ohniskovych
vzdialenostiach, ktoré postupne prechddza do poduskového skreslenia smerom k
najdlhsiemu koncu. Rovnako ako sudkové skreslenie, aj poduskové skreslenie mozno

jednoducho opravit’ v softvéri na nasledné spracovanie.[5] [6]

2.1.3 Kombinované - Fizové skreslenie (moustache distortion)

413

Najhor$im typom radialneho skreslenia je fizové skreslenie, alebo aj ,,vInité*. Ide v podstate
o kombinaciu sudkového skreslenia a poduskového skreslenia. Priame Ciary sa zdaju byt
zakrivené dovnutra smerom k stredu rdmu a potom zahnuté smerom von v rohoch. To je
dovod, preco sa fuzové skreslenie Casto oznacuje ako ,.komplexna* deformadcia, pretoze jej
charakteristiky su zloZit¢ a moze byt narocné sa s nimi vysporiadat. Aj ked’ tento typ
skreslenia mozno potencialne opravit, €asto si vyzaduje Specializovany softvér. Pri pokuse
vysporiadat’ sa s takym skreslenim, je problém, Ze oprava studkovitého skreslenia, sposobi
ovel'a vicsie zakrivenie extrémnych rohov. Pri pokuse kompenzovat’ poduskové skreslenie,

mdze nastat’ eSte silnejsSie sudkovité skreslenie smerom k stredu. Fuzovim skreslenim trpia

mnohé starsSie, ako aj niektoré moderné SoSovky.[5] [6]

2.2 Perspektivne skreslenie

Dal§im typom skreslenia, ktory sa asto vyskytuje na obrazkoch, je perspektivne skreslenie.
Na rozdiel od optického skreslenia nema ni¢ spolocné s optikou objektivu, a teda nejde o
chybu objektivu. Ak sa pri premietani trojrozmerného priestoru do dvojrozmerného obrazu

nachadza objekt prili§ blizko fotoaparatu, moze sa zdat’ neimerne velky alebo skresleny v
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porovnani s objektmi na pozadi (obrazok 4). To isté sa modze stat’ pri fotografovani
akéhokol'vek objektu vratane l'udi. Perspektive skreslenie je vysledkom fotografovania
scény alebo objektu objektivom, ktory ma ohniskovu vzdialenost’ alebo zorné pole, ktoré sa
vyrazne 1i$i od naSho normalneho videnia. Je to vlastne funkcia vzdialenosti od fotoaparatu
k objektu a spdsobuje, ze objekt posobi neprirodzene. Pokial’ ide o perspektivne skreslenie,

ovplyviiuje ho iba poloha roviny obrazu (kamery).[4] [5]

Obrazok 4. Rozdiel v perspektive vzh'adom na vzdialenost’ objektu od kamery [4]
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3 KALIBRACIA

Kalibrécia kamier bola vzdy ddleZitou tilohou v pocitaovom videni a prisluSnému vyskumu
sa uz dlhé roky venuje znaéné usilie. Ulohou kalibracie je uréit vnitorné a vonkajsie
parametre kamery, ktoré kvantitativne popisuju vztah medzi priestorovym 3D
geometrickym umiestnenim a prislusSnymi 2D obrazovymi bodmi. Rozne techniky na
kalibraciu kamier mozno rozdelit hlavne do troch typov: linearna kalibracia, nelinearna
kalibracia a viacstupniova kalibracia. Technika linedrnej kalibracie vyuziva metodu
najmens$ich Stvorcov na ziskanie transformacnej matice, ktord spaja 3D body s ich 2D
projekciami. Nelinearna kalibracia sa tyka skreslenia $oSovky a na ziskanie optimalneho
vysledku sa pouZiva iteracny algoritmus. Viacstupiiova kalibracia je kombinaciu oboch

metdd. [6] [9]

Obrazok 5. Hore zéber pred kalibraciu a dole zébery po kalibracii

Techniky kalibracie sa delia na dve skupiny.

3.1.1 Kalibracia pomocou referen¢ného objektu

Tato kalibracia je zalozena na pozorovani objektu v 3D svete, ktorého geometriu pozname
a vieme ju zmerat’ a parametrizovat’. Ide vac¢Sinou o jeden alebo viacero rovinnych Utvarov
S jasne rozpoznatel'nym vzorom, ktor¢ su kolmo natocené na kameru. Kvalita tejto kalibracie
potom zavisi aj od pouzitého kalibracného vzoru. Ide 0 zlozitejsi techniku, pretoZe je po-

trebné ku kalibracii zabezpecit’ aj technicka vybavu alebo aparataru. [10]
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3.1.2 Samo kalibracia

Pri tejto technike nie je potrebné pouzivat kalibraény objekt. Kalibracia sa vykonava
napriklad pohybom kamery v priestore a vytvorenim snimok tohto nemenného priestoru
z viacerych uhlov. Z poznévacich znakov, ktoré su pri tychto snimkach rovnaké potom
dokézeme vypocitat’ vonkajsie aj vnutorné parametre kamery. Této technika je flexibilnesia,

nie je v§ak vzdy uplne spol'ahliva.[10]

3.2 Homografia

V pocitacovom videni je homografia definovana ako projektivne mapovanie z jednej roviny
do druhej. Je to technika hl'adania rovnakych bodov medzi dvomi rovinnymi plochami.
Prikladom planarnej homografie méze byt mapovanie bodov z dvojrozmernej roviny
realneho sveta na povrch zobrazovaca fotoaparatu, moze ist aj o mapovanie dvoch
obrazovych rovin. Toto zobrazenie je mozné vyjadrit pomocou maticového nasobenia. [11]
Hyy Hi; Hz
H3ys3 = (H21 Hy; H32>

H31 H32 H33

(1))

Najjednoduchsi sposob ako vyjadrit’ homografiu je s maticou 3x3 a pevnou mierkou. Takato
matica zahffia Casti matic vonkajsich aj vnitornych parametrov danej kamery. Homografia
mapuje [u, v], pixely z jednej roviny, na [u’, v'], pixely na druhy roviny. Na to, aby sme
dokazali vytvorit maticu homografie, potrebujeme poznat’ minimalne Styri body jednej
roviny a tie isté prisluSné body druhej roviny. Vytvorend matica homografie moze byt
pouzitd na perspektivnu transformaciu obrazu, kedy je obraz deformovany tak aby sa jeho
koordinaty zhodovali s koordinatami iného obrazu, ¢o spdsobi, ze obraz vyzera ako by bol
vytvoreny z rovnakého pozorovacieho uhlu. Taktiez je mozné podl'a bodov, ktoré maji

obrazy spolo¢né najst’ zhody medzi obrazmi. To sa vyuziva na detekciu objektov.[3]

3.3 Transformacie

Geometrické transformacie obrazkov su len transformacie obrazkov, ktoré sa riadia
geometrickymi pravidlami. Vlastnostou tychto transformaécii je, Ze st vSetky linearne a teda
mozu byt vyjadrené ako matice a transformacia obrazu sa rovna nasobeniu matic. Pri

manipulécii s obrazom existuji 2 varianty geometrickych transformacii: afinné
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transformécie, to st také, ktoré pouzivaji maticu 2 x 3, a perspektivne alebo homografické

transformacie, ktoré su zaloZzené na matici 3 x 3.

Najjednoduchsou z geometrickych transformacii je otaCanie a zmena mierky obrazka.
Existovat’ samozrejme aj iné komplikovanejSie geometrické transformacie. Geometrické
transformécie obrazu su dodlezitou sucastou vsetkych programov pocitacového videnia,
ktoré sa zaoberajii skutoCnym svetom, pretoze vzdy existuje perspektivna transformadcia

medzi svetom a obrazovou rovinou kamery, ako aj medzi rovinami obrazu v dvoch polohach

kamery. [11] [12]

3.3.1 Afinné Transformacie

Afinnd transformécia je akékol'vek linearna transformacia, ktord moze byt vyjadrena vo
forme nasobenia matice, po ktorej nasleduje pridanie vektora. V Open CV je Standardnym
Stylom reprezentacie takejto transformécie matica 2 x 3. Tento typ transformécie zachovava
»paralelnost™ ¢iar po transformacii. To znamena Ze tiez zachovava body ako body, priamky
ako priamky a pomer vzdialenosti bodov pozdiZ priamok. Nezachovava viak uhly medzi
rovnymi ¢iarami. Afinné transformacie zahtiiaju vsetky typy rotacie, translacie a zrkadlenia
snimky. Tymito transformaciami je napriklad mozné previest’ obdizniky na rovnobezniky,

stladit’ alebo rozsirit’ tvar, mézu objekt otacat’ alebo menit’ jeho mierku. [11]

Obrazok 6. Aplikacia afinnych transformacii [1]
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3.3.2 Perspektivné transformacie

Perspektivne transformacie si vsSeobecnejSie ako afinné transformacie. Nie vzdy
zachovavaju ,,rovnobeznost™ linii. Ale, ked’Ze s vSeobecnejSie, su aj praktickejsie — takmer
vSetky transformacie, s ktorymi sa stretdvame v pri nataceni videa, alebo fotografovani, st
perspektivne transformacie. Kniznica Open CV ma na aplikéciu tohto typu transformacie

definovanu funkciu cv::warpPerspective.

A

Obrazok 7. Aplikacia perspektivnych transformacii [1]

3.4 Detekcia kPuc¢ovych bodov

Na to aby sme dokazali zIG¢it’ viacero obrazovych vstupov do jedného, potrebujeme najprv
najst’ body alebo elementy, ktoré maju tieto obrazky spolocné. Ku tomuto ucelu sluzi
techniky ,,Feature detection” a,Feature matching a su zdkladnou sucastou mnohych
aplikacii pocitacového videnia. Obrazok 8 znazoriiuje vyhl'adavanie takychto elementov.
Uvazujme 2 pary obrazkov. Prvy par zachytdva rovnakua plochu, len jeden obrazok je viac
posunuty na jednu stranu, a druhy par zachytdva jeden objekt, napriklad dom, ale kazdy
obrazok je vytvoreny snimanim zin¢ho uhlu. Pri prvom pare moZzno budeme chciet
zarovnat’ dva obrazky tak, aby sa dali hladko spojit’ do zloZenej mozaiky. Pre druhy par
mozeme chciet’ vytvorit” hustt mnozinu bodov, aby bolo napriklad mozné skonstruovat’ 3D

model. [1] [6]
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Obrazok 8. Kl'icové body st oznacené farebnymi krazkami

Je zrejmé, ze ak vyberieme bod na velkej prazdnej ploche, potom nebude I'ahké najst’ ten
isty bod v d’al$ej snimke videa. Ak s vSetky body na ploche vel'mi podobné alebo rovnaké,
bude problém n4jst’ ten isty bod v nasledujtcich snimkach. Na druhej strane, ak si vyberieme
bod, ktory je jedine¢ny, tak mdme celkom dobru Sancu, Ze tento bod opit’ ndjdeme. V praxi
by bod alebo prvok, ktory vyberieme, mal byt jedinecny alebo takmer jedine¢ny a mal by
byt parametrizovatel'ny (taky aby sme mohli urcit’ jeho polohu, alebo rotaciu vzhl'adom ku
okolitému prostrediu) tak, aby ho bolo mozné porovnat’ s inymi bodmi na inom obrazku.
Bod, ku ktorému je priradend silnd derivacia, moze byt na nejakej hrane, no stile moze
vyzerat” ako vietky ostatné body pozdiZ tej istej hrany. Ak sa v§ak v blizkosti pozoruju silné
derivaty v dvoch roéznych smeroch, potom mozeme dufat, ze tento bod bude s vdcSou

pravdepodobnostou jedinecny.

Tieto druhy lokalizovanych prvkov sa ¢asto nazyvaju kI'i¢ové body alebo zaujmové
body (alebo dokonca rohy) a st Casto opisané vyskytom poli¢ok pixelov obklopujtcich
umiestnenie bodu. Rohy st viac intuitivne ako hrany. Va¢sinou obsahuju dostatok informacii
na to, aby sa dali vybrat na jednom aj druhom snimku. Dal$ou triedou déleZitych prvkov su
hrany. Tie mozno priradit’ na zaklade ich orienticie a miestneho vzhl'adu (profily hran) a
mozu byt tiez dobrymi indik4tormi hranic objektov v sekvenciach viacerych obrazkov.

Hrany mézu byt zoskupené do dlhSich kriviek a priamych linii, ktoré mozno priamo
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porovnavat’ alebo analyzovat, aby sa nasli subezniky, a teda interné a externé parametre
kamery. Hrany a &iary poskytuju informacie, ktoré dopliiiajii kI'ai¢ové body aj deskriptory
zaloZené na regionoch a st vhodné na popis hranic objektov a objektov vytvorenych
¢lovekom. Open CV pontka niektoré funkcie na jednoduché najdenie tychto kl'icovych
bodov, ktoré st vhodnymi kandidatmi na sledovanie a parovanie. Najznamejsie su ORB,

BRISK, SIFT, SURF, FAST, KAZE, AKAZE iné. [6] [11] [13] [14]

341 ORB

Pre mnohé aplikdcie je rychlost’ detekcie kIi€ovych bodov nielen uzito¢nd, ale aj
nevyhnutnd. Plati to najma pre ulohy, pri ktorych sa oakava, ze budu prebichat’ v redlnom
Case na video datach, ako su aplikacie rozsirenej reality alebo robotiky. Z tohto dovodu bola
vyvinutd funkcia ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) s cielom poskytnut rychlejSiu
alternativu k SIFT alebo SURF. Jeho slavou je extrémne rychla prevadzka, priom na

presnost’ vykonu obetuje vel'mi malo.

Algoritmus je kombinaciou detekcie klIicovych bodov FAST (Features from
Accelerated Segment Test) s orientaciou pridanou do algoritmu deskriptora kl'icovych
bodov BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) upraveného tak, aby
zvladal orientované klIa¢ové. Povodny detektor kI'ucovych bodov FAST testuje 16 pixelov

v kruhu okolo pixelu, ukazka na Obrazku 9.

Obrazok 9. p je stredovy bod vyhl'adavania [15]

Ak je stredovy pixel tmavsi alebo jasnejsi ako prahovy pocet pixelov zo 16, ide o roh. Aby
sa tento postup zrychlil, na rozhodnutie o efektivnhom poradi kontroly 16 pixelov sa pouziva

pristup strojového ucenia. Prispdsobenie FAST v ORB deteguje rohy vo viacerych mierkach



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

vytvorenim mierkovej pyramidy obrazu a pridava orientaciu do tychto rohov ndjdenim
taziska intenzity. BRIEF je zaloZeny na filozofii, ze kl'icovy bod na obrazku mozno
dostatoéne opisat’ sériou testov bindrnej intenzity pixelov okolo kI'icového bodu. To sa
vykonadva vyberom parov pixelov okolo kI'icového bodu a potom porovnanim dvoch
intenzit. Test vrati hodnotu 1, ak je intenzita prvého pixelu vyssia ako intenzita druhého, a v

opa¢nom pripade vrati hodnotu 0. [11] [12]

*» Tt SEBPLPPLPHAY
CREATIVE

T DEVILOP e a0

CREATIVE

T DEVRLOPS a8

[ee737. v=308) « RASTCVIS BY

Obrazok 10. Detekcia a parovanie kl'a¢ovych bodov algoritmom ORB [12]

342 SIFT

SIFT (Scale invariant feature transform) je pravdepodobne najznamej$i a Siroko
implementovany algoritmus na detekciu a popis klI'icovych bodov, ktory je dnes k dispozicii.
Metoda popisu extrahuje okolie 16x16 okolo kazdého zisteného prvku a d’alej segmentuje
oblast’ do podblokov, ¢im sa celkovo vykresli 128 hodnot bin. SIFT je vyrazne invariantny

ku rotacii a mierke obrazku. To znamena, Ze algoritmus rozpozna objekty, ktoré maju
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rovnaky vzhl'ad, ale vacsSiu alebo menSiu vel'kost na testovacom obrdzku v porovnani s
tréningovym objektom, ktory je oto¢eny (priblizne v mierke kolmej na obrazok) v porovnani

s cvicnym objektom, alebo st kombinéaciu tychto dvoch variant.

Je to preto, Ze klIicové body extrahované SIFT maju priradent velkost’ a orientéaciu.
Mierka sa vztahuje na pojem velkost, pri ktorej je objekt videny, alebo ako d’aleko je
kamera od objektu. Vicsia mierka znamend, ze objekt vyzerd mensi (pretoze kamera sa
vzd’aluje) a naopak. VysSia mierka sa zvycajne dosiahne vyhladenim obrazu a
prevzorkovanim. NizSia mierka sa dosiahne podobnym procesom vyhladzovania a

vzorkovania. Hlavnou nevyhodou tohto algoritmu st vysoké vypoctové naroky. [12] [13]

3.4.3 BRISK

Tento deskriptor je snahou vylepsit' algoritmus BRIEF, lepSou organizaciu binarnych
pozorovani, aby sa zvySila robustnost’ poznavacich znakov. PouZziva vlastny detektor
kl'a¢ovych bodov AGAST (zrychlena verzia FAST) zamerany na vyhladavanie rohov a
vylepSeny tak, aby identifikoval velkost aj rotaciu kIi¢ového bodu. BRISK identifikuje
velkost” poznavacieho bodu tak, Ze najprv vytvori obrazkova pyramidu s fixnym poctom
velkosti tohto obrazka. PouZitim detektora AGAST potom hl'ad4d poznavacie znaky na
obrazkoch tejto pyramidy a nasledne odfiltruje body, ktorych skoére nie je najvicsie zo

susednych bodov, a tym ostanti iba najlepsie klI'icové body.

BRISK je tvoreny sériou kruhov okolo stredového bodu. Na tychto kruhoch sa
porovnava jas V dvoch podskupinach nazyvanych pary na kratku vzdialenost' a dlha
vzdialenost. Tieto pary st ur¢ené na zaklade minimalnej a maximalnej vzdialenost. Pary s
kratkym dosahom tvoria deskriptor, zatial’ o pary s dlhym dosahom sa pouzivaji na vypocet

orientacie. Tento algoritmus je tieZ vSeobecné vypoctovo nenarocny. [11] [13]
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4 OPEN CV

Open CV bol spusteny v auguste 1999 na konferencii Computer Vision and Pattern
Recognition. Gary Bradski zalozil Open CV v spolocnosti Intel so zdmerom urychlit’
vyskum a vyuzitie redlnych aplikacii pocitacového videnia. Open CV mé dnes takmer viac
ako 3 000 funkcii, mé& viac ako 14 miliénov stiahnuti, trend vyrazne presahuje 200 000
stiahnuti za mesiac a denne sa pouziva v milionoch mobilnych teleféonov, rozpoznava Ciarové
kody, spaja panoramy a zlepSuje obrazky pomocou vypoctovej fotografie. Open CV funguje
v robotickych systémoch, rozpoznava predmety na dopravnych pasoch, poméha samo
riadiacim autam vidiet’, spravuje mapovanie v systémoch virtualnej a rozsirenej reality,
pomaha vykladat’ ndkladné autd a palety v distribuénych retazcoch, pouziva sa aj v
aplikaciach, ktoré podporuji bezpeénost’ v baniach, spracuvaji mapy Google a snimky

Streetview a implementuju robotiku Google X a mnohych d’alsich.

Kniznica Open CV bola prerobena z C na moderny, modularny C++ kompatibilny s
STL a Boost. Kniznica bola prispdsobend modernym Standardom vyvoja softvéru s
distribuovanym vyvojom na Git, robotmi na nepretrzité zostavovanie, unit testami Google,
komplexnou dokumentéciou a tutorialmi. Open CV mal byt multiplatformovy od zaciatku,
ked’ zahfnal Windows, Linux a Mac OS X. Pokracuje v aktivnej podpore tychto
desktopovych opera¢nych systémov, ale teraz pokryva aj mobilné verzie s Androidom a i0S.
Ma optimalizované verzie pre architektury Intel, ARM, NVidia GPU a ¢ipy Movidius, ale
funguje aj s Xylinx Zync FPGA. Okrem efektivneho zdrojového kodu C++ mé rozsiahle
rozhrania v Pythone (kompatibilné s NumPy), Javaa MATLAB. Open CV tiez pridalo novu,
nezavislu sekciu spravovanu pouzivatelmi — Open CV Contrip. V tejto verzii, st vSetky
rutiny samostatné a dodrziavaju $tyl a dokumentéaciu Open CV. S opencv_contrib drzi Open
CV krok s najnovsimi algoritmami a aplikaciami v oblasti pocitacového videnia.[11] [12]

[16]

411 Mat

Zakladnym datovym typom je cv::Mat, okolo ktorého sa to¢i celd implementacia kniZnice
Open CV v C++. Prevazna vacsina funkcii v kniznici Open CV su ¢lenmi triedy cv::Mat,
a tato trieda cv::Mat sa pouZziva na reprezentaciu hustych poli 'ubovol'ného poc¢tu rozmerov.
Husty v tomto kontexte znamena, Ze pre kazdy zdznam v poli je v paméti ulozena hodnota
udajov zodpovedajuca tomuto zaznamu, aj ked’ je tento zdznam nula. Vac¢Sina obrazkov je

napriklad uloZena ako husté polia. Alternativou by bolo riedke pole. V pripade riedkeho pol'a
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sa zvycCajne ukladaju iba nenulové polozky. To mdze viest k velkej uspore ulozného
priestoru, ak je vel'a poloziek v skuto¢nosti nulovych, ale méze to byt’ ve'mi nehospodarne,

ak je pole relativne husté. [11] [12]

4.1.2 VideoCapture

Na zachytavanie a snimanie videa v Open CV sluzi objekt cv::VideoCapture. Tento objekt
modze otvarat’ a zatvéarat’ video sibory roznych video formatov. Tento objekt zachytenia
dostane ret’azec obsahujuci cestu, alebo nazov suboru videa, ktoré sa mé otvorit’. Po otvoreni
bude objekt zachytdvania obsahovat’ vSetky informécie o precitanom video stibore vratane
informécii o stave. Takymto sposobom sa je mozné napojit’ na prave snimajicu video
kameru, alebo nacitat’ video subor z pocitaca. Z tohoto objektu sa da instancia snimky

priamo ulozit’ do cv::Mat a pracovat’ s touto snimkou ako s obrazkom. [11]
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5 C++ PROGRAMOVACI JAZYK

C++ je programovaci jazyk vyvinuty Bjarne Stroustrupom v roku 1979 v Bell Labs. C++ sa
povazuje za jazyk strednej irovne, pretoze obsahuje kombinaciu funkcii jazyka na vysokej
a nizkej urovni. C++ sa zrodilo ako rozsirenie programovacieho jazyka C, ktoré umoziuje
programatorom pisat’ objektovo orientovany kod. Je teda nad mnozina jazyka C a prakticky
kazdy legalny program v jazyku C je legalnym programom C++. C++ bezi na réznych
platforméch, ako si Windows, Mac OS a rozne verzie UNIX. C++ je otvoreny jazyk
Standardizovany podl'a ISO. Isty ¢as nemalo C++ ziadnu oficidlnu normu a bolo udrziavané

Standardom, avsak od roku 1998 je C++ Standardizovany vyborom ISO.

Jedna sa o kompilovany jazyk, ¢o znamend, Ze sa kompiluje priamo do nativneho
kédu stroja, o mu umoziuje, ak je dobre optimalizovany, byt jednym z najrychlejSich
jazykov na svete. Je to strongly-typed jazyk. Tento koncept je pouzivany na oznacenie
programovacieho jazyka, ktory presadzuje prisne obmedzenia na miesanie hodnét s roznymi
datovymi typmi. C++ je jazyk, ktory od programatora ocakava, Ze bude vediet’, o robi, no
vo vysledku umoZiiuje neuveritelné mnozstvo kontroly. Od najnovsieho S$tandardu
podporuje C++ manifestné aj odvodené pisanie, co umoziuje flexibilitu a zjednoduSenie
tam, kde je to potrebné. Podporuje staticki aj dynamicku typovi kontrolu. Umoziluje
kontrolu typovych konverzii bud’ v ¢ase kompilacie, alebo v €ase spustenia, Co opit’ pontika

d’al8i stupen flexibility. Vacsina typovych kontrol v C++ je vsak staticka.

Vyhodou je aj jeho prenosnost’. Ako jeden z najCastejSie pouZzivanych jazykov na
svete a ako otvoreny jazyk ma C++ Siroku Skalu kompilatorov, ktoré bezia na mnohych
rdznych platformach, ktoré ho podporuju. Kod, ktory pouziva vyhradne Standardnu kniznicu
C++, pobezi na mnohych platformach s malymi alebo Ziadnymi zmenami. C++ je jazyk,
ktory priamo stavia na C. Je kompatibilny s takmer vSetkym C kédom a mdze pouZivat
kniZnice C s niekol’kymi alebo Ziadnymi upravami kodu kniZnic. Pontika tieZ vel'a moZnosti
paradigmy, ¢o znamena Ze ma pozoruhodnt podporu pre procedurédlne, funkéné, generické

aj objektovo orientované programovacie paradigmy. [17] [18]

Proceduralne programovanie, niekedy aj ako imperativne programovanie, je
paradigma ktora vyuZziva linedrny pristup. Procedurdlny programovaci jazyk podporuje

koncepciu procedur a podprogramov (znamych aj ako funkcie alebo metody).

Funkcionilne programovanie je podmnozinou deklarativneho programovania,

ktoré sa snazi vyjadrit’ problémy pomocou matematickych rovnic a funkcii. Snazi sa vyhnut’
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konceptom stavov a menitel'nych premennych, ktoré st bezné v imperativnych jazykoch.
Hlavnou filozofiou funkéného programovania je, aby sa programator nezaoberal tym, ako

by mal program fungovat’, ale skor tym, ¢o by mal robit’.[17]

Generické programovanie Sa zameriava na pisanie kostrovych algoritmov z
hl'adiska typov, ktoré budu Specifikované, ked’ sa algoritmus skuto¢ne pouzije, ¢o umoziuje
uréiti zhovievavost’ vo¢i programdtorom, ktori sa chct vyhnut prisnym pravidlam pre

pisanie. Ak je dobre implementovana, moze to byt’ vel'mi silna paradigma.

Objektovo  orientované programovanie je podmnozina Struktirovaného
programovania, ktoré vyjadruje programy v terminoch ,,objektov®, ktoré si urcené na
modelovanie objektov v redlnom svete. Takato paradigma umoziuje opatovné pouzitie kodu

pomocou dedi¢nosti a ma byt l'ahko zrozumitel'na. [18] [19]
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6 PLATFORMA ARK

ARK - rozsirena realitu pre Kilobotov, je systém, ktory rozsiruje moznosti Kilobotov tym,
Zze umoznuje robotom pracovat’ v rozsirenej realite. Tento systém umoziuje Kilobotom
pristup k prispdsobenym informaciam na zaklade ich polohy a stavu. Na druhej strane mézu
upravovat’ svoje virtualne prostredie, ktoré potom moézu vnimat’ iné roboty. ARK navySe
znacne ulahCuje a skracuje Cas potrebny na obsluhu velkych rojov automatizaciou
niekol’kych nevyhnutnych krokov pri nastavovani experimentov, ako je polohovanie,
kalibracia motora a priradenie jedine¢ného ID. Nakoniec ARK poskytuje funkcie na

logovanie a zaznamenavanie experimentalnych tidajov na nasledn analyzu.

ARK sa sklada z troch komponentov. Prvym je kamerovy sledovaci systém, ktory
poskytuje tdaje o polohe a stave robota v redlnom case. Druhy je upraveny vysiela¢
vysielajuci infracervené (IR) signaly na komunikaciu s Kilobotmi. A tretim komponentom
je zakladna riadiaca stanica na koordindciu systému a simulaciu virtudlnych prostredi.
Systém ARK sa odliSuje od ostatnych alternativnych technologii tym, ze ponuka dalSie
funkcie za podstatne nizSiu cenu, ¢o bolo preukdzané v Skalovanych robotickych

experimentoch. Ukazka architektury na Obrazku 12. [20]

e

OHC

Extra IR light

f—f
|

8cs | 16@6 © @ Gl

Obrazok 11. Architektira ARK platformy [20]

6.1 Poziadavky ARK na kamerovy vstup

Sledovanie rojov Kilobotov sa vykonava pomocou 4 kamier, ktoré sa spatne pripajaju do
BCS na spracovanie. Pocet kamier je zvoleny ako minimum, ktoré dosiahne pokrytie velke;j
arény 2,2x2,2 metra. To je pri montazi vo vyske 160 cm nad povrchom arény. Je mozné

pouzivat’ aj viac kamier ak je softvéru ARK upraveny. V systéme ARK su pouzit¢ USB



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

kamery e-CAM51 s maximalnym rozlisenim 2592 x 1944 s rychlostou snimania maximalne
30 snimok za sekundu. AvSak je mozné pouzit' akukol'vek kameru s porovnatelnym
rozliSenim a snimkovou frekvenciou, pokial’ je kompatibilna so zakladovou stanicou.
Hl'adanie Kilobotov sa vykonava pomocou Open CV a miesta ndjdenych Kilobotov sa
pouzivaju na vytvorenie inStancii triedy Kilobot. Ziskavanie obrazu z kazdej zo Styroch
kamier pokryvajucich arénu je rieSené v samostatnom vldkne. Tieto vlakna pouzivaju
jednotlivé prudy Open CV CUDA na deformaciu obrazkov a zmenu ich vel’kosti pri priprave
na zoSivanie. To umoziiuje subezné vykonavanie. Deformécia vyuziva parametre urcené
samostatnym programom, ktory vykonéva automaticka kalibraciu na Styroch kamerovych
snimkach, aby ich transformoval do jedného pohl'adu pomocou modulu na zoSivanie

panoramy Open CV.

Vykon v redlnom ¢ase umoziuje pouzitie vlakien na umoZnenie chodu na viacerych
jadrach CPU a pouzitie kniznic GPU Open CV CUDA na spracovanie obrazu na zosivanie
obrazu, sledovanie a farbu LED. GUI je vytvorené pomocou Qt Library Framework. Pretoze
Kiloboty st lacné, zjednodusené roboty, st vybavené iba jednym senzorom schopnym
detekovat’ okolité svetlo. Povolenie virtudlnych prostredi, a teda aj virtudlnych senzorov,
otvara Siroké spektrum uskutoCnitelnych experimentov, ktoré predtym nebolo mozné
realizovat’ iba pomocou hardvéru Kilobot. ARK umoZiuje implementaciu jedného

virtualneho snimaca s vysokym rozliSenim alebo viacerych snimacov s niz§im rozliSenim.

Volba je dana obmedzenym poctom bitov dostupnych v kazdej sprave. [20]
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1. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH KNIZNICE

Zlucovanie dvoch a viacerych obrazkov, v jednoduchosti je proces ktorého cielom je najst’
spolo¢né body tychto obrazkov, miesta na ktorych sa prekryvajua, tento vzt'ah matematicky
vyjadrit’ a na zdklade toho, pomocou algoritmu tieto obrazky spojit’ tak, aby tvorili jeden
suvisly celok. Tento postup sa bezne vyuziva napriklad pri zlucovani obrazkov pri vytvarani

panoramatickych snimok. Tento proces je pri navrhu zhrnuty do 5 zakladnych bodov.

CalibLib

Load inputs

Video input 1

Y

Calibration

Fixing distortions

Y

Merged videooutput

Finding homography

Video input 2

Y

Merging camera
streams

Obrazok 12. Navrh postupu zli€enia obrazov

7.1.1 Vstupy

Prvym krokom je identifikovat’ aké su vstupy do programu. To su v tomto pripade 2
Standardné webové kamery. Program vSak nie je obmedzeny iba na vstup z webovych
kamier, vie prijat’ vstup z akéhokol'vek snimacieho zariadenia pripojeného k pocitacu. Obraz
z tychto vstupov by mal snimat’ konkrétnu scénu, ako napriklad arénu s Kilobotmi, alebo
akukol'vek ina plochu. Je idedlne aby snimana plocha bola rovina, kolmo oto¢ena smerom
ku strednému bodu medzi kamerami. Kamery tato plochu snimaji z réznych uhlov, avSak
urcitl plochu snimajt naraz. To je miesto v ktorom sa obraz prekryva a je podstatny na to

aby sme na zéklade neho obraz spojili.
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Do kniznice sa posiela zivy prenos obrazu z tychto kamier, ak pri prenose nastane
chyba, proces je potrebné opakovat’. Dolezité je, hlavne pri prvotnej praci s programom, mat’
fyzicku verziu rovinného utvaru s jednoducho rozpoznatelnym vzorom, napriklad ¢ierno
biela Sachovnica. Je vel'mi dolezité aby bol tento vzor na pevnom povrchu, a nebol Ziadnym
sposobom deformovany, v opatnom pripade by takato chyba spdsobila ze kalibracia by

skreslenie neodstranila, ale eSte viac ho zvyraznila.

7.1.2 Kalibracia

Obraz kazdej kamery, v dosledku konstrukcie SoSoviek, je nejakym sposobom skresleny.
Pred pokusom zlucit' obrazy tychto kamier, je potrebné toto skreslenie odstranit’, aby bol
obraz prirodzenejsi a aby program vedel lepSie rozoznat' body, ktoré maji oba obrazy
spolo¢né. Forma kalibracie v tomto programe je zalozend na Zhangovom algoritme, tu bude

dolezité kalibracnd Sachovnica, spominand vyssie.

Ciel'om tohto bodu je pripravit’ a exportovat’ znovu pouzite'ny subor s parametrami,
ktoré budu d’alSie funkcie pouzivat’ pri oprave skresleni. Tuto kalibraciu teda prevedieme pri
prvom spusteni aplikacie, d’alej tento bod nie je nutné opakovat. Takuto kalibraciu je
potrebné opakovat’ len pri zmene pouZivanej kamery, alebo daného obrazového vstupu. Tato
funkcia programu je voliteI'nd, pokial je skreslenie vstupnych obrazov uz vyrieSena externe,

je mozné tento bod vynechat’.

7.1.3 Oprava skresleni

Vystupom kalibracie st subory, ktoré obsahujii matice vnutornych a vonkajsich parametrov
kamier. Open CV pontka funkcie, ktoré uz opravu skreslenia obrazu riesia, jediné ¢o na
opravu potrebuju su prave parametre z vygenerovanych suborov. Tymto sposobom vieme
kazdy zdznam z kamier opravit’ hned’ pri ich nacitani a d’alej pouZivat opravenu verziu
obrazového vstupu. Tento medzi krok nie je Uplne nutny, aby zlucenie vstupnych obrazov
prebehlo spravne, napriklad ak uz boli kamery pred napojenim do aplikacie skalibrované.

V opa¢nom pripade je oprava skresleni nevyhnutna pri d’alSej praci s obrazovom.

7.1.4 Najdenie spolo¢nych bodov

Dal§im krokom po oprave skresleni na kamerovych vstupoch, je zistit' vzajomny vztah
medzi danymi obrazmi z kamier. Zlucenie obrazu bude fungovat’ iba v pripade, Ze obraz
z kamier sa bude v ur¢itych miestach prekryvat. Open CV obsahuje funkcie, ktoré¢ tuto

podobnost’ obrazov dokazu identifikovat’. Cielom tejto Casti je zistit' vztah medzi tymito
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obrazmi, tito spojitost’ zaznamenat’ a vygenerovat sibor, ktory tito spojitost’ matematicky
popisuje. Vysledny subor bude znovu mozné exportovat/importovat’ a opakovane pouzivat'.
Tato funkciu je potrebné zavolat vzdy, ked chceme prvotne zistit' spojitost medzi

kamerami, alebo ked’ sa zmeni poloha a uhol kamier.

7.1.5 Spojenie obrazu

Ak nacitanie vstupného obrazu prebehne spravne, su opravené skreslenia kamier a pozname
spojitost’ medzi obrazmi, mdZeme tieto obrazy spojit do jedného. Spojenie prebieha
sposobom, ze jeden zo vstupnych obrazov je pouzity ako hlavny a obraz z druhej kamery sa
naft pomocou prislusnych funkcii namapuje. Ide teda o perspektivne skreslenie druhého
obrazového vstupu tak, aby bol perspektivne zhodny s prvym obrazovym vstupom. Dalej je
potrebné vytvorit' vicsie ,,okno* tak aby sa tieto oba obrazy, hlavny a perspektivne
upraveny, do neho vosli a dali sa d’alej premietat’. Do tohto vaésieho okna vlozime prvy
hlavny obraz, a prekryjeme ho druhym upravenym obraz v mieste, ktoré je pre oba obrazy
spolo¢né. Tym sa plocha snimand dvomi kamerami premietne do jedného vystupu tak, aby
bol prechod medzi obrazmi minimalne vidite'ny. V tomto bode mame obrazy z viacerych

kamier zli¢ené do jedného obrazu, s ktorym sa da d’alej pracovat’.

7.2 U&el kniZnice

Ucel kniznice je ziskat' obraz z dvoch alebo viacerych kamier, upravit' ho a tieto obrazy
spojit’ do jedného obrazu. Téato kniznica je primdrne urend na pouzitie v Kilobot aréne
ARK, da sa vSak pouzit’ na spracovanie akéhokol'vek podobného systému kde sa vyskytuju

dve kamery snimajice rovnaka plochu z roznych uhlov. Kniznica je vytvorena ako trieda

Vv jazyku C++. Hlavné zédsady pri vytvarani kniZnice su:

7.2.1 Univerzalnost’ vstupov

Vstup do programu nemusi byt nutne obraz z webovej kamery. Ciel’ je aby sa dal pouzit’
hocijaky video format, napriklad kamera telefonu, alebo iné snimacie zariadenie. Pri

spusteni aplikacie je mozné Specifikovat’ o aky vstup ide.

7.2.2 Znovu pouZzitenost’

Doélezitou sti¢astou programu je, aby pri prevedeni vypoctov na Gpravu a Spojenie obrazov,
nebolo potrebné tieto vypocty opakovat’ pri kazdom spusteni aplikacie. Kalibraciou obrazu

sa vygeneruje subor, ktory slizi na opravu obrazu z kamier a pokial’ sa pocas pouZzivania
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nezmeni typ kamery, je tento subor mozné opakovane importovat a pouzivat. Zistenim
homografie medzi obrazmi sa vygeneruje subor, ktory zase udava vztah medzi obrazmi. Ten
je mozn¢ importovat’ a pouzivat’, dokial’ sa nezmeni poloha kamier alebo uhol akym snimaju
sledovant plochu. Ak pri prvom spusteni aplikacie pouzitim kniznice vytvorime spojeny
obraz acely set kamier a snimanej plochy ostane rovnaky bez zmeny, staci aplikaciu
kedykol'vek spustit’ a na¢itanim vSetkych potrebnych udajov z existujucich suborov hned’

ziskat’ spojeny obraz, tak ako bol vytvoreny pri prvom spusteni.
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8 IMPLEMENTACIA KNIZNICE

Kniznica obsahuje funkcie, ktoré na seba nadvazuju. Tieto funkcie slizia na manipulaciu
S obrazovymi vstupmi, a tiez sa pomocou nich volaji metédy kniznice Open CV. Urcité
premenné, ktoré sa pocas programu pouzivaji, s vyuzivané opakovane na viacerych
miestach, si preto zdiel'ané v celej kniznici. Ide napriklad o rozmery kalibra¢ného vzoru,
kalibracné matice, alebo prave zachytené snimky z kamier, ku ktorym pristupuje viac funkcii

naraz.

Video input 1 Video input 2

L¢

[ getInput ‘ [ createChessBoard

I v v
o ‘I—)[ generateCalibrationMats J(—[ identifyChassboardPatern J
calibration images

calibration distortion
matrix coeficcients

[ generateHomographyMat J—¢

Y

homography
matrix

[ createMergedImg

Merged video output

Obrazok 13. Architektira knihovne

8.1 Cast’ naéitania vstupov

Nacitanie obrazu pomocou kniznice Open CV funguje spOsobom, Ze objekt

cv::VideoCapture pomocou Specifikacie cesty ku kamere v konstruktore, alebo pomocou
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funkcie cv::read precita danti snimku z video streamu. Aby sme tiito snimku mohli pouzivat
a spracovavat, je potrebné ju ulozit do premennej ¢o je v naSom pripade cv::Mat. Pri
ukladani je mozné Specifikovat’ rozmery, farebné kanaly, aj format snimky. Na zobrazenie
snimky v samostatnom okne sa v Open CV pouziva funkcia cv::imshow, ktorej parametrami

su ndzov okna a premenna, V ktorej je snimka ulozena.

Tymto spdsobom vSak program zachyti len jednu snimku v case, kedy je funkcia
volana. Preto musi byt funkcia ukladania snimky zo streamu do premennej umiestnena
v nekone¢nom cykle, pocas ktorého sa bude volat’ a tak sa budu snimky z videového vstupu
plynule nacitavat’. Po tom ako snimku ulozime, mo6zeme ju hned’ aj spitne zobrazit'. Takyto
pristup mé vSak nevyhodu. Pretoze cyklus na zachytavanie je vac¢Sinou nekone¢ny, napriklad
formatu while(true), program nemdze vykonavat’ inu funkcionalitu dokial’ cyklus manualne
neukoncime, alebo nenastane chyba pri ulozeni snimky, kedy sa cyklus ukon¢i. Na to je
v kazdom cykle v programe podmienka, v ktorej sa zist'uje ¢i uzivatel stlacil prislusny znak
na klavesnici, a tym sa ukonci cyklus a aj funkcia, v ktorej sa nacitanie vstupu z kamery

vykonava.

Jednym rieSenim tohto problému je pouzit v C++ vlakna. std::thread umozni
programu funkciu za snimanie obrazu spustit’ v samostatnom vlakne, ¢im oddeli tento proces
od zvySku programu. Tak je moZné pracovat s programom a zaroven ziskavat vstup

Z kamier.

void CalibLib::showCameraInput (int i, string w)
{
namedWindow (w, WINDOW NORMAL) ;
Mat frame;
VideoCapture wvideo (0) ;
string w = ,window 1%“;
while (true) {
video >> frame;
if(frame.empty())
return;
imshow (w, frame) ;
if(waitKey (20) == 27){
destroyWindow (w)
return;

’
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8.2 Cast Kkalibracie

8.2.1 createChessBoard

Vstupom do tejto funkcie je datovy typ kniznice Open CV cv::Size ktory obsahuje velkost’
kalibracnej Sachovnice. Prednastavené hodnoty si 6 x 9 Stvorcov. Druhy parameter je
fyzicka dizka hrany jedného §tvorca na Sachovnici v milimetroch. Hodnoty tychto
parametrov je dolezité nastavit’ podl'a rozmerov realne pouzivanej Sachovnice, inak méze
nastat’ problém pri vypoctoch neskor v programe, ktoré by skreslenie po kalibracii mohli
naopak este zhorsit. Ugelom tejto funkcie je vytvorit’ programovu reprezentaciu $achovnice,
¢o je v tomto pripade vektor bodov typu cv::Point3f ktory ma rozmery rovnaké ako realna

Sachovnica. Tento zoznam bodov bude neskor potrebny pri kalibracii.

8.2.2 identifyChassboardPatern

Aby sme vedeli kamery spravne skalibrovat’, je dolezité aby obrazky kalibracného vzoru,
v naSom pripade Sachovnice, ktoré predlozime programu boli kvalitné a dobre
rozpoznatelné. Preto je dobré mat’ moznost’ vidiet’ ¢i, ak sa dany kalibracny vzor na video
vstupe ukaze, dokaze ho program rozoznat’. Tu je pouzita pomocna funkcia kniznice Open
CV cv::findChessboardCorners, ktora zo vstupného obrazu dokaze extrahovat’ dany vzor.

AK je vzor rozoznany ulozi vystup do premennej, ktora je vektor bodov cv::Point2f.

Na to sluzi tato funkcia, ktord ma dve varianty. Prvy variant sliZi na zachytenie vzoru
Z obrazového vstupu v redlnom case. Vstupny parameter cv::Mat je v tomto pripade
aktualna snimka z video vstupu. Tuto funkciu je potrebné volat’ vo While, alebo For cykle.
S kazdou novou snimkou videa sa rozpoznany vzor ulozi nanovo, a prednastavenou funkciu
cv:: drawChessboardCorners tento vzor spitne vykresli na prave zobrazovanu snimku
videa. Tymto sposobom vieme, ¢i program rozoznava dany vzor, ako je to na obrazku 13 .
Ak sa vzor spitne nevykresli, program ho na snimke neidentifikoval spravne. To méZe byt
sposobené nedostatoénym osvetlenim scény, slabym rozliSenim kamery, alebo prili§ vel'kym

odklonenim vzoru Sachovnice od kamery.

void CalibLib::identifyChassboardPatern(Mat img, vector<vector<Point2f>>
cornersAll)
{
vector<Point2f> points;
bool found = findChessboardCorners (img,
chessboardSize,
points,CALIB CB ADAPTIVE THRESH |
CALIB CB NORMALIZE IMAGE |
CALIB CB FAST CHECK);
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if (found)
cornersAll.push back(points);

drawChessboardCorners (img, chessboardSize, points, found);
imshow ("corner searching",img);

Druhy variant, ktory je pretazenim funkcie je ureny na vnutorné pouZzitie pri
konkrétnej kalibrécii. Vstupom tu uZ nie je len dané snimka, ale zoznam snimok, na ktorych
je kalibra¢ny vzor jasne rozpoznatel'ny. Funkcia je upravena tak, aby v cykle presla kazdou
snimku zo zoznamu, extrahovala vzor, a tieto vzory ulozila do zoznamu. V tomto bode

mame zo strany obrazového vstupu vsetko potrebné pre kalibrovanie.

W corner searching

Obrazok 14. Realtime detekcia a vykreslenie kalibraéného vzoru

8.2.3 savelmg

Tato funkcia je spdsob ako vytvorit’ zoznam snimok, ktoré budu odoslané na spracovanie do
kalibrac¢nej funkcie. Funkciu je idedlne volat’ pocas toho ako program pri snimani spitne
vykresl'uje Sachovnicovy vzor. Maximalny pocet snimok nie je obmedzeny, idedlne vsak je
mat’ minimalne 10 snimok. Pri menSom pocte sa moze stat’, Ze program nebude mat’ pri
vypoctoch dostatocné mnozstvo dat. Je preto potrebné aby kalibra¢ny vzor, teda Sachovnica

bola na snimkach zachytena z ¢o najviac uhlov a vzdialenosti. Ukazka na Obrazku 16.
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Obrazok 15. Ukladanie snimok s kalibraénym vzorcom

8.2.4 generateCalibrationMats

Vstupom do tejto funkcie sa predpokladd, ze kamery maju urcité skreslenie, ktoré treba
odstranit’. Ciel'om je vytvorit’ dve matice, z ktorych jedna je 3x3 kalibra¢na matica datového
typu cv::Mat. Druha potrebnd matica je zoznam koeficientov, ktoré udavaju vnutorné
parametre danej kamery. Open CV poskytuje niekol'ko algoritmov, ktoré nam pomahaja
vypocitat’ tieto vnutorné parametre. Skutocna kalibracia sa vykona pomocou Open CV
funkcie cv::calibrateCamera(). Vstupom do funkcie su aj referencie na premenné, do
ktorych sa uloZia kalibraéné matice. Na zéklade zvolenych rozmerov Sachovnice si funkcia
tuto Sachovnicu vytvori pomocou metody createChessBoard() a nasledne si funkcia zo
snimok vyextrahuje body na zéklade zvoleného vzoru, ¢im dostaneme Strukturu, ktora ma

vela individualnych a identifikovateI'nych bodov. Ukéazka na kode niZsie.

vector<Point3f> CaliblLib::createChessBoard(Size boardS, double squareS)
{
vector<Point3f> ¢;
for (int i = 0; 1 < boardS.height; i++) {
for (int j = 0; j < boardS.width; j++) {
c.push back (Point3f(j * squareS,i * squareS, 0.0f));
}
}

return c;

Pri pohlade na tato Struktiru z r6znych uhlov a porovnani s vytvorenou Sachovnicou
mdzeme potom vypocitat’ (relativnu) polohu a orientaciu kamery v ¢ase kazdého obrazka,

ako aj vnutorné parametre kamery. Vygenerovana kalibratna matica a koeficienty skreslenia
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su nasledne ulozené do prislusnych suborov. Tym sa zabezpeci, Zze funkciu nebude potrebné
volat’ pri kazdom spusteni aplikacie a kalibrovat’ celu zostavu nanovo, ale jednoducho sa
matice nacitaju zo siborov a budu pripravené na pouzitie. Matice, ktoré tymto spdsobom
dostaneme su naviazané na konkrétnu kameru, preto pri zmene zariadeni na snimanie obrazu

je nutné takuto kalibraciu zopakovat, pretoze pévodné matice by nefungovali spravne.

Redlne odstranenie skreslenia kamerového zdznamu sa najjednoduchsie aplikuje
funkciou cv::Undistort, ktora pouzitim kalibraénych matic a algoritmov skreslenia
odstrafiuje a vracia spat’ opravenu snimku, vid® Obrazok 17. Pri Zivom snimani obrazu
kamerou, je tato funkcia volana po uloZeni danej snimky, ¢im je snimka opravena a

pripravend na d’alSie spracovanie.

[ left default | right fixed

Obrazok 16. Oprava skresleni obrazu, originalna snimka vlavo, upravena vpravo

8.3 Cast’ zluovania obrazu

Tato Cast’ sa stara uz priamo o vytvorenie mozaiky zo snimok, ktoré su na vstupe. Funkcie
je mozné volat’ tiplne samostatne hned’ po spusteni aplikacie, ak uz st vygenerované matice

na odstranenie skreslenia.

8.3.1 generateHomographyMat

Na spojenie dvoch akychkol'vek obrazov potrebujeme najprv zistit' ¢i maju nejaku Cast’
spoloéntl. Ak sa takymto sposobom zhoduju, existuje medzi nimi spojitost. Ulohou tejto
funkcie je tito spojitost’ matematicky popisat’ a ulozit’ do formatu, s ktorym vieme pracovat’.
Vstupom do funkcie st referencie na premenné typu cv::Mat, ktoré reprezentuju snimky

Z kamier. Zakladom vypoctu matice homografie, ktorda udédva vztah medzi snimkami, je
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identifikovat’ kI'i¢ové body spoloc¢né pre obe snimky. Prvym krokom je vytvorit’ objekt na
detekciu kI'a¢ovych bodov. Pre tento projekt bol zvoleny detektor kI'icovych bodov ORB,
ktory sa z dostupnych algoritmov javil ako najidedlnejsi, z hl'adiska rychlosti aj kvality
detekcie. Tieto detektory st potrebné dva, pre kazdu snimku jeden. Predvoleny pocet
vyhl'addvanych bodov je 5000, aby mal program vacsiu Sancu ndjst’ klI'icové body aj na
menej rozpoznatelnej ploche. Dalej potrebujeme dva typy zoznamov. Prvy uréuje kam sa
tieto detekované kl'a¢ové body budua ukladat’. Open CV ma pre tento pripad datovu Struktaru
vector<cv::KeyPoint>. Tento bod je charakterizovany svojimi 2D stradnicami, vel'kost'ou
vzhl'adom ku svojmu okoliu a orientaciou. Druhy zoznam je typu vector<cv::Dmatch> kam
sa ulozia tie klI'i¢ové body, ktoré su uspesne rozoznané, a zaroven sparované, ¢o znamena

ze ich maju spolo¢né obe snimky.

Ked'Ze sa predpoklada, ze snimky sa budi prekryvat’ nie na celej ploche, je pri
detegovani kl'aicovych bodov mozné nastavit’ vyhl'adavanie len v urcitej ¢asti snimok. Toto
sa robi vytvorenim masky, ktord sa aplikuje na snimky este pred vypoctami. Funkcia
kniznice Open CV cv::Rect po zadani rozmerov pozadovanych rozmerov vytvori §tvorec, do
ktorého sa daju ukladat’ ¢asti snimky. Aby sme z tohto Stvorca dostali masku, vlozime doil
Struktaru typu cv::Mat, ktora je naplnena nulami, a ma format CV_8UCI, ¢o je oznacenie
pre 8 bitové jedno-kanalové pole. Takto ,,zakryjeme* ¢ast’ snimky aby detektor kI"a¢ovych
bodov v tejto oblasti body nehl'adal. Vyhl'adavanie je tym padom rychlejsie aj efektivnejsie.

Obrazok 18 zobrazuje snimku vl'avo s aplikovanou maskou a snimku vpravo bez masky.

Obrazok 17. Obmedzenie detekcie len na polovicu snimky
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O proces detegovania klIi¢ovych bodov sa stara funkcia detektora cv::
detectAndCompute, ktora do zoznamov ulozi body ktoré sa podarilo detegovat.
O sparovanie najdenych kIi¢ovych bodov sa stara deskriptor triedy cv::DescriptorMatcher.
Tento algoritmus porovna vsetky body z jednej snimky so vSetkymi bodmi druhej snimky
a njde najlepsiu zhodu. Takyto zoznam parov vSak moze obsahovat’ aj také pary, ktoré ale
nie su priradené spravne. Na to je v kode cyklus, ktory tieto body ulozi do zoznamu.

Naésledne je tento zoznam zaradzovany aby najpresnejSie pary boli na vrchu zoznamu.

Funkciou cv::drawMatches moézeme spitne tieto pary kl'a€ovych bodov vykreslit’ na
zobrazovanu snimku, aby sme mali prehl'ad ako sa detektoru dari tieto body hladat’

a parovat’. To zobrazuje Obrazok 19.

[W Searching for matches

Obrazok 18. Kreslenie sparovanych bodov naprie¢ snimkami.

Ak je zoznam zoradeny, klicové body ztychto parov st priradené k danym
snimkam. Poslednou Castou metddy je generovanie matice homografie medzi snimkami.
Funkcia cv::findHomography vykona vSetky potrebné vypocty, na zaklade tychto ziskanych
bodov. Vyuziva pri tom metddu RANSAC [21]. Takto ziskana matica popisuje spdsob akym

sa bude jedna snimka mapovat’ na druht.

8.3.2 createMergedimg

Ciel'om tejto metddy je vyuzitim vSetkych matic vygenerovanych predoSlymi funkciami
upravit snimany obraz kamier tak, aby sa vidite'ne zluc¢il do jedného suvislého celku.
V tomto bode musi kalibracnd matica, koeficienty skreslenia aj matica homografie byt

nacitand v systéme. Navratovy typ funkcie je cv:i:Mat, ktord obsahuje findlnu zlucenu
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snimku. Po overeni, ¢i je vstup z kamier nacitany spravne, ma uzivatel moznost’ zvolit’ ¢i
ma byt vstupny obraz z kamier upraveny pomocou kalibra¢nych matic, aby sa odstranilo
pripadné skreslenie. Proces zlucenia prebieha v dvoch krokoch. Prvym krokom je vyber
snimky, ktora bude hlavna, a ku nej v druhom kroku pripojit’ druhti snimku. Pocita sa s tym,
ze kazda kamera mé iny uhol’ pohl'adu, a teda aj perspektivne skreslenie kazdej kamery je
rozdielne. Druht snimku preto musime transformovat’, aby jej perspektivne skreslenie bolo

rovnaké ako pri hlavnej snimke. To je vidiet’ na Obrazku 20.

[ defaultimage

Obrazok 19. Pévodna snimka nal’avo a transformovana napravo

Takato transformacia sa robi funkciou cv::warpPerspective. Vlozenim druhej snimky,
inverznej matice homografie a uréenim velkosti vystupnej snimky, funkcia druht snimku
transformuje. Nasledne ju vlozi do vd¢sieho ramu, pretoze velkost’ snimky sa v dosledku
transformécie moze zvacsit’ a niektoré Casti obrazu by sa mohli v procese stratit. Druhym
krokom je vytvorit’, Vv tejto vyslednej snimke, plochu do ktorej nakopirujeme hlavnu snimku.
Pomocou cv::Rect vytvorime oblast’, ktord bude mat’ rozmery hlavnej snimky. Kod nizsie

zobrazuje transformaciu a prekrytie obrazu.

warpPerspective (secondFrame, result, homographyMAT.inv (),
Size (secondFrame.cols + firstFrame.cols,
secondFrame.rows + firstFrame.rows/2));
Mat firstFrame, secondFrame, result;
Mat cut(result, Rect (0, firstFrame.rows/6,
firstFrame.cols, firstFrame.rows)) ;
firstFrame.copyTo (cut) ;
return result;

Kedze obe snimky st vtomto bode perspektivne skreslené, snimky sa prekryju
v bodoch, ktoré st rovnaké pre obe snimky. Nakopirovanie hlavnej snimky do vyslednej

prebehne funkciou cv::Mat.copy. Obrazok 21 ukazuje zobrazenie kazdého zaznamu zvlast
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a Obrazok 22 ukazuje uz vysledné zlti¢enie zaznamov z kamier. Vysledna snimka je v tomto

pripade hotova a pripravena na pouzitie.

[N available cams

Obrazok 21. Vystup spojenia zdznamov z kamier
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9 APLIKACIA

9.1 QtGUI

Aby sa dala kniznica na zluCovanie obrazu l'ahSie pouzivat, je ku nej vytvorena podporna
aplikacia, ktora vSetky jej funkcie priamo vyuziva. Qt umoziuje jednoduchy navrh programu
s pouzivatel'skym rozhranim spustitelnym na Windows, Linux alebo Mac. Poskytuje aj
vykonnu supravu ndstrojov pouzivatel'ského rozhrania s nazvom Qt Designer, ktora
umoziiuje navrhovat pouzivatel'ské rozhranie bez pisania jedin¢ho riadku koédu a tiez
umoznuje pokrocilym pouZzivatelom prisposobit’ si komponenty pouzivatel'ského rozhrania

pomocou jednoduchého skriptovacieho jazyka nazyvaného Qt Style Sheets. [22]

MName of camera window i Start by clicking INITIALISE to load
Show stream Show input INITIALISE y 9

Okna 1 streams cameras

Path to camera 1 Camera not stream closed

lo |

Path to camera 2 Camera not stream closed

[1 |

Calibration tab Images tab
Detect pattern Show saved img 1 :
Save image Mo images Clear images
Calibrate
Show Fixed

File tab

Calibration Matrix not ready

Load file
Distortion Coefs not ready
5 Clear fil
Homography Matrix not ready eartie
Stitching tab

Start detection Number of keypoints 100 L
to detect <

CRB ~ Merge inputs

Obrazok 22. Menu aplikacie
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9.1.1 Napojenie kamier, ziskanie obrazu

Aby sme mohli z kamier zachytavat’ obraz, potrebuje najprv otvorit’ komunikaény kanal
medzi kamerou a programom. Polia ,,Path to camera 1 a,,Path to camera 2 slizia na
zadanie cesty ku danej kamere. Napriklad na notebooku je 0 predvolena webova kamera. Po
zadani ciest ku obom kameram, tlacidlom ,,INITIALISE* aktivujeme snimanie obrazu
tymito kamerami. Na kontrolu, ¢i si kamery dostupné a pripravené je mozné zobrazit
snimanie tla¢idlom ,,Show input streams* alebo samostatne pre jednu kameru tla¢idlom

»ohow stream®. Na Obrazku 23 je vpravo zobrazeny textovy stav kamier.

Path to camera 1 Error cannot open camera, try INIT again
0 |
Path to camera 2 Camera opened and ready

[ |

Obrazok 23. Pole pre pripojenie kamier

9.1.2 Detekcia vzoru a ukladanie snimok

Prvy bod pri procese kalibracie je ziskat’ snimky, na ktorych je jednoznaéne rozpoznatel'ny
vzor Sachovnice. Idealny stav je ziskat’ 15 a viac obrdzkov, z ¢o najviac uhlov a vzdialenosti.
Tlac¢idlom ,,Detect pattern® sa aktivuje funkcia, ktora snima obraz zo zvolenej kamery a
zaroven rozpoznava Sachovnicovy vzor. Ak je vzor rozpoznany, funkcia ho graficky vykresli

spatne do snimaného videa.

Pocas tohto snimania stlacenim tlacidla ,,Save image* danti snimku uloZime do
zoznamu obrazkov, ktory je pripraveny. Tymto spdsobom sta¢i Sachovnicu pred kamerou
polohovat’ a ukladat’ snimky dovtedy, kym nebudeme mat’ dostatok obrazkov zo vsetkych
potrebnych uhlov. Tlacidlo ,,Show saved img* slizi na zobrazenie konkrétneho obrazku, kde
sa da prekontrolovat, ¢i ma obrazok spravnu kvalitu. V pripade, ze bude potrebné kamery
skalibrovat’ nanovo, alebo ulozené obrazky nie si dostatocne kvalitné, tlacidlom ,,Clear
images zoznam obrazkov vymazeme. Tymto spésobom sa zo systémovych premennych

odstrania uz aj existujuce matice skreslenia. Obrazky st zmazané aj pri ukonceni aplikacie.
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9.1.3 Kalibracia

Ak mame dostatok obrazkov, program je pripraveny na kalibraciu. Tla¢idlom ,,Calibrate*
vyvolame funkciu, ktord tento proces riadi. Vysledkom tejto operacie je vygenerovanie
kalibracnych matic, ich uloZenie do systémovych premennych, ako aj do samostatnych
stiborov formatu XML. To ¢i prebehla tato operacia Gspesne sa da overit’ tlacidlom ,,Show
Fixed“. Tym sa spusti prenos z kamery v originalnom formate a zaroven ten isty prenos, na
ktory je aplikovana uprava skreslenia. Ak su obe pripojené kamery rovnakého typu, bude

oprava skresleni fungovat’ rovnako na kazdej z nich.

Tym, Ze st tieto matice znovu pouzitelné, nebolo by efektivne kalibrovat’ obraz pri
kazdom spusteni aplikacie. Funkcia preto na konci svojho behu tieto matice ulozi do
samostatnych stborov, aby sa pri d’alSom spusteni aplikédcie dali nacitat’ do prislusnych
premennych a priamo pouZzivat’. V pripade zmeny kamier je nutné proces kalibracie vykonat’

nanovo, aby sa matice napasovali na parametre danej kamery.

9.14 Import/Export suborov

Cast’ ,File tab* sluzi na kontrolu v akom stave su kalibraéné matice. Matica kalibracie
a parametre skreslenia st vytvorené a uloZené do systému aj suborov funkciou Calibrate. Ak
takto stibory existuju v suborovom prie€inku aplikacie, je mozné ich nacitat’ priamo pri
spusteni aplikacie tla¢idlom ,,Load matrices®. V pripade, ze bude potrebné kalibraciu alebo
spojenie obrazu prepocitat’ nanovo, daji sa tieto matice vynulovat tlac¢idlom ,,Clear

matrices.

File tab

Calibration Matrix not ready _
Load matrices

Distortion Coefs not ready

: Clear matrices
Homography matrix ready

Obrazok 24. Nacitanie parametrov zo suborov.
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9.1.5 Stitching tab

V tejto Casti tlacidlo ,,Start detection spusti premietanie z oboch kamier. Zaroven sa
pomocou funkcie generateHomographyMat spidtne na zaznam vykresluju sparované
kl'aicoveé body. Pocas tohto snimania je dolezité systému poskytnat’ ¢o najviac referencii, z
ktorych moze detegovat’ klI'icové body. V Ciselnej kolonke je mozné zadat’ aké mnozstvo
sparovanych kl'icovych bodov ma funkcia na vypocet matice homografie pouzit. Funkcia
vyzaduje minimalne 4 body aby vypocet fungoval. Algoritmus automaticky zaradzuje pary
bodov zostupne podl'a najlepsich zhdd. Vzdy budu teda pri vypoéte pouzité tie najvhodnejsie

pary. Na Obrazku 25 st vidiet na vyber 3 algoritmy na vyhl'adavanie klI'icovych bodov.

Stitching tab

Start detection Number of keypoints 100 |
to detect =
ORB ~ Merge inputs
ORB
BRISK

e
Obrazok 25. Vyber deskriptora.

Stlacenim klavesy ESC sa snimanie bodov ukon¢i a funkciou je vratend matica
homografie vypocitand z danej snimky. Funkcia tieZ vrati na ukazku vysledni snimku uz
S upravenym spojenym obrazom. MoZe sa stat’, Ze spracovanie homografie nie je Uplne
spravne, ¢o moze nastat’, ked’ nie je upravené skreslenie kamier, alebo ak je plocha snimana
kazdou kamerou prili§ odlisna. Preto je obc¢as potrebné aktivovat’ detekciu viac krat, dokial’
vysledok spojenia obrazu nie je idedlny. Snimany obraz by mal v idedlnom pripade byt
volna plocha, aby sa predi§lo vytvoreniu mftveho uhlu medzi spojenymi zabermi. Co je
oblast’ medzi kamerami mimo ich zorné¢ho pola. Tlacidlo ,,Merge inputs* nasledne spusti

premietanie tohto spojeného obrazu.
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ZAVER

Ucelom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit’ program, ktory dokaze zjednodusit
pouzivanie systému, kde sa snima jedna plocha viacerymi kamerami. To znamena spojit’
obraz dvoch kamier do jedného obrazu a premietat’ tento obraz v redlnom case. VicSina
algoritmov na tvorbu panoramy alebo mozaiky iba jednorazovo spoji snimky do jedené¢ho
velkého obrazu, alebo naopak zlozitejSie algoritmy dynamicky spracovavaju a pocitaju
vztah medzi zabermi neustdle pred kazdym vykreslenim. Pokial’ by sa stalo, Ze takyto
program neidentifikuje spojitost’ medzi snimkami, algoritmus zlyhd a tym program zlyha.
V préci som cheel dosiahnut’, aby sa tymto pripadom predislo, ¢o znamena, aby bolo vypocty

potrebné urobit’ iba na zaciatku, a d’alej len na zéklade nich spojeny obraz premietat’.

Cielom teoretickej Casti bolo popisat’ aké javy ovplyviluji snimanie obrazu beznou
kamerou. Su tu vysvetlené zakladné konstruk¢né nedokonalosti kamier a aj postupy ako tieto
nedokonalosti matematicky popisat’ a pomocou algoritmov pocitaového videnia opravit.
Taktiez je popisany spdsob akym sa da zistit’ vztah medzi kamerami, ktoré snimaji rovnaku
plochu, na zaklade ¢oho je mozné modelovat’ algoritmy na 3D rekonstrukciu, alebo tvorbu

panoramy.

Prakticka Cast’ je zamerand na popis a navrh procesu akym sposobom sa da statické
spojenie kamerového obrazu riesit’. Nasledne je vysvetlené fungovanie C++ kniznice a jej
funkecii, ktoré boli vytvorené k tomuto ucelu. Aby bolo pouzitie kniznice jednoduchsie, je
vytvorena aj samostatna aplikacia s uzivatel'skym rozhranim, za pomoci ktoérho sa da
proces riadit’ uZivatelom. Dokumenticia zahfila pouZitie a vysvetlenie jednotlivych
elementov aplikacie. Aplikdcia je navrhnutd na opakované pouzitie, po vytvoreni
kalibraénych stborov, ich pri opdtovnom spusteni staci nacitat’ a spustit’ premietanie
spojené¢ho obrazu. Sucast'ou projektu je open source kniznica pocitacového videnia Open
CV, ktora pontka obrovské mnozstvo algoritmov =z oblasti pocitacového videnia
a strojového ucenia. Kniznica aj aplikécia bola testovana s pomocou dvoch webovy kamier
ACRO10 QHD Webcam. Funkcionalita programu nie je limitovana iba na pouzitie v ARK
platforme, ale zluceny obraz z kamier je mozné premietat’ s 'ubovol'nymi kamerami, ktoré
su kompatibilné so systémom, napriklad kamera telefénu alebo tabletu, ktora bola pri

testovani tiez pouzita.
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CV_8UC1
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Computer vision.

Standard Template Library.

International Organization for Standardization.
Augmented Reality for Kilobots.

Base Control Software Structure

Over-head Controller

Compute Unified Device Architecture

Oriented FAST and rotated BRIEF.

Binary Robust Independent Elementary Features.
Binary Robust Invariant Scalable Keypoints
Scale-invariant feature transform.

Speeded up robust features.

Specifikacia typu matice v Open CV, oznacuje 8-bitové jednokanalové pole.
Random sample consensus.

Graphical user interface.

eXtensible Markup Language.

Features from Accelerated Segment Test.
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