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Abstract: This article describes the implementation of 3D reconstruction, using passive triangula-
tion. This means that the scene is scanned by two cameras and reconstruction is then calculated on
the basis of the camera frame. The result is a 3D model of the captured scenes stored in the VRML
format. The whole calculation model must be computed as fast as possible, because input is a live
image stream from two cameras.
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. UVOD

O problematice pasivni 3D rekonstrukce bylo napsano jiz mnoho a srovnani nékterych algoritmu
muzete nalézt napiiklad tady [1]. Vétsina zde uvedenych algoritmu je ale vypocetné velmi naroéna
a pro zpracovani zivého videa by potfebovaly vysoky vypocetni vykon nebo vypocty paralelizovat.
Tento ¢lanek se zaméfuje na omezeni zpracovavanych dat a tim se pokousi zmensit vypocetni na-
rocnost.

. ROZBOR

Velice zjednodus$ené by se cely proces vypoctu dal shrnout do ¢ty kroku:
1. Predzpracovani snimku (filtrace, odstranéni zkresleni, rektifikace)
2. Hledani vyznamnych boda
3. Sesouhlaseni bodu
4. Vypocet 3D

2.1. REKTIFIKACE SNIMKU

Promitnuti bez zkresleni bodu z trojrozmérného prostoru do kamery popisuje rovnice (1):
s-lu v 1] =w-[R|t]-[x Y ZT (1)

kde W je projekéni matice a [R | t] poloha kamery v prostoru (tj. transformace z obecnych sourad-
nic do soufadnic kamery). Tato poloha je ur¢ena na zakladé snimku kalibra¢niho objektu (Sachov-
nice). Rektifikace se provadi za Géelem zjednoduseni problému hledani korespondenci v celém
snimku na hledani v jednom fadku a srovnava snimky tak, ze korespondujici body maji stejnou
soufadnici y. Transformaci si lze piedstavit tak, Ze obrazové roviny obou snimkt v prostoru vhodné
nato¢ime a zpétné€ promitneme. Tento proces pro levy snimek popisuje nasledujici rovnice (2):
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kde W\ je projekéni matice, kterou se bod v prostoru promitl do snimku, R e je rotaéni matice a
Wi ew j€ projekéni matice, kterou rotované body zpétné promitame do roviny. Pro pravy snimek pla-
ti analogicka rovnice.

2.2. HLEDANI VYZNAMNYCH BODU

Nalezenim vyznamnych bodl a pocitanim jen s jejich pozicemi se vyrazné omezi mnozstvi infor-
mace, které je nutné zpracovat. Podminkou pro kvalitni rekonstrukci je, aby v pravém i levém
snimku bylo co mozna nejvic korespondujicich bodd. To znamena, aby detektor vyznamnych boda
mél dobrou opakovatelnost. Samoziejmé je také nutné, aby celd detekce nebyla ¢asové naroéna.
Byly testovany celkem tfi detektory — Harristiv, Shi-Tomasi a FAST detektor. Jako nejlepsi se uka-
zal byt FAST detektor [2], ktery je byl desetkrat rychlejsi nez ostatni pii srovnatelné, nebo lepsi
opakovatelnosti.

2.3. SESOUHLASENI BODU

Po nalezeni vyznamnych bodt je nutné nalézt korespondence, které jsou urCovany na zakladé€ nor-
malizované korelace NCC mezi okolimi jednotlivych vyznamnych bodt. Aby nebylo nutné porov-
navat prvky kazdy s kazdym, jsou uvazovany nasledujici omezujici podminky pro dvé paralelné
umisténé kamery:

1. Rektifikace pozic vyznamnych bodt zaruci stejnou soutradnici y korespondujicich bodu.
2. Korespondujici bod v pravém obrazku bude lezet nalevo od jeho pozice v levém obrazku.
3. Poradi korespondujicich bodd v jednom fadku bude v levém i v pravém obrazku stejné.

Prvni a druhd podminka umoznuje korespondenci vyznamného bodu v levém obrazku hledat pouze
v uzkém pruhu Vv pravém obrazku. Tteti podminka umoznuje odstranit Spatn¢ sesouhlasené body,
protoze ani vysoka korelace mezi okolimi nezarucuje spravnost korespondence. Princip odstranéni
chybné sesouhlasenych bodil je ukdzan na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 1: Korelace bodi lezicich v jednom tadku (vlevo).

Obrazek 1 vlevo znazoriuje tabulku korelaci bodt v jednom tadku. Cisla fadkt 1-7 odpovidaji in-
dextim vyznamnych bodd v levém snimku a pismena a-d indexiim v pravém snimku. Znacka A na-
ptiklad u bodi [1, b] znaci, ze bod v pravém snimku lezel vpravo od bodu v levém snimku a kore-
lace nebyla vibec pocitana. Pro dvojici bodii oznacenou pismenem C byla korelace spocitana, ale
nepiekrocila dany prah (okoli si nebyla podobnd). Korelace mezi body oznacenych pismenem B
piekrocila prah, ptficemz u bodl oznacenych plnou znackou byla vétsi, neZz u bodu s prazdnou
znackou. Kdyby byly za korespondence oznaceny body s nejvetsi korelaci, nebyla by v tomto pii-
pad¢ splnéna podminka stejného poradi. Implementovany algoritmus kontroluje body B s plnou
znackou s body okolnimi, a pokud je potadi $patné, hleda jiny pfipustny bod (dvojice [3, c]). Kdyz
zadny ptipustny neni, korespondenci vylou¢i (dvojice [6, b]).

2.4. VYPOCET 3D
Z rovnic (1) a (2) lze odvodit, kam se promitne 3D bod B[X, Y, Z] do rektifikovaného snimku:
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Pro pravy a levy snimek tak dostaneme dvé maticové rovnice s neznamymi soufadnicemi X, Y, Z a
neznamymi métitky S, a Sg. Mame tedy pét neznamych a soustavu Sesti rovnic (kazdy fadek pied-
stavuje jednu rovnici o péti nezndmych), kterou Ize fesit naptiklad SVD rozkladem.

3. DOSAZENE VYSLEDKY
Algoritmus byl testovan na rovinné desce, na které¢ byly vyznacené orientaéni body. Rovinna deska
byla zvolena z divodu snadné kontroly nalezenych 3D pozic. V tabulce 1 jsou shrnuty informace o
méfeni. Jako chybny bod byl vyhodnocen kazdy, ktery byl od roviny vzdalen vice jak 20 mm. Sta-
tistické udaje jsou potom pocitany z namerenych hodnot bez chybnych bodu.
Obrazek 2: Rektifikované snimky s nalezenymi korespondencemi
Pocet korespondenci: 198 Priamérna chyba [mm]: -3,7
Chybnych bodu: 8 |Rozptyl [mm: 76,7
Tabulka 1: Vysledky méfeni
Primérny vypocetni Cas byl 64 ms na 2.0 GHz procesoru, pfi rozliSeni videa 640x480 bodi a je po-
tieba zminit, ze vypocetni naro¢nost je zavisla na poétu bodi. Na nasledujicim obrazku 3 je rozfa-
zovan pohled z né€kolika uhli na vysledny VRML model.
Obrazek 3: Model VRML
4. ZAVER
Predstaveny algoritmus dokaze byt velmi rychly a je dobfe pouzitelny na scény s bohatou texturou.
Soucasny stav neumoziiuje pracovat se subpixelovou presnosti, ale i pfesto se dosazena piesnost
blizi teoreticky predpokladané.
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