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Tato bakalarska prace se zabyva sledovanim polohy a orientace fiducialni znacky
za pouziti bézné dostupné kamery. Nejdrive se bude resit problematika se zpraco-
vanim obrazu. Déle se bude zabyvat fiducialnimi znackami, které 1ze v této tloze
pouzit. Néasledné se zde bude probirat transformace souradnych systémi. Budou
zde diskutovany metody odhadu polohy a orientace objektu na zékladé obrazovych
dat. Jedna ¢ast bude vénovana experimentiim, kde se bude sledovat staticky marker
a urcovat jeho poloha a orientace v obraze a poloha v lokalnim souradném systému.
Porovnaji se dva typy béznych kamer na presnost odhadu s redlnymi namérenymi
daty. Také se zde bude zkoumat vliv velikosti markru, vyska polozeni kamery, thel
naklonéni a vzdalenost polozeni kamery od detekované plochy. Na konci se vse
vyhodnoti v zavéru.

This bachelor’s thesis deals with the tracking of the position and orientation of a
fiducial marker using a commonly available camera. The first focus will be on image
processing issues. It will further address the fiducial markers that can be utilized
in this task. Subsequently, transformations of coordinate systems will be discussed.
Methods for estimating the position and orientation of an object based on image data
will be deliberated upon. One section will be dedicated to experiments involving the
tracking of a static marker, determining its position and orientation in the image,
and its position in the local coordinate system. Two types of common cameras will
be compared for the accuracy of estimation using real measured data. The impact
of marker size, camera elevation, tilt angle, and camera-to-surface distance will also
be examined. The conclusion will provide an evaluation of all findings.

ArUco marker « AprilTag marker « STag marker « detekce fiducialni znacky « ka-
librace kamery » odhad polohy z obrazovych dat « transformace 3D souradnych
systému

(i)



Podékovani

Zde bych chtéla podékovat svému vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Miroslavu
Flidrovi Ph.D. za velkou trpélivost, vstricnost, poskytnuti studijnich materiala a

zdrojt, ze kterych jsem mohla cerpat.

(iif)






Uvod

Zpracovani obrazu pro detekci objekti v prostoru

2.1 Teorie zpracovaniobrazu . . . . . . .. ... ... ... ...
2.2 Kalibracekamery . . ... ... .. ... ...
2.3 ImplementacevOpenCV . . . ... ... ... ... . .......

Metody detekce objektu v obraze s vyuzitim fiducialnich znacek

3.1 Priklady druhti fiducidlnich znacek . . . . . . ... ... ... ...
3.1.1 AprilTagmarkery . . . ... ... ... ... ........
312 STagmarkery . . .. ... ... ... . ... ..
313 ArUcomarkery . . ... ... ... .. ... ....

3.2 Detekce ArUcomarkeru. . . . ... ... ... ... ........
3.2.1 ImplementacevOpenCV . . .. ... ... .........

Zakladni tranformace v souradnych systémech pro lokalizaci v
obraze

4.1 Transfomace 3D souradnych systéma . . . . ... ... ... ...
4.2 Souradny systém ArUco markeru. . . . ... ... ... ... ...

Metody odhadu polohy a orientace objektu na zakladé obrazovych
dat

5.1 Metoda estimatePoseSingleMarkers . ... ... ... .. ..
52 ImplementacevOpenCV . . .. ... ... ... ... .......

Experimenty
6.1 Pouzité ArUcomarkery . . ... . ... ... ... ... ... ...
6.2 Pouzitékamery . . .. ... ... ...
6.3 Pribéhexperimentt . . . . ... ... ... ... ... .
6.3.1 Poloha a orientace ArUco markeru v souradném systému
kamery . .. ...

17

19
19
19
21
23
24
29

31
31
35

37
37
38

42
42
43
43

44



Obsah

6.4 Poloha ArUco markeru v lokalnim souradném systému . . . . . .
7 Zavér
A Knihovna OpenCV
B Diadické operace pro zpracovani obrazu

C Metoda RANSAC pro odhad polohy a orientace objektu na zakladeé
obrazovych dat

Seznam obrazku
Seznam tabulek
Seznam vypisu

Bibliografie

63

65

67

75

77

79

81

82



Uvod

V realnych situacich se setkdvame s pripady, kdy potfebujeme sledovat néjakého
robota. Chceme znét jeho polohu a natoceni v prostoru, z ¢ehoz mizeme usuzo-
vat, kam se bude nasledné pohybovat. Vzhled robota je rtiznorody, proto by pred
kazdym sledovanim muselo probéhnout uc¢eni programu pro rozpoznani daného
typu robota. A ani to by nevyresilo vSechny problémy. Kdyz uz bychom méli pro-
gram, ktery ndm naseho robota rozpozn4, musi se definovat, odkud se vzdalenost
od kamery bude mérit, kde je jeho predni a zadni ¢ast. Zni to zbytecné slozité. My
jednoduse mize umistit na robota fiducialni znacku na ndmi zvolené misto, které
je velmi dobre viditelné. Misto robota budeme urcovat polohu a orientaci markeru
na ném umisténém. Fiducialnich znacek je velké mnozstvi. Par z nich si v této praci
predstavime. Jednd se o binarni matice, které jsou podle svého vzhledu roztridéné
do rtiznych knihoven. Jejich identifikace je tedy velmi jednoducha a rychla. V ex-
perimentech vyuzivame ArUco marker, u kterého se vzdalenost urcujeme od jeho
stredu ke kamere a jeho natoreni je udavano podle polohy horniho levého rohu.

V clanku Detection of Binary Square Fiducial Markers Using an Event Camera
[1] je popsén algoritmus detekce ArUco znacek, ktery vyuziva neuromorfni kameru,
jenz zaznamenava udalosti v podobé svételnych zmén misto klasickych snimk?.
Po predzpracovani obrazti jsou detekovany usecky, které koresponduji s okrajemi
znacky. Tyto tsecky jsou poté pridany do skupiny kandidatt pro znacku. Nasledné
jsou kandidati rozvinuti do ¢tvercového obrazu se standardnimi rozméry. Pro kaz-
dou bunku znacky jsou pouzity Gaussovy filtry k uréeni barvy (bila nebo ¢ernd)
uvnitt kazdé bunky. Vysledkem jsou dekddované barevné kody v kazdé bunce
znacky. Nakonec je provedena extrakce binarniho kédu z rekonstruované znacky a
je ovérena jeho platnost a identifikator v souladu s ArUco specifikacemi. Pokud je
kéd nalezen ve slovniku znacek, je prijat jako validni, jinak je odmitnut jako falesny
kandidat.

V ¢lanku ArUco Maker based localization and Node graph approach to map-
ping [2] je popséno, jak ziskat hodnoty stoceni (yaw) aniz bychom museli kalibrovat
kameru. Knihovna OpenCV vraci seznam ¢tyf bodt s pixelovymi souradnicemi,
které oznacuji rohy markeru: (x4, y4), (Xp, ¥b), (X, Yc), (x4, y4). Tento postup umoz-
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nuje vypocitat sto¢eni markeru ©, na zakladé zdanlivé horizontalni délky strany
sq a idedlni vertikalni strany s;. Implementace této metody poskytuje konzistentni
a presné méreni O, s malou chybou, zvlasté pri vzdéalenosti do 3 metrd od mar-
keru o velikosti 20 X 20 cm. Pro spolehlivé vysledky je vsak nutné zarovnat kameru
na stfed snimku.

Tato bakalarska prace se zabyva sledovanim polohy a orientace fiducialni znacky
za pouziti bézné dostupné kamery. Nejdrive se bude resit problematika se zpracova-
nim obrazu, ktera je popsana v ¢asti 2. Cast 3 je vénovana fiducialnim znackam, které
lze v této tloze pouzit. Dale se zde bude probirat transformace souradnych systéma
v ¢asti 4. Problematice odhadu polohy a orientace objektu na zékladé obrazovych
dat je vénovana ¢ast 5. V ¢asti 6 se budou resit experimenty. Bude se sledovat staticky
marker a urcovat jeho poloha a orientace v obraze a v lokalnim souradném systému.
Porovnaji se dva typy béznych kamer na presnost odhadu s redlnymi namérenymi
daty. Také se zde bude zkoumat vliv velikosti markru, vyska polozeni kamery, thel
naklonéni a vzdalenost polozeni kamery od detekované plochy. V posledni ¢asti 7
se vSe shrne v zavéru.

Nez se dostaneme ke kone¢né podobé programu, ktery zde bude popsan, je po-
treba postupovat systematicky. Prvotnim problémem bylo nacist obraz z kamery a
prevést ho do ¢ernobilé podoby. Nasledujicim problémem byla kalibrace kamery,
kdy jsme si nejprve opatrili Sachovnici a tu jsme snimali. Po uspésné implemento-
vané kalibraci jsem se presunula na problém detekce markeru v obraze a v lokalnim
souradném systému. Na Uplny zavér jsme vyuzili pri detekci zjistény translacni a
rotacni vektor, ze kterych jsme urcili polohu a orientaci ArUco markeru ve zkou-
manych souradnych systémech.

Cilem bakalarské prace je odhadnout polohu a orientaci fiducialni znacky v ob-
raze a ve zvoleném lokalnim systému. Bude se zde zkoumat horizontalné polozeny
staticky ArUco marker o tfech velikostech a ze dvou knihoven ArUco markerd. Z ex-
periment se vyhodnoti, zda zalezi na druhu knihovny ArUco markert a velikosti
markerd. Bude se diskutovat vliv typu kamery a jeji umistény ve vysce a thel na-
klonéni na odhad polohy a orientace markeru v obraze. Uhel naklonéni kamery a
velikost markeru bude také zkouména v experimentu zaméreném na lokalni sou-
radny systém. Nakonec se vyhodnoti ziskané poznatky z méreni.



Zpracovani obrazu
pro detekci objektti v
prostoru

Tato kapitola se bude nejdrive zabyvat samotnou interpretaci obrazku v pocitaci.
Nasledné zde bude popsan zptisob, jakym se obraz predzpracuje. Snimany obraz
kamerou je barevny. Pro detekci ArUco markeru je potreba mit cernobily obraz,
kdy je vyssi aspésnost detekce. Takovy obraz je nasledné zkalibrovan. V dalsi ¢asti
je popsano tedy vnimani obrazu ¢ockou, mozna zkresleni obrazu a kalibrace. Po-
sledni ¢ast je vénovana implementaci danych problematik (pfedzpracovéani obrazu
a nasledna kalibrace) v jazyce C++ s pomoci knihovny OpenCV, viz dodatek A.

2.1 Teorie zpracovani obrazu

Ze v$eho nejdrive je potieba popsat, jak se jednoduchy obrazek ve formatu JPG,
PNG, apod. v pocitaci interpretuje. Pokud nacteme jakykoliv obrazek do urcité
instance, stane se z ni matice o velikosti vyska X sitka (¢Cernobilé obrazky), nebo
vysku obrazku udavanou v pixelech. RGB platna je vektor o trech parametrech.
Popsané hodnoty jsou typu uint§, a tedy nabyvaji hodnot v intervalu < 0,255 >,
kde 0 je nejtmavsi a 255 je nejsvétlejsi. Je vsak praktické hodnoty typu uint8 pre-
vést na hodnoty typu double, je to z toho divodu, Ze s redlnymi ¢isly dokdzeme
lépe pracovat a mame presnéjsi vysledky. Na obr. 2.1 je znaroznéna 3-dimezionalni
struktura barevného obrazku [3]. Pokud bychom si nechali vykresit obrazek o ve-
likosti (vyskaxsirkax 1. barva z RGB platna), (vyskaxsitkax2. barva z RGB platna),
(vyskaxsirkax3. barva z RGB pléatna), tak ziskdme cernobilé obrazky.



2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru
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Obrazek 2.1: 3-dimenzionalni struktura barevného obrazku

Dale se zamérime na rozlozeni pixeli v obrazku. Ty nam poskytuji informace
o kvalité obrazu a rozlozeni scény. Takové rozlozeni ziskdme vypoctem histogramu
obrazku, ktery nam udéa pocet vyskyta danych pixelt. Pokud se hodnoty histogramu
budou rozprostirat od 0 do 255, jedna se o idealni stav. Pokud bude histogram vice
vlevo, je obraz podexponovany. Nasledné opacné je obraz preexponovany, pokud
je histogram situovan vpravo - mnoho pixelt md maximalni hodnotu. Pokud je
histogram pocitan pro barevné obrazky, vyjdou tedy tri histogramy, kdy pro kazdy
barevny kandl je jeden samostatny histogram.

Druhy pixelt udavaji vzhled histogramu (jeho vrcholy). Nizké vrcholy korespon-
duji s tmavymi pixely. Nejvyssi vrcholy odpovidaji nejjasnéjsim barvam, napt. bila.
A pak stredni vrcholy jsou barvy, které jsou mezi. Je zde vsak problém v tom, zZe po-
kud mame ¢ernobily obrazek, nelze jednoznac¢né urcit kam patfi nejsvétlejsi pixely.
Nékteré hodnoty mohou byt tim padem zavadéjici.

Snimany obraz mizeme pak zpracovat pomoci nékteré z monadickych operaci.
Tyto operace pracuji s hodnotami, které jsou “zabalené v balicku” = v monadéch.
Je potfeba zminit, Ze obraz v programu je reprezentovan jako matice, tudiz ska-
larni nasobeni a s¢itani, odmocnina, ¢i absolutni hodnota jsou monadické operace.
Vysledkem téchto operaci je obrazek o stejné velikosti vyska X §irka jako ptivodni
a kazdy novy pixel je funkci toho ptivodniho — O[u,v] = f(I[u,v]),V(u,v) € L
Proces je zndzornén na obr. 2.2 [3].



2.1. Teorie zpracovdni obrazu
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Obrazek 2.2: Zpracovani obrazu pomoci monadické operace

Jedna trida monadickych funkci umoznuje zménu typu pixelovych dat, napt. pre-
vod z typu uint8 na typ double a zpét. Dalsi problém k reseni je, ze snimany obraz
je barevny, jak uz zde bylo zminéno, takovy obraz ma tfi dimenze a pixely jsou
vektory. monadickou operaci prevedeme barevny obraz na obraz ve stupnich $edi,
kdy vystupni pixely jsou skalary, které predstavuji jas vstupniho pixelu.

Prahovani je také jedna ze tfid monadickych operaci. Metoda je jednodussi verzi
segmentace, kdy rozdéluje pixely do dvou trid podle jejich intenzity. Nalezne takové
hodnoty v histogramu, pro které bude platit, Ze hodnoty, které jsou mensi nez za-
dany prah, jdou do prvni skupiny, a hodnoty vyssi, nez je zadany prah, jdou do druhé
skupiny. Obrazky, které maji jen dvé barvy se nazyvaji binarni.

Velka ¢ast monadickych operaci se zabyva tim, jak se méni irovné $edi v obrazu.
Muze se stat, ze obraz neobsahuje cely rozsah dostupnych drovni sedé, napt. obraz
je podexponovany nebo preexponovany. Na hodnoty ve stupnich $edi m@zeme po-
uzit linearni mapovani, které zajisti, ze hodnoty pixeld pokryvaji cely rozsah, ktery
jebud < 0,1 > nebo < 0,255 > v zavislosti na typu pixelt.. Misto linearniho ma-
povani Ize pouzit i metodu normalizace histogramu nebo ekvalizace histogramu.
Mapovanim ptivodniho snimaného obrazku pomoci normalizovaného kumulativ-
niho rozdéleni zajistime, ze kumulativni rozdéleni vysledného obrazku je linearni
(vsechny hodnoty Sedé se vyskytuji stejné casto).

Vystup kamery je zakédovan pomoci gama kédovani !, tudiz hodnota pixelu
je nelinearni funkci L” jasu snimaného na fotomisté. Takovy snimany obraz pak
muze byt gama dekédovan pomoci nelinedrné monadické operace, ktera zvysi kazdy
pixel na zadanou hodnotu, nebo 1ze RGB obraz dekédovat pomoci standartniho
gama dekddovani. Dalsi prikladem nelinedrni monadické operace jsou posterizace
a paskovani.

'Gama kédovani a dekédovani jsou casto oznacovany jako gama komprese a gama dekomprese,
protoze operace kédovani komprimuje rozsah signélu, zatimco dekédovani jej dekomprimuje.



2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru

2.2 Kalibrace kamery

Na obr. 2.3 se nachazi nakres modelu stfedové projekce [3]. Rovina obrazu, kde
se vytvari neprevraceny obraz, se nachazi ve vzdalenosti f pred poc¢atkem kamery.
Souradny systém kamery je pravotocivy. Osa z definuje stied zorného pole. Kladna
osa z se nazyva opticka osa. Zde se vyuzije vztah (2.1) pro tenkou ¢ocku [3]

LI 2.1)

kde z, je vzdalenost od objektu, z; je vzdalenost od obrazu a f je ohniskova vzdale-
nost od ¢ocky. Prevracend hodnota ohniskové vzdalenoti % je dioptrie. Pro tenké
¢ocky polozené blizko sobé je znamo, Ze celkova kombinovand dioptrie je velmi
blizka souctu individualnich dioptrii jednotlivych ¢ocek. Pro z, > f se v roviné
obrazu vytvori prevraceny obraz ve vzdalenosti z; < —f.

\\ B -

1’;

/

hlavni $€

1 bod ZC A;éétek
e
. A/
W yC
© v

Y

Obrazek 2.3: Model stredové projekce

Ve fotoaparatu/v kamere je rovina obrazu fixovédna na povrchu snimaciho ¢ipu,
takze zaostfovaci krouzek fotoaparatu/kamery posouva ¢ocku podél optické osy
tak, aby byla ve vzdélenosti z; od roviny obrazu — pro objekt v nekonec¢nu plati
zj = f. Nevyhodou pouziti objektivu je nutnost ostfit. Nase vlastni oko ma jednu
konvexni ¢oc¢ku vyrobenou z prihlednych krystalickych proteint a zaostfeni je
docileno pomoci svalti, které méni sviij tvar. Tento proces je znam jako akomodace.



2.2. Kalibrace kamery

Vysoce kvalitni cocka fotoaparatu je slozena ¢ocka obsahujici vice sklenénych nebo
plastovych cocek.

V pocitacovém vidéni je bézZné pouzivat model stredové projekce, viz obr. 2.3 [3].
Paprsky se protinaji na poc¢atku kamery {C}. Neprevraceny obraz se pak nachazi
ve vzdalenosti z = f na roviné obrazu. Osa z protind rovinu obrazu v hlavnim
bodé a vytvari tak pocatek 2D souradného systému. Pomoci metody podobnosti
trojuhelniki mtzeme ukazat, Ze bod v lokélnich souradnicich P = (X,Y,Z) je
promitan do bodu obrazu p = (x, y), coz je transformace promitnuti, ¢i specificky
receno perspektivni projekce (2.2) [3]

X

x=f—

VA
Y (2.2)

Tato transformace z 3D souradného lokalniho systému do 2D souradného sys-
tému obrazu ma svoje charakteristické vlastnosti [3]:

« Provadi mapovani z 3D prostoru do 2D obrazu: R®> — RZ.
+ Rovné ¢ary v realité jsou promitany jako rovné ¢ary v obrazu.

+ Rovnobézné primky jsou promitany do obrazu jako ¢ary, které se protinaji
v nekonecnu. V kresbé je tento jev znam jako foreshortening. Vyjimku vsak
maji linie, které lezi v roviné rovnobézné s rovinou obrazu. Ty zlistanou vzdy
paralelni.

+ Kuzelosecky se promitaji do kuzelosecek v roviné obrazu, napt. kruznice se
promitne jako kruznice, nebo jako elipsa.

« Velikost tvaru se nezachova a je zavisla na vzdalenosti.

« Mapovani neni v poméru 1:1 a neexistuje zadna unikatni inverze. To znamena,
ze z daného obrazu (x, y) nedokazeme jednoznacné uréit lokalni souradnice
(X,Y,Z).]Jediné, co dokazeme fict, je to, ze lokéalni bod P lezi nékde na cer-
veném promitnutém paprsku v obr. 2.3 [3].

+ Transformace neni konformni. To znamen4, Ze nezachovava tvar, protoze
nejsou zachovéany vnitrni thly. Priklady konformni transformace jsou rotace,
translace a zména méritka.



2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru

Souradnice bodu obrazové roviny mizeme zapsat v homogennim tvaru jako
P = (¥, 7, 2), kde jsou jednotlivé souradnice popsany ve vztahu (2.3) [3]

x=f
y=fY (2.3)
7=Z.

Lze to i zapsat pomoci matice a vektoru, viz vztah (2.4) 3]

foo\lX
p=[0 f O Y |, (2.4)
00 1 7

kde jsou nehomogenni soutradnice obrazové roviny nésledujici, viz vztah (2.5) [3]

(2.5)

Tyto souradnice se ¢asto oznacuji jako sitnicové souradnice obrazové roviny.
Pokud nastane f = 1,jedna se o normalizované, retinalni nebo kanonické souradnice
obrazové roviny.

V pripadé, kdy zapisujeme lokalni souradnicovy systém v homogenni formeé
jako °P = (X, Y, Z)T (souradnice bodu vzhledem k ramu kamery C), je pak mozné
psat perspektivni projekci v linedrnim tvaru (2.6) [3]

= C°P. (2.6)

=
Il
S O
S+~ O
— O O
oS O O
@)
aell

Matice C je velikosti 3 X 4 a jedna se o matici kamery, ktera se da vyjadrit jako soucin
dvou matic, kde jako prvni je matice z rovnice zobrazeni bodu v obrazové roviné a
druhd je matice projekce, viz vztah (2.7) [3].

f 000 foo\f1000
o foof=lofoffo100 2.7)
0010 oo0o1f/loo1o0
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2.2, Kalibrace kamery

Na obr. 2.4 je znazornéna kamera, kterd ma néjakou obecnou polohu &¢ vzhle-
dem k lokalnimu souradnému systému [3]. Na obr. 2.4 je bod P, jehoz poloha vzhle-
dem ke kamere je dana vztahem (2.8) [3]

°P = (efc) °P, (2.8)

kde 6&¢ definuje zdpornou hodnotu obecné polohy.
Lze vyuzit homogenni souradnice pro vypocet polohy bodu P, diky tomu zis-
kame vztah (2.9) [3]

“P =T:'%P, (2.9)

kde T~! je transformaéni matice pro prevod z jednoho souradného systému do dru-
hého.

.Pz (X,Y,2)

1€}

{0}

Obrazek 2.4: Souradny systém kamery

Nasledné se zamérime na digitalni kamery. Ty maji obrazovou rovinu jako
mrizku o velikosti W X H. Mrizku tvori na svétlo citlivé castecky, které se anglicky
nazyvaji photosites. Ty ptimo odpovidaji obrazovym elementtim, nebo pixelim. Sou-
fadnice pixeli je vektor o dvou slozkach (u, v), ktery obsahuje kladné cel4 ¢isla.
Konvence dav, ze pocatek je v levém hornim rohu obrazové roviny.

Pixely maji jednotnou velikost a jsou soustfedény na pravidelné mfizce, coz
znamen3, ze souradnice pixelli souvisi se souradnicemi obrazové roviny, jak je vidét
ve vztahu (2.10) [3]
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2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru

X
u=—=+1uy

py“’ (2.10)
v =—+41,

Ph

kde p,, a pp jsou Sifka a vyska jednotlivych pixeld. (uo, vp) je souradnice pixelu
tzv. hlavniho bodu, kde opticka osa protina rovinu obrazu vzhledem k novému
pocatku. Rovnici projekce (2.6) Ize zapsat pomoci souradnic pixelt v matici K na-

sledovnym vztahem (2.11) 3]

= 0 u \[f 000
p=| 0 - w0 f 00 Cp, 2.11)
o o 1/\loo0 10
—————

kde vektor p = (4, 0, w) jsou homogenni souradnice bodu P zapsané pomoci pixe-
lovych souradnic. Nehomogenni souradnice jsou v nasledujicim vztahu (2.12) [3]

i
w
5 (2.12)
w

Spojenim rovnic (2.8) a (2.11) mtizeme zapsat projekci kamery v obecné formé

(2.13)1[3].

piw 0 wuo 1 0 0O
p=| 0 L w ][0 100 |(Tc) P=KPT'P=CP. (213)
0O 0 1 0010

pi a Pih jsou ohniskové vzdalenosti v pixelech. C je homogenni matice kamery o ve-
likosti 3 X 4, ktera provadi skalovani, translaci a perspektivni projekci. Diky tomuto

je také matice C ¢asto oznacovana jako matice projekce, nebo jako matice kalibrace

kamery.
Diky predchozimu vztahu a maticim mtizeme zapsat projekci jako vztah (2.14) 3]

p=P(PKéc), (2.14)

kde P je bodovy souradnicovy vektor v lokalnim souradném systému. Matice K
obsahuje vnitini parametry kamery, coz jsou vlastnosti kamery a snimace dané

12



2.2. Kalibrace kamery

vyrobcem. Jedna se o parametry f, p,, pn, Uo @ Vy. £c popisuje polohu kamery. Obsa-
huje minimalné Sest vnéjsich parametrt, které popisuji posun kamery a jeji orientaci
ve 3D prostoru.

Kameru lze popsat pomoci 11 nezavislich parametrt - 5 vnitrnich a 6 vnéjsich.
Matice kamery ma 12 prvk, tudiz ma jeden stupen volnosti. Celkovy skéalovaci fak-
tor je neomezeny a mize byt libovolné volen. V praxi parametry kamery nezname,
a proto musi byt pomoci kalibrace kamery odhadnuty. Jesté nez se zamérime na ka-
libraci kamery je potieba zminit, Ze matice kamery C C R*** m4 nékolik dilezitych
vlastnosti [3]:

« Lze matici C rozdélit na C = (M|cy), kde M C R¥ je nesinguldrni matice
a vektor ¢4 = —Mc. Vektor c¢ je lokalni pocatek v roviné kamery. Mizeme
zpétné vyjadrit c = —M™'cy.

+ Nulovy prostor matice C je c.

+ Pixel na dané souradnici p koresponduje s paprskem v prostoru rovnobézném
s vektorem M™'p.

« Matice M = KR vychazi z vnitinich vlastnosti matice a jeji inverzni orientace.
Miuizeme provést RQ-rozklad matice M = RQ. Matice R je horni trojihelni-
kova matice, odpovid4 matici K. Q je ortogonalni matice a odpovida matici

R.

« Posledni radek matice C definuje hlavni rovinu, ktera je rovnobézna s rovinou
obrazu a obsahuje pocatek kamery.

Jestlize jsou radky matice M vektory m;, pak plati:

- mg je vektor, ktery je kolmy na hlavni rovinu a rovnobézny s optickou
osou. Mmg je hlavni bod v homogenni formé.

- Pokud mé kamera nulové zeSikmeni, coz je K, = 0, pak plati
(my X m3)(my X m3) = 0.

- Pokud mé kamera ¢tvercové pixely, coz je p, = p,, pak plati
f

|[lm1 X ms|| = [|my X myl| = rs

Zorné pole kamery je fuknci jeji ohniskové vzdalenosti f. Ta zavisi na typech ob-
jektivu kamery - Sirokotihly objektiv ma malou ohniskovou vzdalenost, teleobjektiv
mé velkou ohniskovou vzdélenost a zoom objektiv ma nastavitelnou ohniskovou
vzdalenost. Zorné pole kamery je ddno geometrii. Ve vodorovném sméru je polo-

vi¢ni dhel pohledu, viz vztah (2.15) 3]

13



2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru

w
1 2pw

£

kde W je pocet pixelt ve vodorovném sméru. Mtzeme tedy psat vztah (2.16) [3].

©
— =tan~ 2.15
> an ( )

w
O =2tan”! 2’;"’
(2.16)
_1 Hpn
O, =2tan ——
2f

Je potteba dodat, Ze zorné pole kamery je téz funkci dimenzi ¢ipu kamery, ktery
je Wpy, X Hpy,.

Dale je potreba se zamérit na problém zkresleni ¢ocky kamery. Zadna cocka
kamery neni dokonald. Nedokonalosti ¢ocky maji za nasladek rtizna zkresleni,
napr. chromatické aberace (barevné lemovani), sférické aberace, astigmatismus (ko-
lisani ohniska béhem scény) ¢i geometricka zkresleni.
botickych aplikaci. Ma dvé slozky - radidlni a tangencialni. Radialni zkresleni zpt-
sobuje, ze se body obrazu posunou podél radidlnich ¢ar od hlavniho bodu. Radialni
error se dobfe aproximuje polynomem (2.17) [3]

Or = kyr?, +kor® + kar’ + .., (2.17)

kde r je vzdalenost bodu obrazu od hlavniho bodu. Déle dochazi k soudkovitému
zkresleni, kdyz se zvétSeni snizuje se vzdalenosti od hlavniho bodu, coz zpiso-
buje zakfiveni pfimych ¢ar pobliz okraje obrazu smérem ven. Dal§im zkreslenim je
tzv. poduskovité. Dochazi k nému, kdyz se se zvétsenim zvysuje vzdalenost od hlav-
niho bodu a zplsobi, Ze se rovné ¢ary pobliz okraje obrazu zakfivi dovnitf. Dale
existuje jiz zminéné tangencialni (decentraliza¢ni) zkresleni, jez se vyskytuje v pra-
vém uhlu k poloméru. Je méné vyznamné, nez radialni zkresleni.
Ve vztahu (2.18) jsou souradnice bodu (u, v) po zkresleni [3]

ud:u+§u,vd:v+§v, (2.18)

kde posun je dan vztahem (2.19) [3]

( Oy ) 3 ( u(kir? + kor* + k31 + ) ) . ( 2p1uv + py(r? + 2u?) 2.19)

O |\ v(kir? + kor* + k3r® + ) p1(r? +2v%) + 2pyuv
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2.2. Kalibrace kamery

Tento vektor je mozné vykreslit pro rizné hodnoty (u, v). Vektory znazornuji
posunuti, jenz je potfebné pro korekci zkresleni v riiznych bodech obrazu (-9, —9,)
a ukazuji dominantni radialni zkresleni. V praxi staci k popisu radidlniho zkresleni
tri koeficienty. Model zkresleni je pak parametrizovan pomoci (ky, k2, k3, p1, p2)-
Tyto parametry jsou pak povazovany za vnitfni parametry kamery.

Tim se dostavame ke kalibraci kamery. Jak uz zde bylo zminéno, kalibrace ka-
mery odhaduje parametry kamery jak ty vnitini, tak i ty vnéjsi, viz vztah (2.13) [3].
Obecné se hlavni bod nenachazi v centru obrazové roviny. Dal$im aspektem je, ze
ohniskova vzdélenost je presna jen ze 4% z toho, kolik se udava. Ohniskova vzdale-
nost je presnd jen tehdy, kdyz je ¢ocka zaostrena v nekone¢nu. Komplikace je také
v tom, Ze vnitfni parametry se méni, pokud je ¢ocka odpojena a znovu pripojena,
nebo se néjakym zplsobem upravila pro zaostrovani, ¢i clonéni. Jediné dva vnitini
parametry, které lze ziskat predem a to napsané v manuélu od vyrobce, jsou p,, a pp,.
Vn¢jsi parametr, pozice kamery, vytvari problém udani, kde je stred kamery.

Metoda homogenni transformace umoznuje odhadovat parametry matice C,
viz vztah (2.13) [3]. Prvky této matice jsou funkcemi vnitfnich a vnéjsich parametra.
Nastavime p = (u, v, 1), tim rozsitime rovnici (2.13) a dosadime ji do rovnice (2.12)
[3]. Ziskdme rovnice (2.20) [3].

CnX+CppZ+ C13Z + C14 — C31MX - C32MY — C33uZ - C34u =0

(2.20)
CyX +CypZ+Cy3Z +Cos — C310X — C30Y —C330Z — C34v =0

Zde vektor (u, v) obsahuje pixelové souradnice odpovidajici bodu v lokalnim sou-
fadnému systému (X, Y, Z) a C;; jsou neznamé prvky matice kamery.

Kalibrace pozaduje 3D souradny systém T. Poloha stredu kazdé znacky (X, Y, Z1),
i €< 1, N >,vzhledem k souradnému systému T musi byt znama. Po ziskani snimku
jsou urceny odpovidajici souradnice obrazové roviny (u;, v;). Pokud nastane C34 = 1,
skladdméame rovnice (2.20) pro kazdou N-tou znac¢ku do maticové rovnice (2.21) 3]

Xl Yl Zl 1 0 0 0 0 —M1X1 —ulYl —ulz] C up
0 0 0 0 X1 Y] Zl 1 —U1X1 —U1Y1 —1)121 1 U1
. ClZ
XN YN ZN 1 0 0 0 0 —uNXN —uNYN —uNZN C UnN
0 0 0 0 XN YN ZN 1 —UNXN —UNYN —UNZN 33 UN
(2.21)

Touto rovnici lze ziskat prvky matice Cyj ... C33. Tato rovnice ma 11 neznamych
a pro zjisténi reseni je zapotrebi, aby N > 6.V praxi je ale ¢asto vyuzivano vic nez
$est bodd, coz vede na reseni pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Pokud jsou body
koplanarni, pak leva matice nemé dostatecnou hodnost.

Linearni techniky, napr. ktera je popsana vyse, nedokazi odhadnout parametry
zkresleni cocky. Zkresleni ovlivni prvky matice kamery, ale ve vét§iné situaci toto
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2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru

ovlivnéni neni nijak vysoké. Parametry zkresleni se ¢asto odhaduji pomoci neline-
arni optimalizace pres vSechny parametry, typicky 16 nebo vice, pricemz linearni
reSeni se pouziva jako pocatecni odhad parametru.

Zvolena metoda kalibrace byla pomoci $acovnice o velikosti 7 X 7, viz obr. 2.5.

Obrézek 2.5: Sachovnice o velikosti 7 X 7

Na obr. 2.6 se nachazi nahled na sniméni sachovnice a na obr. 2.7 jsou detekovany
jeji vnitfni rohy.

Obréazek 2.6: Sniméani sachovnice

Obrazek 2.7: Detekované vnitfni rohy sachovnice
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2.3 Implementace v OpenCV

2.3 Implementace v OpenCV

Zdrojovy kéd 2.1 popisuje kalibraci kamery v jazyce C++. Kalibrace je provadéna
pomoci knihovny OpenCV, viz dodatek A.

Ze vseho nejdrive jsou definovany proménné a jedna globalni proménn4, ktera
definuje Sachovnici int CHECKERBOARD[2]{7,7}. Sachovnice mé 7 horizontal-
nich a 7 vertikalnich vnitfnich vrchold. Program nasledné zjisti, zda je pripojena
kamera. Pokud kamera pripojena neni, vyhodi informacni hlasku a skon¢i. Pokud
kamera pripojena je, spusti se cyklus, ve kterém se obraz nejprve prevede do stupnice
$edi. Vyuzila se pro tento krok metoda cvtColor(origin_image, new_image,
COLOR_BGR2GRAY) z knihovny OpenCV. Déle se metodou
findChessboardCorners zjisti, zda se ve zorném poli kamery nachéazi sachov-
nice [4]. Pokud je sachovnice nenalezena, program opakuje hledani $achovnice. Kdyz
program 60X zasebou neidentifikuje $achovnici, program se vypne. Avsak pokud
je Ssachovnice detekovana, ukladaji se jednotlivé vnitini rohy. Az tento proces pro-
béhne tolikrat, kolik udava proménna 1imit, kamera se zacne kalibrovat pomoci
metody calibrateCamera. Po kalibraci se prechazi k dalsimu kroku a to k detekci
markeru, které je popsana zde 3.1.

Zdrojovy kéd 2.1: Cést programu pro kalibraci kamery

int CHECKERBOARD [2]{7,7};

int main() {
// kamera
Mat image;
bool found = false;

//kalibrace kamery
Mat cameraMatrix = Mat(3, 3, CV_64F);
cameraMatrix.ptr<float>(0) [0] = 1;
cameraMatrix.ptr<float>(1)[1] = 1;
Mat distCoeffs, R, T;
vector<Point2f> imageCorners;
vector<std::vector<Point3f> > objpoints;
vector<std::vector<Point2f> > imgpoints;
vector<Point3f> objp;
for (int i = 0; i < CHECKERBOARD[O0]; i++) {
for (int j = 0; j < CHECKERBOARD[1]; j++) {
objp.push_back(Point3f(j, i, 0));
}
}
int maximum = 1;
int limit = 61;
bool kalibrace = false;
int stop = 0;

namedWindow ( )
VideoCapture cap(l);//0 - webkamera, 1 - externi kamera
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2. Zpracovdni obrazu pro detekci objektii v prostoru

if (!cap.isOpened()) {

std::cout << "Cannot open camera.'" << endl;
}
else {
while (true) {
cap >> image;
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2GRAY);
found = findChessboardCorners(image,
Size (CHECKERBOARD[0],
CHECKERBOARD[1]),
imageCorners);
if (found && maximum < limit) {
cout << "ANO" << endl;
cornerSubPix (image,
imageCorners,
Size(l1l, 11),
Size(-1, -1),
TermCriteria (0, 30, 0.001));
drawChessboardCorners (image,
Size (CHECKERBOARD[0], CHECKERBOARD
[1DD,
imageCorners,
found) ;
objpoints.push_back(objp);
imgpoints.push_back(imageCorners);
maximum++;
stop = 0;
}
else if (found == false && maximum < limit) {
std::cout << "NE" << endl;
stop++;
}
if (stop == 50) {
break;
}
else if (maximum >= limit && kalibrace == false) {
calibrateCamera(objpoints,
imgpoints,
Size(image.rows, image.cols),
cameraMatrix,
distCoeffs,
R,
T,
CALIB_USE_LU);
kalibrace = true;
}
if (kalibrace) {
cout << "DETEKCE" << endl;
}
}
}
return 0;
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Metody detekce
objektu v obraze s
vyuzitim fiducialnich
znacek

Fiducialni znacky jsou uméle vytvorené obrazce, které se daji snadno rozpoznat
a odlisit od sebe. Jedna se o 2D systém carovych koédi. Fiducialni znacky obsahuji
informaci nendro¢nou na pamét, obvykle 12 bita a jsou navrzeny tak, aby byly oka-
mzité detekovany a lokalizovany i pres nizké rozliSeni kamery, $patné osvétleni, jiné
natoceni znacky, ¢i nevhodné umisténi znacky v prostoru [5]. Jejich detekci umoz-
nuje jejich jedine¢ny vzhled. Existuje nékolik druhd fiducidlnich znacek. V této
kapitole budou posany tfi druhy: AprilTag markery, STag markery a ArUco mar-
kery. Bude se v nich probirat jejich vzhled, divod, proc¢ byly vytvoreny, a také jejich
vyhody, diky nimz jsou oblibené. Zminéné markery se hojné vyuzivaji v robotice,
pocitacovym vidéni, ¢i rozsirené realité. V robotice je robot pomoci na ném umisté-
ném markeru lokalizovan a detekovan.

Nasledné se zde bude probirat detekce ArUco markeru. Popise se zde princip
detekce, ktera probihd po zkalibrovani kamery. Nejdrive se popise, jak se dojde
k zjisténi, ze se jedna o marker. Dalsi ¢ast bude obsahovat informace o tom, jak se
zjisti ID ArUco markeru. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana samotné implementaci
detekce ArUco markeru pomoci knihovny OpenCV.

3.1 P¥iklady druhu fiducialnich znaéek
3.1.1 AprilTag markery

AprilTags vychazi z ARToolkit markert, pfiklad na obr. 3.1 [5]. ARToolkit byl soft-
ware vyvinuty v roce 1999 pro rozsifenou realitu a vyuzival fiducidlni markery

vodné ve tvaru cernobilych ctvercl s jednoduchymi vzory uvnitf. Tyto markery
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3. Metody detekce objektu v obraze s vyuzitim fiducidlnich znacek

byly nachylné k chybam pri detekci a nebyly tak robustni pro rizné deformace a

zkresleni.

Obrézek 3.1: Priklad ARToolkit markeru

AprilTags markery byly vytvoreny jako zdokonaleni ptivodnich ARToolkit mar-
kerd. Jejich design se zaklada na binarnich Hammingovych kédech, které poskytuji
vyssi robustnost a spolehlivost pri detekci a identifikaci markerd. Tato nova podoba
umoznila AprilTags lépe odolavat riznym deformacim, rotaci a zkresleni. April-
Tags byly také navrzeny s ohledem na rychlost zpracovani a efektivitu detekce, coz
umoznuje jejich pouziti v redlném case [6].

Obvykle maji ¢ernobily ¢tvercovy vzor s vyplnénym centralnim ¢tvercem, viz
obr. 3.2 [5]. Cely vzor je rozdélen na mensi ¢tvercové segmenty nebo Ctvercové bity,
které se mohou bud vyplnit (Cerna) nebo ponechat prazdné (bil4). Kombinace téchto
bitt tvori jedinecny identifikator, ktery lze pouzit k identifikaci a sledovani daného

markeru.

Obrazek 3.2: Priklad AprilTag markeru
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3.1.2. STag markery

AprilTags maji nékolik vyhod ve srovnani s jinymi metodami vizualniho sledo-
vani a lokalizace [5][6]:

« AprilTagsjsourelativné jednoduché a snadno rozpoznatelné vizualni markery.
Jejich vzory jsou navrzeny tak, aby byly snadno detekovatelné a identifikova-
telné pomoci pocitacového videéni.

« AprilTags jsou navrzeny tak, aby byly robustni viici riznym deformacim a
zkreslenim. Mohou byt tspésné detekovany a identifikovany i pfi rotaci, skélo-
vani a perspektivni zkresleni. To zajistuje spolehlivost a presnost pri sledovani
objektt.

+ Kazdy AprilTag ma jedinecny identifikator, ktery 1ze pouzit k jednozna¢né
identifikaci a sledovani daného markeru. To je uzite¢né pri lokalizaci objektt
v prostoru a pti rozpoznéavani jednotlivych markerda.

+ Detekce a identifikace AprilTags mohou byt provadény v realném case, coz
je dilezité pro aplikace, které vyzaduji okamzité zpracovani obrazu a rychlé
rozhodovani.

+ AprilTags mohou byt tisknuty nebo vygenerovany na rtiznych médiich a mo-
hou byt prizpiisobeny potrebam konkrétniho systému. Lze je také pouzit
v raznych prostredich a podminkach osvétleni.

STag markery byly opét navrzeny jako vylepseni ARToolkit markert. Jedna se o spe-
cialni vizualni markery vyuzivané v oblasti pocitacového vidéni a rozsifené reality.
STag markery jsou jednim z mnoha typt fiducidlnich znacek, které se pouzivaji
k identifikaci a sledovani objektti v realném svété pomoci kamery. Jsou tvoreny
¢tvercovou mrizkou o pevné stanovené velikosti, ktera je vyplnéna specifickym
vzorem Cernych a bilych ¢tvereckd. Tento vzor je navrzen tak, aby byl snadno roz-
poznatelny a dekédovatelny pomoci algoritmu pocitacového vidéni.

Kazdy marker obsahuje také integrované ¢islo nebo identifikator, ktery slouzi
k jednoznacné identifikaci konkrétniho markeru, viz obr. 3.3 [7]. Tato identifikace se
provadi na zakladé rozlozeni ¢ernych a bilych ¢tvereck ve vzoru. Diky jedinecnému
vzoru a identifikatoru umoznuji STag markery presné sledovani polohy a orientace
objektl v prostoru.
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3. Metody detekce objektu v obraze s vyuzitim fiducidlnich znacek

Obrazek 3.3: Ukazkové priklady STag markert z knihovny HD13

STag markery maji né¢kolik vyhod v oblasti pocitacového vidéni a rozsirené

reality, jako jsou hry s rozsirenou realitou, virtualni navigace, vzdélavani, robotika
a mnoho dalsich [8]:
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Kazdy STag marker obsahuje unikéatni identifikator, ktery umoznuje jedno-
znac¢nou identifikaci konkrétniho markeru. To je uzite¢né pri sledovani a
identifikaci objekt v realném svété, kde je potreba rozlisit jednotlivé mar-
kery od sebe.

STag markery umoznuji presné sledovani polohy a orientace objektt v pro-
storu. Diky svému vzoru a identifikdtoru umoznuji algoritmiém pocitacového
vidéni presné urcit polohu a pohyb markeru v redlném case.

STag markery jsou navrzeny tak, aby byly odolné vii¢i Sumu a deformacim.
Diky svému specifickému vzoru a optimalizovanému dekddovani jsou schopny
presné fungovat i v neidealnich podminkach, jako je $patné osvétleni, ¢astecna

zakryti nebo Sum v obraze.

STag markery mohou byt tistény na papir, nalepeny na objekty nebo integro-
vany primo do designu objektu. To znamen4, ze mohou byt pouzity v riznych
prostredich a aplikacich, od her a interaktivniho uméni po priimyslové apli-
kace a robotiku.



3.1.3 ArUco markery

Duvod vyvoje ArUco markert byl ovlivnén nékolika faktory [1][2][4]:

+ ArUco markery jsou navrzeny specificky pro potreby rozsirené reality. Vy-
zkumnici a vyvojari se snazili vytvorit jednoduchy a efektivni zptisob detekce
a sledovani objektt v redlném case, coz je klicovym aspektem technologii
s rozsifenou realitou.

+ ArUco markery vyuzivaji principy pocitacového vidéni, které se zabyva zpra-
covanim obrazu a rozpoznavanim vzord. Vytvoreni detekovatelného a de-
kédovatelného markeru vyzaduje vhodné algoritmy a metody pro extrakci a
interpretaci vzoru.

« Vizuélni kédy jsou specidlni kddy, které mohou byt detekovany a rozpoznany
pomoci pocitacového vidéni. ArUco markery jsou jednim z typt vizualnich
kodd, které se zaméruji na rozpoznavani specifickych vzort pro identifikaci
a urceni polohy.

+ QR kdédy byly jednim z hlavnich zdrojt inspirace pro vyvoj ArUco markerd,
coz jsou Siroce pouzivané carové kédy, jenz maji schopnost rychlého cteni a
dekddovani. Vyzkumnici chtéli vytvorit podobné efektivni systém pro detekci
a sledovani, avsak s jednodussi strukturou a vyssi flexibilitou.

Spojenim téchto faktora a snahou o vytvoreni jednoduchych, robustnich a rych-
lych markert pro rozsirenou realitu a pocitacové vidéni byly vyvinuty ArUco mar-
kery. Vyvoj ArUco markert je soucasti neustalého pokroku v oblasti vizualniho
zpracovani a rozsirené reality.

ArUco markery jsou tedy specidlni vizualni kddy pouzivané pro detekci a sle-
dovani v oblasti rozsirené reality a pocitacového vidéni. Tyto markery jsou tvoreny
cernobilymi ¢tvercovymi vzory, které maji specifickou strukturu a kédovani. Ty-
picky se jednd o ctvercové znacky, které maji Siroky cerny okraj a vnitfni binarni
matici (bilé vzory). Matice/vzory maji riizné tvary a konfigurace, které slouzi k iden-
tifikaci markeru (urceni jeho ID) a umisténi a natoceni v prostoru. ArUco markery
maji rizné velikosti a rozliSeni, coz zavisi na konkrétnich potrebach a pouziti. Exis-
tuje mnoho raznych typtd ArUco markerd, které se 1isi tvarem, velikosti a po¢tem
cernych ctvercti.

Rézné druhy ArUco markert jsou ulozeny v nékolika knihovnach. Za pouziti
knihovny OpenCV jsem vygenerovala tfi rizné markery z knihovny ArUco markert
DICT_7x7_250, které jsou na obr. 3.4.
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3. Metody detekce objektu v obraze s vyuzitim fiducidlnich znacek

ID = 22 ID = 23 ID = 24

Obrazek 3.4: Ukazkové priklady ArUco markert z knihovny DICT_7x7_250

ArUco markery maji nékolik vyhod, které prispivaji k jejich Sirokému vyuziti
v oblasti rozsifené reality a pocitacového vidéni [1][2][4]:

+ ArUco markery jsou relativné jednoduché a levné na vytisténi nebo vygenero-
vani. Jejich jednoducha struktura se skladéa z ¢ernobilych ¢tvercovych vzord,
coz usnadnuje jejich detekci a dekddovani.

« Kazdému ArUco markeru je pfifazen unikatni identifikator (ID), ktery je zako-
dovan v ¢ernobilém vzoru markeru. Tim umoznuji jednoduchou identifikaci
a rozliseni mezi riznymi markery.

+ ArUco markery jsou navrzeny tak, aby byly odolné vii¢i riznym podminkam
osvétleni. Diky kontrastu mezi ¢ernymi c¢tverci a bilym pozadim jsou dobre
viditelné a detekovatelné i pri rznych drovnich osvétleni. ArUco marker
musi mit pro spravnou detekci bily ram.

+ ArUco markery umoznuji rychlou a efektivni detekci a sledovéani. Diky spe-
cidlnimu kédovani a strukture markert je jejich detekce a rozpoznani velmi
rychlé, coz je vyhodné pro interaktivni aplikace rozsirené reality.

+ ArUco markery mohou byt pouzity ve velkém méritku, at uz samostatné nebo
v kombinaci s jinymi markery. Mohou byt umistény na raznych objektech,
plochach nebo scénach, coz umoznuje Sirokou skalu aplikaci v oblasti rozsi-
rené reality, robotice, pocitacového vidéni a dalsich.

Nejdrive se v obraze musi detekovat ¢tverce. Nejvhodnéjsi metodou je tzv. Hou-
ghova transformace. Slouzi k detekci riznych geometrickych tvart v obrazech, pre-
devsim primek [1]. Zde je rovnice pro detekci primek

p = xcos(©) + ysin(O), (3.1)
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3.2. Detekce ArUco markeru

kde p je vzdalenost od pocatku souradného systému (0, 0) k ptimce a © je Ghel mezi
normalou primky a osou x. Jedné se o parametrickou rovnici primky a téz ji 1ze
nazyvat jako Hesseho normalni tvar. Pfi pouziti Houghovy transformace se vytvari
Houghtv prostor o velikosti odpovidajici parametrtim p a ©.

ArUco markery avsak nejsou ve tvaru primek, ale ¢tvercti. Proto je potieba pou-
zit rozsirenou rovnici Houghovy transformace o to pro detekci obdélnikt. Detekce
probiha nasledovné [1]:

1. Pro kazdy pixel v obraze se provede analyza hran, napt. pomoci Cannyho
detektoru, ktery je popsan v dodatku B.

2. Pro kazdy hranovy pixel se vygeneruji hypotézy ctvercu tak, Ze se projdou
vsechny dvojice bodli na hran¢ a vyhodnoti se, zda by mohly tvorit strany
ctverce.

3. Pro kazdou hypotézu c¢tverce se vyhodnoti, zda existuji dal$i body na hrang,
které by se mohly nachazet na prislusnych stranach ctverce.

4. Pokud jsou splnény predem stanovené podminky pro velikost a tvar stran
ctverce, je tato hypotéza povazovana za detekci ctverce.

5. Vytvori se Houghtv prostor se dvéma rozméry: délka stran ctverce, napf. a,
b a dhel naklonu stran ¢tverce, napt. ©. Kazdy detekovany ¢tverec prispiva
do Houghova prostoru svym hlasovanim.

6. V Houghové prostoru se hledaji maximalni hlasovaci body, které indikuji
detekované ctverce.

Je dutlezité poznamenat, ze Houghova transformace pro detekci obdélniki je
slozitéjsi nez standardni Houghova transformace pro detekci primek. Tato transfor-
mace zahrnuje kombinaci riznych podminek na strany a tvary ¢tverce.

Dalsim zptsobem pro detekci ¢vercti v obraze je detekce hran, napt. pomoci
jiz zminéného Cannyho detektoru. Nasledné jsou detekovany rohy, jedna z metod
pro detekci rohti je zminénd v dodatku B. K tomuto tcelu lze téz vyuzit Harrisav
detektor rohti. Tato metoda, ktera je popsana v knize Robotics, Vision and Control
[3], je zaloZena na analyze zmén intenzity v okoli kazdého pixelu v obraze. Harrisav
rohovy podil je vypocitan pomoci strukturalni matice, ktera se sklada z derivaci
intenzity v obou smérech. Pro kazdy pixel o soufadnicich (x, y) v obraze se vypocita
strukturalni matice M pomoci vztahu (3.2) [3]

M:(Ix-xly I ) (3.2

25



3. Metody detekce objektu v obraze s vyuzitim fiducidlnich znacek

kde I je derivace intenzity v horizontdlnim sméru a [, je derivace intenzity ve ver-
tikalnim smeéru.

Daéle se pro kazdy pixel o souradnicich (x, y) vypoc¢ita Harristv rohovy podil,
viz vztah (3.3) [3]

R =det(M) — k - trace(M)?, (3.3)

kde det(M) je determinant matice M, trace(M) je soucet prvka na hlavni diagonale
matice M a k je empiricky zvolen4 konstanta, casto volena v intervalu < 0, 04; 0, 06 >.

Hodnota Harrisova rohového podilu R pro kazdy pixel predstavuje miru zmény
intenzity v okoli daného pixelu. Vys$si hodnota R indikuje vyssi pravdépodobnost,
ze pixel predstavuje roh. Detekce rohti se provadi nalezenim maximalnich hodnot
Harrisova rohového podilu v obraze a jejich prahovanim strukturalni matice a R.

Jinou moznosti detekce roki je vyuziti Shi-Tomasiho detektor roht [3]. Jedné se
o lepsi verzi Harrisova detektoru rohti. Vyuziva minimalni vlastni ¢islo ze spektra
strukturalni matice pro detekci roht. Strukturalni matice M je (3.2) [3]. Poté se
pro kazdy pixel o souradnicich (x, y) vypoditaji vlastni ¢isla A1 a A, matice M. Tyto
vlastni ¢isla jsou fesenim charakteristické rovnice

det(M — AI) = 0, (3.4)

kde I je identitni matice a A je vlastni ¢islo.
Dale se pro kazdy pixel o soufadnicich (x, y) vypo¢itad Shi-Tomasiho rohovy
podil, ktery je dan vztahem (3.5) [3]

R = min(/ll,/lz). (35)

Vyssi hodnota R indikuje vyssi pravdépodobnost, ze pixel predstavuje roh. De-
tekce roht se provadi nalezenim maximalnich hodnot Shi-Tomasiho rohového po-
dilu v obraze a jejich prahovanim.

Detekovali jsme rohy a nasleduje rohova lokalizace. Nejdrive se pomoci praho-
vani (posano v kapitole 2.1) odstrani slabé rohové body. Nasleduje suprese nejvys-
$ich hodnot, kterd potlacuje rohové body s nejvyssi hodnotou v daném okoli. Aby
se dosahla vyssi presnost lokalizace roht, tak se vyuziva metoda subpixelové pres-
nosti. Interpoluje se poloha rohu na subpixelovou troven. Nejbéznéji pouzivanou
metodou pro subpixelovou interpolaci je napf. algoritmus nejmensich ¢tvercda.

Pro konecnou rohovou lokalizaci se provadi vyhodnoceni geometrickych kri-
térii. Jedna se o dulezity krok pri lokalizaci rohti v obraze. Je potfeba zajistit, Ze
nalezené body skute¢né predstavuji geometrické rohy a splnuji pozadovana kritéria.
Zde jsou jednotlivé kroky, které je potteba provést [3]:
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3.2. Detekce ArUco markeru

+ Jednim z nejbéznéjsich kritérii je kontrola blizkosti rohti k sobé. Pokud jsou
dva rohy prili$ blizko sebe, mohou byt povazovany za jediny roh nebo falesnou
detekci. V tomto pripadé se vybiraji pouze ty rohy, které jsou dostate¢né
vzdalené od sebe.

+ Dal$im kritériem je kontrola tvaru rohti. Obvykle se o¢ekava, ze roh bude
mit tvar pravého thlu. Proto se provadi analyza Ghlti mezi hranami, které se
sbihaji v daném rohu. Pokud thly odpovidaji priblizné pravému thlu, pak je
roh povazovan za validni.

+ Pro nékteré aplikace je dilezité zjistit, zda jsou rohy stabilni a nejsou na-
chylné k chybam nebo fluktuacim. To se provadi analyzou zmény polohy
roht v riznych obrazech nebo snimcich. Pokud se poloha rohu prili§ méni
nebo se vyskytuji vyrazné fluktuace, mize byt povazovan za nestabilni nebo
neplatny.

« V zavislosti na konkrétni aplikaci mohou existovat dalsi specificka kritéria,
kterd se pouzivaji pro vyhodnoceni rohd. Napriklad pro urcité geometrické
tvary (napf. kruh, elipsa) mohou byt definovany specifické vlastnosti, které
musi roh splnovat. Také se mohou pouzit statistické metody pro analyzu vlast-
nosti rohd ve vétsi souboru obrazu.

Cilem vyhodnoceni geometrickych kritérii je zajistit, Ze nalezené body predsta-
vuji skute¢né rohy s pozadovanymi vlastnostmi. Tim se minimalizuje pocet fales-
nych detekci a zajistuje se spolehlivost a presnost detekce rohti v obraze. Po nalezeni
ctvercovych tvart se provadi dalsi analyza pro rozpoznani ArUco markerd. Mame
skupinu ¢verct, které predstavuji potencialni ArUco markery. Nejdrive se segmen-
tuje marker od okolniho prostredi, pro to je vyuzita metoda prahovani, ktera je
popséana v sekci Teorie zpracovani obrazu 2.1. Dale je potfeba extrahovat vnitini
vzor markeru, ktery je potreba k jeho identifikaci a nasledné urceni jeho ID.

Zde je popsan zpusob extrakce vnitfniho vzoru [1][4]:

1. Nejprve je nutné definovat rohy nalezeného ¢tvercového tvaru, ktery predsta-
vuje potencidlni ArUco marker. To se obvykle provadi identifikaci nejvzdale-
n¢jsich ¢tyr bodda, které tvori ctvercovy tvar.

2. Pro spravnou extrakci vnitiniho vzoru je ¢asto potreba provést korekci per-
spektivy, aby se zajistila rovnobéznost ¢tverct v markeru. Tim se zajistuje, ze
vnitini vzor bude odpovidat ocekdvanému vzoru cernych a bilych ¢tverct.

3. Nasleduje rozdéleni korektné perspektivné upraveného markeru na mrizku
¢tvercili na zdkladé znamého rozlozeni ¢tverci v ArUco markeru. Vnitini vzor
ArUco markeru je typicky ¢tvercova mrizka o urcité velikosti.
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4. Kazdy ctverec v rozdéleném vnitfnim vzoru je analyzovan s cilem ziskat
informaci o jeho intenzité pixeld. Bilé ctverce maji obvykle vyssi intenzitu
nez ¢erné ctverce. Timto zpisobem se urcuje binarni vzor, ktery predstavuje
jedine¢nou kombinaci ¢ernych a bilych ¢tvercti v ArUco markeru.

5. Nakonec je binarni vzor transformovan na unikéatni identifikator (ID) ArUco
markeru. Tento ID je ¢asto reprezentovan celym ¢islem a prifazen jednomu
konkrétnimu markeru v databazi.

Extrakce vnitfniho vzoru ArUco markeru je klicovym krokem pro rozpoznéni
a identifikaci markeru. Spravna extrakce zajistuje, Ze se ziska spravny vzor cernych
a bilych ¢tverct, ktery se nasledné porovnava s databazi ArUco markert pro identi-
fikaci konkrétniho markeru.

Jakmile je vnitfni vzor extrahovan, provadi se porovnani s preddefinovanou
databazi ArUco markert. Nejprve je nutné nacist databazi vzorq, ktera obsahuje
unikatni vzory pro v§echna mozna ID markery. Tato databaze miize byt vytvorena
rucné nebo generovana pomoci knihoven ¢i nastroja pro tvorbu ArUco markerda.
Extrahovany vzor vnitfniho vzoru ArUco markeru je porovnan s kazdym vzorem
v databazi. Existuje nékolik metod pro porovnani vzort. Jedna z nich je Hammin-
gova vzdalenost. Ta se pouziva k porovnani dvou binarnich vzora a vyjadfuje pocet
rtznych bitl mezi témito vzory. Pro dva vzory A a B o stejné délce n je rovnice
Hammingovy vzdélenosti (3.6) [1]

d(A B) = Zn:(A[i] ® B[i]),i €< 1,n >, (3.6)

i=1

kde d(A, B) je Hammingova vzdalenost mezi vzory A a B, A[i] a B[i] jsou jednotlivé
bity na pozici i v jednotlivych vzorech.

Dalsi metodou pro porovnani je napf. korelace nebo porovnani vzajemné infor-
mace. Tyto metody kvantifikuji podobnost mezi vzory a generuji hodnotu, ktera
vyjadfuje miru podobnosti. Po provedeni porovnani s celou databazi se vybere nej-
lepsi vysledek, tj. vzor s nejvyssi mirou podobnosti k extrahovanému vzoru. Tento
vysledek mtize byt interpretovan jako identifika¢ni ¢islo (ID) ArUco markeru. Kromé
primého porovnani se ¢asto pouziva prahovani pro rozhodnuti o shodé mezi extra-
hovanym vzorem a databazi vzord. Je stanoven prah nebo akceptacni mez, pti které
je vzor povazovan za shodujici se s databazi. Pokud mira podobnosti prekroci tento
prah, je vzor prijat jako shodny.

Porovnanivzoru s databézije kritickym krokem pro spravnou identifikaci ArUco
markeru. Zajistuje, Ze extrahovany vzor je srovnavan se spravnymi vzory a vysled-
kem je prirazeni konkrétniho ID markeru. Tento proces umoznuje aplikaci rozsi-
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3.2.1. Implementace v OpenCV

rené reality nebo dal$im systémiim pracovat s konkrétnim markerem a provadét
prislusné akce.

3.21 Implementace v OpenCV

Kéd 3.1 popisuje detekci ArUco markeru. Knihovna OpenCV, viz dodatek A, ma
aruco modul, ktery jsme vyuzili. Nejdrive jsme definovali slovnik a vygenrovala
z né&j nékolik ArUco markert [4] pomoci metody generovaniMarkeru. Tento
slovnik jsme vyuzili pak i pfi detekci. Ta probiha po kalibraci kamery pomoci
metody detectMarkers a vyuzije se v ni zjisténa matice kamery [4]. Metodou
drawDetectedMarkers se v obraze zvyrazi detekované markery a jejich horni
levy roh a také se vypise k nim jejich ID.

Zdrojovy kéd 3.1: Cast programu pro generovani a detekci ArUco markeru

void generovaniMarkeru(Ptr<aruco::Dictionary> dictionary) {
Mat marker32, marker33, marker34, marker22, marker23, marker24;
aruco::drawMarker (dictionary, 32, 200, marker32, 1);
aruco::drawMarker (dictionary, 33, 200, marker33, 1);
aruco::drawMarker (dictionary, 34, 200, marker34, 1);
aruco::drawMarker (dictionary, 22, 200, marker22, 1);
aruco::drawMarker (dictionary, 23, 200, marker23, 1);
aruco::drawMarker (dictionary, 24, 200, marker24, 1);

imshow (" Marker32", marker32);
waitKey (25);

imshow("Marker33", marker33);
waitKey (25);

imshow (" Marker34", marker34);
waitKey (25);

imshow ("lMarker22", marker22);
waitKey (25);

imshow (" Marker23", marker23);
waitKey (25);

imshow (" Marker24", marker24);
waitKey (25);
imwrite("marker32.png", marker32);
imwrite("marker33.png", marker33);
imwrite("marker34.png", marker34);
imwrite("marker22.png", marker22);
imwrite("marker23.png", marker23);
imwrite("marker24 .png", marker24);

int main() {
//adégenerovn ArUco umarker
Ptr<aruco::Dictionary> dictionary =
aruco::getPredefinedDictionary (aruco::DICT_6X6_250);
generovanilMarkeru(dictionary);

//detekce markeru

Ptr<DetectorParameters> parameters = DetectorParameters::create();
vector<vector<Point2f>> markerCorners, rejectedCandidates;
vector<int> markerId

Mat rvec, tvec, rmat;

float velikost_markeru = 0.058; //metry

29



3. Metody detekce objektu v obraze s vyuZitim fiducidlnich znacek

//0.058 //0,127 //0.05

namedWindow ("Display window");
VideoCapture cap(l);//0 - webkamera, 1 - iextern kamera

if (!cap.isOpened()) {
std::cout << "" << endl;
std::cout << "Cannot open camera.” << endl;
}
else {
while (true) {
cap >> image;
cvtColor (image, image, COLOR_BGR2GRAY);

if (kalibrace) {
cout << "DETEKCE" << endl;
aruco::detectMarkers (image,
dictionary,
markerCorners,
markerId,
parameters,
rejectedCandidates);
if (markerId.size() > 0) {
std::cout << "VES MARKER!" << endl;
aruco::drawDetectedMarkers (image,
markerCorners,
markerId);
else {
cout << "NO MARKER!" << endl;

}

return O0;
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Zakladni tranformace
v souradnych
systémech pro
lokalizaci v obraze

V této bakalarské praci se zabyvame sledovanim ArUco markeru kamerou. Marker
i kamera maji svoje vlastni 3D souradné systémy. Prvni ¢ast kapitoly bude tedy
pojednavat o transformaci dvou 3D souradnych systém viici sobé. Druha ¢ast bude
vénovana souradnému systému markeru.

41 Transfomace 3D soufadnych systému

3D souradny systém se od 2D lisi tim, zZe je zde treti osa z, ktera je ortogonalni
k obéma osdm x a y. Orientace osy z je dana pravidlem pravé ruky, a proto hovorime
0 pravo-tocivém souradném systému. Jednotkové vektory x, ¥ a z jednotlivych os
jsou ve vzajemnych vztazich, viz rovnice (4.1) [3].

Z=xXYy
X=yXz (4.1)
y=ZXXx

Bod P je reprezentovan jako (x, y, z) v souradném systému XYZ. Lze zapsat téz
jako vektor (4.2) [3]

pP=2XxX+)y+z2. (4.2)

Na obr. 4.1 se vyskytuji dva souradné systémy A a B [3]. Cilem je popsat souradny
systém B, jeho rotaci a translaci, s ohledem na souradny systém A. Dale se na ob-
razku také nachazi bod P, ktery je téz potreba popsat v zavislosti na jednotlivych
souradnych systémech. Vyjdou nam tedy dva vektory “p a Bp. Problém s popisova-
nim polohy bodu P rozdélime na dvé dil¢i tlohy a to na rotaci a naslednou translaci.
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4, Zdkladni tranformace v soutadnych systémech pro lokalizaci v obraze

XB

"B

1 <B

Obrazek 4.1: 3D souradné systémy A a B

Nejdrive se budeme zabyvat rotaci. Vysledny rotacni vektor v souradném sys-
tému A ziskdme pomoci vztahu (5.1) [3]

Ax x
Ay = R‘g By , (4.3)
Az B,

kde R‘I;‘ je ortonormalni rotaéni matice, ktera transformuje vektor 8p do “p.
Rotaéni matice Rif ve 3D dimenzi mé nékolik specialnich vlastnosti [3]:

« Matice je ortonormalni, coz znamen4, ze kazdy sloupec matice je jednotkovy
vektor a sloupce jsou vzijemné ortogonalni.

Sloupce definuji rotaci souradného systému Y vici souradnému systému X.

+ Determinant matice je roven jedné, coz ma za nasledek to, ze délka vektoru
se po transformaci neméni — ||V p|| = ||¥p|l, VO.

« Inverzni rotaéni matice se rovna transponované rota¢ni matici — R™! = RT.

Ortonormalni rotacni matice pro thel rotace © je pro kazdou osu x, y a z samo-
statna, jsou popsany vztahy (4.4), (4.5), (4.6) [3]. Jakakoliv rotace se pak da vyjadrit
pomoci nasobenim téchto tri matic.
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4.1. Transfomace 3D souradnych systémi

1 0 0
R.(©)=| 0 cos® -—sin® (4.4)
0 sin® cosO

cos® 0 sin®
R,(0) = o 1 0 (4.5)
—sin® 0 cos©®

cos® —sin® O
R,(©) =] sin® cos® 0 (4.6)
0 0 1

Rotace 1ze rozdélit do dvou trid: Eulerovy a Cardanovy. Eulerav typ rotaci se
otaci jen kolem dvou os — XY X, XZX,YXY,YZY, ZXZ, nebo ZYZ. Cardantv
typ rotaci znamena, zZe se objekt ota¢i kolem vsech os — XYZ, XZY,YZX,YXZ,
ZXY,nebo ZY X. Kazda rotace kolem jednotlivé osy je dana ur¢itym dhlem.

Eulerovy dhly je 3-dimenzionélni vektor ve tvaru T' = (&, 0, y). Je potreba
pouziti inverze, abychom nasli odpovidajici Eulerovy uhly k dané rota¢ni matici.
Napf. pro zaporny uhel © nam invezni fukce vrati, ze O je kladné a také budou
jiné hodnoty ® a y. Je to dano tim, Ze dva odli$né vektory Eulerovych thlti mtzou
odpovidat jedné rotacni matici. Existuje speciélni pripad, kdy © = 0. V tu chvili se
R, rovné jednotkové matici a vysledna rotace je funkci souc¢u ® +v. Inverzni funkce
pak nedokaze urcit soucet téchto dvou ihl{, proto my zvolime ® = 0 a vypocte se .
V tuto chvili méme dva nulové uhly a dostavame se do problému zvany singularita.
Ta bude detilnéji resena v pozdéjsi ¢asti.

Cardanovy uhly jsou definovany jako rolovani (roll), naklonéni (pitch) a sto¢eni
(yaw). Osa x jde dopredu a osa z jde nahoru, ¢i dolt. Osa y je k obéma ortogonalni.
Pro rotaci objektu typu ZYX je celkova rotace ddna vztahem (4.7) 3]

R = Rz(@y)Ry(Gp)Rx(@r)- (4.7)

I zde se s pouzitim inverzni funkce urci Cardanovy thly k dané rota¢ni matici.
Problém nastava, pokud se dhel naklonéni nasledujici ©, = +£7. Opét se objevuje
problém singularity.

Singularita je problémem vsech moznych reprezentaci tfi vektort. Nastava v pri-
padé¢, kdyz se rotacni osa prostiedniho ¢lenu sekvence stane rovnobéznou s ro-
ta¢ni osou prvniho, nebo tretiho ¢lenu. Pro Eulerovy thly ZYZ nastava singularita
pro © = kr a pro Cardanovy thly nastavé pro ©, = +(2k + 1) 3.
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4, Zdkladni tranformace v soutadnych systémech pro lokalizaci v obraze

Vratime se zpét k rotaci jednoho souradnicového systému vici druhému. Ma-
zeme urcit uhel a vektor rotace pomoci vlastnich ¢isel a vektord matice R. Existuje
znamy vztah (4.8) [3]

Rv = v, (4.8)

kde v je vlastni vektor, ktery je generovan vlastnim ¢islem A. Pokud A = 1, vznikne
(4.9) [3]

Rv =v, (4.9)

kde je vidét, ze vlastni vektor je neménny v zavislosti na rotacni matici R. Takovy
vektor existuje pouze jeden a dochazi kolem ného k rotaci. Ortonormalni rotaéni
matice ma vzdy jedno redlné vlastni ¢islo A = 1 a komplexné sdruzena vlastni ¢isla
A = cos O £ isin O, kde O je rota¢ni thel.

Pokud se resi opacny problém, kdy je znam rotac¢ni thel a vektor, je zapotrebi
pro ziskani rota¢ni matice aplikovat Rodriguesovu rota¢ni formuli (4.10) [3]

R = I3 + sin O[] + (1 — cos ©)[9]2, (4.10)

kde [0]x je sikmé-symetrickd matice.

Je dutlezité poznamenat, Ze tato reprezentace jakékoliv rotace je dana ctyrmi
Cisly — tri pro popis osy rotace a jedno pro rota¢ni dhel. Je to o nékolik ¢isel méng,
nez u rota¢ni matice, kde je jich potteba devét. Smér pak muze byt reprezentovan
jednotkovym vektorem a rota¢ni ihel miize byt zakomponovéan do délky, aby se
ziskala tfiparametricka reprezentace, napt. VO, v sin(%), ¥ tan ©, nebo ﬁtan(%).
Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tyto formy jsou ideélni, jelikoz jsou minimalni a
efektivni pro ukladani dat, avsak jsou analyticky problematické a tézce definovatelné
pro © = 0.

Od rota¢ni matice se presuneme k transformaé¢ni matici. Stale mame dva sou-
fadné systémy A a B, viz obr. 4.1 [3]. Transformacni matice vypada nasledovné (4.11)

3]
A
TA = ( 01:‘33 : ) (4.11)

kde t € R® definuje posun ramu B vzhledem k rdamu A, R je rota¢ni matice, ktera
popisuje orientaci os ramu B s respektovanim ramu A. Transformacni vektor bodu
P, viz obr. 4.1, v souradném systému A se vypocte nasledujicim vzorcem (4.12) [3]
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4.2. Souradny systém ArUco markeru

X Bx

A B
J Al ) A AB -

A, |=Ts| 5, | P=Ts P (4.12)
1 1

Transformacni matice T‘g je velikosti 4 X 4 a ma specialni strukturu, kterd patri
do specialni Euklidovské skupiny dimenze 3 — T € SE(3) c R**. Konkrétni
reprezentace relativni poziceje £ ~ T € SE(3) aT; @ T, — T T, coz je klasické
nasobeni matic, viz (4.13) [3].

(4.13)

R; t R, t RiR, t;+R;t
T1T2:( 1 1)( 2 2):( 1Ry G+ Rt

01x3 1 01x3 1 01x3 1

Dale plati algebraické pravidlo pro pozici — £®0 = £. Také je zndmo, ze TI = T,
kde I je jednotkova matice.

Dal$im algebraickym pravidlem pro pozici je £ © £ = 0. Pro matice zase plati
TT ! = I, z ¢ehoz vypliva T — T~'. Inverzni transformace je pak dana vzta-
hem (4.14) [3]

-1 T T

t —R't

T‘l( R ) :( R R ) (4.14)
O1x3 1 01x3 1

Homogenni transformacni matice matice 4 X 4 je velmi vyuzivana v robotice,
pocitac¢ové grafice a pocitacovém vidéni.

Souradny systém ArUco markeru se nachazi uprostred markeru. Souradnice x smé-
fuje vodorovné doprava, souradnice y sméruje svisle nahoru a souradnice z sméfuje
vzhiru kolmo k roviné znacky. Nejprve je nutné provést kalibraci, viz kapitola 2.2.
Ziskame tim presné transformac¢ni matice mezi kamerou a souradnym systémem
markeru. Souradny systém markeru je ve vztahu ke kamere a je zavisly na konkrétni
konfiguraci kamery a pozici markeru vzhledem k ni.

Pro prevod mezi souradnymi systémy je proto potfeba pouzit transformacni
matice mezi kamerou a souradnym systémem markeru. Takova matice se nazyva ma-
tice kamery-markeru Tg_, ;. Matice prevadi body v souradném systému markeru
na body v souradném systému kamery. Transformacni matice je o velikosti 4 X 4
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4, Zdkladni tranformace v soutadnych systémech pro lokalizaci v obraze

(4.15)

Teon = ( Rsxs sy )

013 1

Jedna se o rovnici (4.11) z predchazejici ¢asti [3]. R3x3 je matice rotace kamery vzhle-
dem k souradnému systému markeru, t3x; je transla¢ni vektor kamery vzhledem
k souradnému systému markeru a 0;x3 je vektor nul. Pri pouziti této matice se body
v souradném systému markeru prevedou na body v souradném systému kamery
pomoci nasledujiciho vztahu

(Kl):(R3X3 t3><1)-(M1), (4.16)

kde M je vektor bodu v souradném systému markeru a K je vektor bodu v sourad-
ném systému kamery.
Na naésledujicim obrazku 4.2 jsou priklady souradnych systémt ArUco mar-

I N o
T T T

Obrazek 4.2: Priklady orientace souradnych systéma ArUco markeru
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Metody odhadu
polohy a orientace
objektu na zaklade
obrazovych dat

Metod odhadu polohy a orientace z obrazovych dat je nepreberné mnozstvi. V do-
datku C je popséana jedna z nich a to metoda RANSAC. Avsak tato kapitola se bude
zabyvat konkrétné implementovanou funkci estimatePoseSingleMarkers

v knihovné OpenCV, jenZz ma modul aruco. V programu neimplementujeme vlastni
metodu, ale pouzivame tuto zabudovanou. Nasledné zde bude popsan program pro
odhad polohy a rotace ArUco markeru v souradném systému kamery a jejich pre-
pocet do lokalniho souradného systému.

b1 Metoda estimatePoseSingleMarkers

Funkce ma nékolik parametrd. Jako prvni povinny parametr predava rohy deteko-
vanych markerd. Ty se zjistili pomoci metody detectMarkers, ktera se vyuziva
v programu 3.1. Druhym parametrem je délka strany ArUco markeru. Délku lze
zadat v libovolnych jednotkach, napt. v centimetrech, metrech, avsak standartni jed-
notka jsou metry, proto je lepsi zadavat délku strany v metrech. Treti patrametr je
matice kamery a ¢tvrtym parametrem je vektor koeficient(i zkresleni, obé instance
se ziskaji kalibraci kamery, jenz je popsana v ¢asti 2.1. Nakonec se zadaji prazdné
proménné pro rota¢ni a transla¢ni vektor. Rotacni vektor bude udavéan v radianech.
Lze z tohoto vektoru vytvorit rota¢ni matici pomoci metody Rodrigues. Metoda
funguje i opa¢né, tudiz rotac¢ni matici lze prevést na rota¢ni vektor. Transal¢ni vek-
tor je udavan v jednotkach, ve kterych se zadala délka strany markeru, pokud byla
zadana v metrech, hodnoty transal¢niho vektoru budou také v metrech. Oba vektory
jsou vzhledem k souradnému systému kamery. Metoda ma jesté jeden nepovinny
parametr a to matici, ktera obsahuje souradnice 3D bodt v redlném svété, které
odpovidaji rohtim ArUco markeru. Matice vypada nasledovné
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5. Metody odhadu polohy a orientace objektu na zdkladé obrazovych dat

—velikost_markeru velikost_markeru

2 2 0
velikost_markeru velikost_markeru 0
2 2
velikost_markeru —velikost_markeru 0 (5' 1)
2 2
—velikost_markeru  —velikost_markeru
2 2 0

Lze tedy rict, ze tato funkce na zakladé roha detekovaného ArUco markeru
odhadne polohu a rotaci vzhledem k souradnému systému kamery [4]. Pokud je
detekovano vice ArUco markert, funkce vytvori pro kazdy marker vlastni translac¢ni
a rota¢ni vektor. Ve vychozim nastanevni je uréeno, Ze souradny systém Aruco
markeru je soustfedén uprostied a osa z je kolma na rovinu znacky [4].

V dokumentaci [4] jsou uvedeny dva nepovinné parametry , avSak existuji rizné
verze knihovny OpenCV. Tato bakalarska prace pouziva verzi z roku 2013, kde je
rozhrani této metody definované, jak je popsano vyse, viz obr. 5.1.

CV_EXPORTS_W

s = noArray());

Obrazek 5.1: Rozhrani metody estimatePoseSingleMarkers v knihovné
OpenCV, verze z roku 2013

5.2 Implementace v OpenCV

Kéd 5.1 popisuje odhad vzdalenosti a orientace ArUco markeru v souradném sys-
tému kamery a nasledny prepocet do lokalniho souradného systému. Nejdrive se
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5.2, Implementace v OpenCV

nadefinuji potfebné proménné. Dllézitou ¢asti je vytvoreni transla¢niho a rotacniho
vektoru kamery v lokalnim souradném systému. Uhly ve stupnich je potfeba prevést
na radidny. Rota¢ni vektor se pak pomoci metody Rodrigues prevede na rota¢ni
matici.

V cyklu se pak pouziva funkce estimatePoseSingleMarkers, ktera byla po-
psanavyse. Z transala¢niho vektoru tvec se vypocte jeho norma pomoci vzorce (5.2)

[tvec| = x2% + y? + 22, (5.2)

coz udava vzdalenost markeru od kamery.

Hodnoty rota¢niho vektoru rvec je nejdfive potieba prevést na stupné. Pro-
gram si uklada minulé hodnoty rota¢niho vektoru. Ty se pak odectou od aktualnich
hodnot a vyjde natoceni markeru. Pro informace, kde se ArUco marker nachazi
v lokalnim souradném systému, je potreba vynasobit translacni vektor transfor-
macni matici. Jelikoz jazyk C++ nema zabudovanou funkci ndsobeni matic, celou
transformacni matcici jsme nevytvareli. Jen ze znalosti popsané v kapitole 4 a z pra-
videl nasobeni vektoru matici je vytvoren postup pro ziskani translacniho vektoru
v lokalnim souradném systému.

Zdrojovy kéd 5.1: Cast programu pro odhad polohy a orientace ArUco markeru

double L2norma(Mat vektor) {
double a, b, c;
a = vektor.at<double>(0, 0);
b = vektor.at<double>(0, 1);
c = vektor.at<double>(0, 2);
return (sqrt(a * a + b * b + ¢ * c));
}
double radiny2stupne (double radian) {
double stupen = (radian * 180) / M_PI;
return (stupen);

}

double stupne2radiany(double stupen) {
double radian = (stupen * M_PI) / 180;
return (radian);

}
int main(Q) {
// kamera
//detekce markeru
//poloha markeru
Mat rvec, tvec;
std::vector<cv::Point3f> objPoints;
objPoints.push_back(cv::Point3f(-velikost_markeru / 2,

velikost_markeru / 2,

0));
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5. Metody odhadu polohy a orientace objektu na zdkladé obrazovych dat
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objPoints.push_back(cv::Point3f(velikost_markeru / 2,
velikost_markeru / 2,

0));

objPoints.push_back(cv::Point3f(velikost_markeru / 2,
-velikost_markeru / 2,

0));

objPoints.push_back(cv::Point3f(-velikost_markeru / 2,
-velikost_markeru / 2,

0));
double vzdal_od_kam;
double x_lokal = 0;
double y_lokal 0;
double z_lokal 0;
Mat rmat = Mat_<double>(3, 3);
Mat novy_tvec = Mat_<double>(1, 3);
Mat novy_rvec = Mat_<double>(1l, 3);
Mat svet_tvec = Mat_<double>(1, 3);
Mat svet_rvec = Mat_<double>(1, 3);

\\translavni vektor kamery a rotacni matice
double z = 0.83;

Mat kamera_tvec = Mat_<double>(1l, 3);
kamera_tvec.at<double>(0, 0) = 0;
kamera_tvec.at<double>(0, 1) = 0;
kamera_tvec.at<double>(0, 2) Z;

double stupne_kamery = 40-90; \\25-90;
Mat kamera_rvec = Mat_<double>(1l, 3);

kamera_rvec.at<double>(0, 0) = stupne2radiany(stupne_kamery);

kamera_rvec.at<double>(0, 1) 0;
kamera_rvec.at<double>(0, 2) = 0;
Mat kamera_rmat = Mat_<double>(3, 3);
Rodrigues (kamera_rvec, kamera_rmat);

namedWindow ("Display window");

VideoCapture cap(l);//0 - webkamera, 1 - iextern kamera

if (!cap.isOpened()) {

std::cout << "" << endl;

std::cout << "Cannot open camera."” << endl;
}
else {

while (true) {
cap >> image;

if (kalibrace) {
cout << "DETEKCE" << endl;

if (markerId.size() > 0) {
std::cout << "YES MARKERI!"

<< endl;

aruco::estimatePoseSingleMarkers (markerCorners,

velikost_markeru,
cameraMatrix,
distCoeffs,

rvec,

tvec,

objPoints);

double metr_x = tvec.at<double>(0, 0);



5.2, Implementace v OpenCV

double metr_y = tvec.at<double>(0, 1);
double metr_z = tvec.at<double>(0, 2);

vzdal_od_kam = L2norma(tvec);

double stupen_x = radiny2stupne(rvec.at
<double>(0, 0));

double stupen_y = radiny2stupne(rvec.at
<double>(0, 1));

double stupen_z = radiny2stupne(rvec.at
<double>(0, 2));

double rozdil_stupen_x = stupen_x - minuly_stupen_x;
double rozdil_stupen_y = stupen_y - minuly_stupen_y;
double rozdil_stupen_z = stupen_z - minuly_stupen_z;
double minuly_stupen_x = stupen_x;
double minuly_stupen_y = stupen_y;
double minuly_stupen_z = stupen_z;

/) —mmmmm oo TRANSFORMACE SOURADNIC ----=-=---——— ===

svet_tvec.at<double>(0, 0) =
kamera_rmat.at<double>(0, 0) * tvec.at<double>(0, 0)

+
kamera_rmat.at<double>(0, 1) * tvec.at<double>(0, 1)
+
kamera_rmat.at<double>(0, 2) * tvec.at<double>(0, 2)
+

kamera_tvec.at<double>(0, 0);

svet_tvec.at<double>(0, 1) =
kamera_rmat.at<double>(1, 0) * tvec.at<double>(0, 0)

+
kamera_rmat.at<double>(1, 1) * tvec.at<double>(0, 1)
+
kamera_rmat.at<double>(1, 2) * tvec.at<double>(0, 2)
+

kamera_tvec.at<double>(0, 1);

svet_tvec.at<double>(0, 2) =
kamera_rmat.at<double>(2, 0) * tvec.at<double>(0, 0)

+
kamera_rmat.at<double>(2, 1) * tvec.at<double>(0, 1)
+
kamera_rmat.at<double>(2, 2) * tvec.at<double>(0, 2)
+
kamera_tvec.at<double>(0, 2);
}
else {
cout << "NO MARKER!" << endl;
stop_marker++;
}
}
}
}
return 0;
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Tato kapitola bude vénovana experimentiim. Nejprve si predstavime, které ArUco
markery budou béhem méreni vyuzity. Nasledné si popiseme pouzité kamery, jenz
budou dvé a budou se porovnavat hodnoty, pomoci nich namérenych. Posledni ¢ast
je vénovana jednotlivym experimentim.

Na experimenty bude pouzit Aruco marker s ID = 33 z knihovny DICT_7x7_250
na obr. 6.1. Bude se vyuzivat ve dvou rtiznych velikostech, které jsou 5,8 cm a
12,7 cm.

Druhy pouzity ArUco marker bude mit také ID = 33, ale bude z knihovny
DICT_6x6_250, viz obr. 6.2. Tento marker je jen jeden a jeho velikost je 5 cm.

gl |

L=

Obrazek 6.1: ArUco marker, ID = 33, knihovna DICT_7x7_250

Obrazek 6.2: ArUco marker, ID = 33, knihovna DICT_6x6_250
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6.2. Pouzité kamery

Na testovani byly pouzity dvé kamery. Prvni z nich bude externi webkamera Logi-
tech. Maximalni rozliseni kamery je HD (1280 X 720) a snimkovaci frekvence je
30 snimki za sekundu. Kamera také disponuje automatickym ostrenim. Maximalni
rozliSeni zaznamu je 8 Mpx.

Druha kamera je na mobilu typu Honor 9. Rozliseni kamery je 1080 X 1920. Ma-
ximalné udéla 120 snimk za sekundu. Také jak webkamera mé funkci autofokusu.

Tato ¢ast se jiz zaméruje na samotné experimenty. Nejdrive jsme snimali marker
ze dvou rtznych vysek. V kazdé vysce jsme kameru umistili do dvou rdznych thl.
Bude se zkoumat, jaky vliv ma poloha kamery ve vysce a naklonéni na namérené
hodnoty. Snimané hodnoty budou v souradném systému kamery.

V dal$im experimentu se budeme zabyvat prevodem ze souradného systému ka-
mery do lokalniho systému. Kamera bude umisténa v jedné vysce a bude naklonéna
také do dvou uhld. Bude se zkoumat, jak presné je uré¢ena poloha ArUco markeru v
roviné XY lokalniho souradného systému a jaky vliv na to ma naklonéni kamery.

V obou pripadech jsem pocitala stredni hodnotu g z namérenych dat. Kazdou
hodnotu jsme mérili 20X. Zde je vzorec pro vypocet stredni hodnoty

Zszl qk

K (6.1)

(_1 =
kde g je k-ta namérena hodnota, k je krok, ktery nabyva hodnot od 1 do K, v tomto

pripadé K = 20.
Dale jsme pocitali smérodatnou odchylku ¢ pro namérené hodnoty pomoci

K —_ )2
J:‘/W’ (6.2)

kde g je k-td namérena hodnota, k je krok, ktery nabyva hodnot od 1 do K, v tomto
pripadé K = 20.
Posledni zkoumanou hodnotou je odchylka g primérné hodnoty g od reilné

VZOorce

hodnoty g, ktera se vypocita jako jejich rozdil
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6. Experimenty

6.3.1 Poloha a orientace ArUco markeru v souradném
systému kamery

Prvnim experimentem bylo zkoumani presnosti odhadu polohy a orientace ArUco
markeru v souradném systému kamery. Pripravili jsme si kartonovou desku o veli-
kosti 88 X 62 cm. Na ni jsme vyznacili Sest bodd. Déle jsme urcili vysky, ze kterych
budeme marker snimat. Nejdrive bude kamera uchycena ve vysce 83 cm a vzdalena
69 cm od kraje desky. V této vysce bude naklonéna do dvou ihli 40° a 25°. Schéma
konstrukce je zaznamenano na obr. 6.3. Nasledné bude kamera upevnéna ve vysce
111 cm a vzdalena od kraje desky 80 cm. Opét bude v této vysSce naklonéna do dvou
uhld 40° a 25°. Na obr. 6.4 je znazornéno schéma kontrukce pro vyssi polohu. Obraz
ze snimani ArUco markeru polozeného na desce externi webkamerou se nachazi
na obr. 6.5.

goe

/

83 cm

Obrazek 6.3: Schéma konstrukce pro kameru upevnénou ve vysce 83 cm

69 cm

noe

/

111 cm

Obrazek 6.4: Schéma konstrukce pro kameru upevnénou ve vysce 111 cm

80 cm
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6.3.1. Poloha a orientace ArUco markeru v souradném systému kamery

Obrazek 6.5: ArUco marker o velikosti 5,8 cm z knihovny DICT_7x7_250 na desce
snimany externi webkamerou

Pomoci laserového méridla jsme zjistili realné vzdalenosti vSech sesti bodi vy-
znacenych na desce od kamery umisténé v 83 cm a 111 cm nad zemi. Jednotlivé
vzdalenosti jsou zaznamenany na obrazcich 6.6 a 6.7.

1. bod 2. bod 3. bod

1,381 "m 1,364 m 1,390 m

4. bod 5. bod 6. bod

1,230 m 1,220 m 1,240 m

Obrazek 6.6: Redlné vzdalenosti pro Sest bodli od kamery upevnéné ve vysce 83 cm

1. bod 2. bod 3. bod

1,632 m 1,621 m 1,637 m

4. bod /§ bod J6. bod

1,491 n 1,u81%n 1,506 m

Obrazek 6.7: Realné vzdalenosti pro Sest bodli od kamery upevnéné ve vysce 111
cm

V tomto experimentu bude mérena nejen vzdalenost od kamery, ale také otoceni
markeru v obraze. ArUco markeru jsme umistili na 6. bod mrizky, viz obr. 6.5, a
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6. Experimenty

v tomto bodu jsme ménili jeho dhel natoceni a snimali ho. Marker je polozen hori-
zontalné. Rotaci urcujeme, jak ji vnima kamera. Metoda
estimatePoseSingleMarkers, jenz je popsana v kapitole 5, vrati vektory tvec
a rvec v souradném systému kamery. Souradny systém ArUco markeru vici ka-
mere je nasledovny: osa x jde vodorovné doprava, osa y je dold kolmo k roviné
markeru a osa z smérfuje svisle nahoru. Proto sledovana rotace bude kolem osy y.
V programu 5.1 nés bude zajimat proménnd rozdil_stupen_y. Na obr. 6.8 je
znazornény souradny systém ArUco markeru, jak je viiman kamerou.

/ - X>

ArUco marker

y

A 4

Obrazek 6.8: Souradny systém ArUco markeru vici kamere

6.3.1.1 Hodnoty namérené pomoci externi webkamery

Jako prvni jsme mérili hodnoty pomoci externi webkamery ve vysce 83 cm a thel
naklonéni kamery byl 40°. Dale jsme zménili vysku kamery na 111 cm a dhel na-
klonéni zachovali. Treti méreni bylo pro kameru ve vysce 83 cm a tihel naklonéni
byl 25°. Posledni méreni bylo opét ve vyssi poloze a tihel naklonéni byl také 25°.
Z namérenych hodnot ¢, jsme vypocitali stfedni hodnotu g pomoci vzorce (6.1).
Dale jsme z dat vypocitali smérodatnou odchylku o podle vzorce (6.2) a odchylku q
stredni hodnoty g od realné hodnoty q podle vzorce (6.3).

Realné vzdalenosti, stredni hodnoty, smérodatné odchylky a odchylky primeérné
hodnoty od realnych vzdalenostijsme zanesli do tabulek 6.1, 6.3, 6.5, 6.7. Realné uhly,
stredni hodnoty, smérodatné odchylky a odchylky primérné hodnoty od realnych
uhla jsme zaznamenali do tabulek 6.2, 6.4, 6.6, 6.8. Pripustné odchylky strednich
hodnot vzdalenosti od realnych budou v rozsahu < 0; 0, 5 > pro odchylky strednich
hodnot thli od redlnych budou v intervalu < 0; 10 >.

Tabulka 6.1 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.2 obsahuje rotaci markeru, kdy
kamera byla umisténa ve vysce 83 cm pod ihlem 40°. Na obr. 6.6 je vidét, jak da-
leko jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachazeji. Smérodatné od-
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6.3.1.1. Hodnoty namévené pomoci externi webkamery

chylky namérenych hodnot vzdalenosti jsou velmi minimalni, coz znaci, ze hodnoty
jsou az na néjaké nizsi rady konstantni. Avsak smérodatné odchylky namérenych
uhld v nékterych pripadech jsou vétsi nez jedna, v tomto pripadé je praktické, ze
se uhel snimal 20X. Pokud se zaméfime na odchylky stfednich hodnot od realnych,
pro vzdalenosti se hodnoty pohybuji v pripustném intervalu < 0; 0, 5 >. To Ize fici
i 0 odchylkéach uhlt, které se pohybuji v intervalu < 0; 10 >. Zde je nejvétsi odchylka
5,9653°, ale porad se jedna o validni udaj, se kterym se da dale pracovat.

Tabulka 6.1: Vzdalenosti snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 83 cm a
naklonénou ve 40°

odchylka g
ArUco body realné stfredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnotag[m] | odchylkas | od reilnych hodnot
1. bod 1,381 1,3148 0,0167 0,0662
ArUco marker 2.bod 1,364 1,2182 0 0,1458
o velikosti 5,8 cm 3. bod 1,39 1,0503 0,0151 0,3397
z knihovny 4.bod 1,23 1,2679 0,0129 0,0659
DICT_7x7_250 5.bod 1,22 1,1708 0,0144 0,0492
6. bod 1,24 1,2827 0 0,0427
1. bod 1,381 1,3358 0,0024 0,0452
ArUco marker 2.bod 1,364 1,3004 0,0045 0,0636
o velikosti 12,7 cm | 3.bod 1,39 1,3515 0,0035 0,0385
z knihovny 4.bod 1,23 1,2915 0,0068 0,0895
DICT_7x7_250 5.bod 1,22 1,157 0,0092 0,063
6. bod 1,24 1,3451 0,0049 0,1051
1. bod 1,381 1,1722 0,0082 0,2088
ArUco marker 2.bod 1,364 1,1897 0,0106 0,1743
o velikosti 5 cm 3.bod 1,39 1,3871 0,0092 0,0029
z knihovny 4.bod 1,23 1,027 0 0,175
DICT_6x6_250 5.bod 1,22 1,0668 0,0004 0,1532
6.bod 1,24 1,2586 0,0293 0,0186
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Tabulka 6.2: Rotace snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 83 cm a na-
klonénou ve 40°

odchylkaq
ArUco realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot

0 -0,1781 0,3641 0,1781

90 90,755 0,2134 0,7554

ArUco marker -90 -95,9653 0 59653

o velikosti 5,8 cm 40 39,0582 0,467 0,9418

z knihovny -40 -43,2276 0,0391 3,2276
DICT_7x7_250 120 121,81 0 1,81

-120 -122,7624 0,181 2,7624

0 1,6648 0,1091 1,6648

90 91,1968 0,6984 1,1968

ArUco marker -90 -91,706 1,1818 1,706
o velikosti 12,7 cm 40 44,496 0 4,496

z knihovny -40 -38,4756 0,0779 1,5244

DICT_7x7_250 120 118,8798 0,7028 1,1202

-120 -123,0447 2,3678 3,0447

0 1,0931 0,1718 1,0931

90 92,0108 1,3211 2,0108

ArUco marker -90 -95,6908 0,1082 5,6908

o velikosti 5 cm 40 38,3091 0,2586 1,6909

z knihovny -40 -39,7927 0,0115 0,2073

DICT_6x6_250 120 122,2631 1,0358 2,2631

-120 -121,4477 0,9634 1,4477

Tabulka 6.3 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.4 obsahuje rotaci markeru, kdy
kamera byla umisténa ve vysce 111 cm pod thlem 40°. Na obr. 6.7 je vidét, jak
daleko jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachazeji. [ vtomto méreni
vzdalenosti jsou smérodatné odchylky minimalni. Oproti predchozi tabulce rotaci
6.2 jsou minimalni i smérodatné odchylky namérenych uhla. Odchylky primérnych
vzdalenosti od realnych se opét nachazeji v pozadovaném intervalu. To samé Ize rici
i o tabulce uhli.
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Tabulka 6.3: Vzdalenosti snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 111 cm
a naklonénou ve 40°

odchylka g
ArUco body realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢ od realnych hodnot

1. bod 1,632 1,6284 0,0001 0,0036

ArUco marker 2.bod 1,621 1,6235 0 0,0025

o velikosti 5,8 cm 3. bod 1,637 1,6869 0,005 0,0499

z knihovny 4. bod 1,491 1,5242 0,0236 0,0332

DICT_7x7_250 5. bod 1,481 1,4291 0,0002 0,0519
6. bod 1,506 1,462 0,0101 0,044

1. bod 1,632 1,6359 0,0004 0,0039

ArUco marker 2.bod 1,621 1,6465 0,006 0,0255

o velikosti 12,7 cm | 3.bod 1,637 1,6359 0,0149 0,0011

z knihovny 4. bod 1,491 1,5138 0,0152 0,0228

DICT_7x7_250 5.bod 1,481 1,4512 0,2991 0,0298

6. bod 1,506 1,5104 0,0037 0,0044

1. bod 1,632 1,7278 0 0,0958

ArUco marker 2.bod 1,621 1,5964 0 0,0246
o velikosti 5 cm 3.bod 1,637 1,768 0 0,131

z knihovny 4.bod 1,491 1,4702 0,0016 0,0208
DICT_6x6_250 5. bod 1,481 1,471 0 0,01

6. bod 1,506 1,4805 0,0055 0,0255

Tabulka 6.4: Rotace snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 111 cm a
naklonénou ve 40°

odchylka g
ArUco realné stredni smérodatnd | priumérné hodnoty
marker hodnoty g [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot

0 0,4349 0,0683 0,4349
90 93,8114 0,3564 38114

ArUco marker -90 -92,9531 1,3663 2,9531
o velikosti 5,8 cm 40 37,8417 0 2,1583
z knihovny -40 -43,9458 0 3,9458
DICT_7x7_250 120 123,7112 1,0833 3,7112
-120 -117,2949 0,1069 2,7051
0 -1,7732 1,5054 1,7732

90 91,625 0,1729 1,625
ArUco marker -90 -89,3191 0,0713 0,6809
o velikosti 12,7 cm 40 43,2375 0,6826 3,2375
z knihovny -40 -41,2386 0 1,2386
DICT_7x7_250 120 119,6141 0,2404 0,3859
-120 -122,001 0 2,001

0 0,5295 0 0,5295

90 89,872 0 0,128

ArUco marker -90 -89,7542 0,4938 0,2458
o velikosti 5 cm 40 42,3417 0 2,3417
z knihovny -40 -43,1593 0,5848 3,1593
DICT_6x6_250 120 122,4846 0,615 2,4846
-120 -123,873 0 3,873

Tabulka 6.5 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.6 obsahuje rotaci markeru, kdy
kamera byla umisténa ve vysce 83 cm pod thlem 25°. Na obr. 6.6 je vidét, jak daleko
jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachazeji. Smérodaté odchylky
vzdalenosti, ale i thll jsou i v tomto méreni malé. Zména tihlu naklonéni kamery
ovlivnila sniméani vzdalenosti. Je zde vétsi rozdil odchylek primérnych vzdalenosti
od reélnych, ackoliv i v tomto pripad¢ se hodnoty pohybuji v pripustném intervalu.
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6. Experimenty
Na snimani rotace markeru zména naklonéni neukazala n¢jaké viditelné ovlivnéni
vysledkd.

Tabulka 6.5: Vzdéalenosti snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 83 cm a
naklonénou ve 25°

odchylka g
ArUco body realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnotag[m] | odchylkas | od redlnych hodnot
1. bod 1,381 1,5495 0,0003 0,1685
ArUco marker 2.bod 1,364 1,6115 0 0,2475
o velikosti 5,8 cm 3.bod 1,39 1,6797 0,0051 0,2897
z knihovny 4.bod 1,23 1,3134 0,0126 0,1114
DICT_7x7_250 5.bod 1,22 1,4037 0,0073 0,1837
6. bod 1,24 1,4674 0 0,2274
1. bod 1,381 1,4042 0,0002 0,0232
ArUco marker 2.bod 1,364 1,3908 0,0051 0,0268
o velikosti 17,7 cm | 3.bod 1,39 1,4744 0,0042 0,0844
z knihovny 4.bod 1,23 1,254 0,0044 0,052
DICT_7x7_250 5.bod 1,22 1,414 0,0913 0,194
6. bod 1,24 1,4789 0 0,2389
1. bod 1,381 1,2805 0 0,1005
ArUco marker 2.bod 1,364 1,3324 0,009 0,0316
o velikosti 5 cm 3.bod 1,39 1,4211 0,0124 0,0311
z knihovny 4. bod 1,23 1,0691 0 0,1329
DICT_6x6_250 5.bod 1,22 1,1522 0,0096 0,0678
6. bod 1,24 1,2233 0,0055 0,0167

Tabulka 6.6: Rotace snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 83 cm a na-
klonénou ve 25°

odchylkagq
ArUco realné stfredni smérodatna pramérné hodnoty
marker hodnoty ¢ [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot
0 3,2403 0 3,2403
90 89,0368 0,452 0,9632
ArUco marker -90 -90,2265 0,7641 0,2265
o velikosti 5,8 cm 40 41,9667 0,1541 1,9667
z knihovny -40 -39,5953 0,6037 0,4047
DICT_7x7_250 120 118,607 0,275 1,393
-120 -120,729 0,1549 0,729
0 -0,7491 0,0142 0,7491
90 89,9578 0,448 0,0422
ArUco marker -90 -89,2959 0 0,7041
o velikosti 12,7 cm 40 42,7095 0,068 2,7095
z knihovny -40 -43,5788 0,4672 3,5788
DICT_7x7_250 120 120,916 0,5789 0916
-120 -119,2526 0,6416 0,7474
0 1,1778 0,6731 1,1778
90 90,439 0 0,439
ArUco marker -90 -93,592 0 3,592
o velikosti 5 cm 40 40,3519 1,2375 0,3519
z knihovny -40 -43,7032 0 3,7032
DICT_6x6_250 120 118,8147 0,3592 1,1853
-120 -121,2362 0,254 1,2362

Tabulka 6.7 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.8 obsahuje rotaci markeru, kdy ka-
mera byla umisténa ve vysce 111 cm pod thlem 25°. Na obr. 6.7 je vidét, jak daleko
jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachéazeji. I ve vyssi poloze ovliv-
nilo niz§im naklonéni kamery nasnimana data, smérodatné odchylky jsou mensi,
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nez v tabulkach 6.3 a 6.4. Odchylky strednich hodnot vzdalenosti od realnych jsou
vsechny v intervalu pro urceni validity dat. To samé plati i pro hodnoty Ghlt.

Tabulka 6.7: Vzdalenosti snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 111 cm
a naklonénou ve 25°

odchylka g
ArUco body realné stfedni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnotag[m] | odchylkas | od reilnych hodnot
1. bod 1,632 1,6818 0 0,0498
ArUco marker 2.bod 1,621 1,6105 0 0,0105
o velikosti 5,8 cm 3.bod 1,637 1,557 0,0204 0,08
z knihovny 4.bod 1,491 1,4475 0,0012 0,0435
DICT_7x7_250 5.bod 1,481 1,4523 0,1113 0,0287
6. bod 1,506 1,4912 0,001 0,0148
1. bod 1,632 1,5882 0,0028 0,0438
ArUco marker 2.bod 1,621 1,5651 0,0062 0,0559
o velikosti 12,7 cm | 3.bod 1,637 1,5345 0,0013 0,1025
z knihovny 4. bod 1,491 1,4405 0,0459 0,0505
DICT_7x7_250 5.bod 1,481 1,4321 0,0015 0,0489
6. bod 1,506 1,5397 0,0029 0,0337
1. bod 1,632 1,6346 0,0839 0,0026
ArUco marker 2.bod 1,621 1,5924 0,0008 0,0286
o velikosti 5 cm 3.bod 1,637 1,5826 0,0008 0,0544
z knihovny 4. bod 1,491 1,5811 0 0,0901
DICT_6x6_250 5.bod 1,481 1,4813 0,0008 0,0003
6.bod 1,506 1,5132 0,0162 0,0072

Tabulka 6.8: Rotace snimané externi webkamerou polozenou ve vysce 111 cm a
naklonénou ve 25°

odchylkaq
ArUco realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty q [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot
0 1,4775 0,1914 1,4775
90 91,3703 0,6503 1,3703
ArUco marker -90 -93,7737 0,2971 3,7737
o velikosti 5,8 cm 40 41,546 0,0684 1,546
z knihovny -40 -42,6836 0 2,6836
DICT_7x7_250 120 121,368 0 1,368
-120 -123,1464 0,0399 3,1464
0 1,5896 1,991 1,5896
90 93,8069 1,0083 3,8069
ArUco marker -90 -90,8731 0,5689 0,8731
o velikosti 12,7 cm 40 39,2589 1,0739 0,7411
z knihovny -40 -43,1408 0,1496 3,1408
DICT_7x7_250 120 120,4722 0 0,4722
-120 -119,7947 0,4868 0,2053
0 -1,1681 0,2706 1,1681
90 89,6652 0 0,3348
ArUco marker -90 -91,2594 1,3389 1,2594
o velikosti 5 cm 40 39,3482 0,9352 0,6518
z knihovny -40 -42,9364 0 2,9364
DICT_6x6_250 120 122,1391 0,3236 2,1391
-120 -121,6673 1,3008 1,6673
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Podruhé jsme mérili hodnoty pomoci kamery v mobilu ve vysce 83 cma 111 cm a
thel naklonéni kamery byl opét 40° a 25°. Z namérenych hodnot g, jsme vypocitali
stredni hodnotu g pomoci vzorce (6.1), smérodatnou odchylku o podle vztahu (6.2)
a odchylku g stfedni hodnoty g od realné hodnoty g podle rovnice (6.3).

Realné vzdalenosti, stredni hodnoty, smérodatné odchylky a odchylky primérné
hodnoty od redlnych vzdalenosti jsme zanesli do tabulek 6.9, 6.11, 6.13, 6.15. Re-
alné uhly, stredni hodnoty, smérodatné odchylky a odchylky primérné hodnoty
od realnych 1hlt jsme zaznamenali do tabulek 6.10, 6.12, 6.14, 6.16.

Tabulka 6.9 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.10 obsahuje rotaci markeru, kdy
kamera byla umisténa ve vysce 83 cm pod tthlem 40°. Na obr. 6.6 je vidét, jak daleko
jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachazeji. Smérodatné odchylky
namérenych vzdalenosti nasvédcuji tomu, Ze az na dvé vyjimky se hodnoty nijak
nevychylovaly od primérné hodnoty. Oproti tomu namérené hodnoty uhla se vice
odchylovaly od primeérnych hodnot az na ArUco marker o velikosti 12,5 cm, je-
hoz thly £40° a +25° maji nulovou smérodatnou odchylku. Odchylky pramérnych
vzdalenosti od redlnych se vyskytuji v pripustném intervalu, ktery je < 0;0,5 >. To
samé lze rici i o odchylkach ahlg, kde nejvétsi odchylka je 3,961°. Hodnoty z obou
tabulek Ize pro to povazovat za validni.

Tabulka 6.9: Vzdalenosti snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 83 cm a
naklonénou ve 40°

odchylka g
ArUco body realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢ od realnych hodnot
1. bod 1,381 1.4442 0.0063 0.0632
ArUco marker 2.bod 1,364 1.4297 0.015 0.0657
o velikosti 5,8 cm 3. bod 1,39 1.4267 0.0634 0.0367
z knihovny 4. bod 1,23 1.3798 0.0032 0.1778
DICT_7x7_250 5. bod 1,22 1.3299 0.0017 0.1099
6. bod 1,24 1.3742 0.1523 0.1342
1. bod 1,381 1.4652 0.0041 0.0842
ArUco marker 2.bod 1,364 1.4439 0.0276 0.0799
o velikosti 12,7 cm 3.bod 1,39 1.3324 0.3348 0.0576
z knihovny 4. bod 1,23 1.3732 0.0429 0.1712
DICT_7x7_250 5. bod 1,22 1.3251 0.0018 0.1051
6. bod 1,24 1.3274 0 0.0874
1. bod 1,381 1.4597 0.0252 0.0787
ArUco marker 2.bod 1,364 1.4791 0.0092 0.1151
o velikosti 5 cm 3. bod 1,39 1.4798 0.0012 0.0898
z knihovny 4.bod 1,23 1.3065 0.0096 0.1045
DICT_6x6_250 5. bod 1,22 1.3077 0.0941 0.0877
6. bod 1,24 1.3219 0.0013 0.0819

52



6.3.1.2. Hodnoty namévené pomoci kamery v mobilu

Tabulka 6.10: Rotace snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 83 cm a na-
klonénou ve 40°

odchylkaq
ArUco realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot
0 3.3271 0.4477 3.3271
90 88.9335 2.0646 1.0665
ArUco marker -90 -88.6992 0.8615 1.3008
o velikosti 5,8 cm 40 41.0006 0.3693 1.0006
z knihovny -40 -40.2104 0.7331 0.2104
DICT_7x7_250 120 121.3046 1.2802 1.3046
-120 -121.2544 1.7263 1.2544
0 3.5961 0.2655 3.5961
90 91.5293 1.1558 1.5293
ArUco marker -90 -91.0784 1.3774 1.0784
o velikosti 12,7 cm 40 41.7624 0 1.7624
z knihovny -40 -41.1086 0 1.1086
DICT_7x7_250 120 121.025 0 1.025
-120 -119.656 0 0.344
0 -0.1883 2.6198 0.1883
90 92.5605 1.2917 2.5605
ArUco marker -90 -91.0205 0.6984 1.0205
o velikosti 5 cm 40 42.4578 0.0882 2.4578
z knihovny -40 -41.6847 0.7736 1.6847
DICT_6x6_250 120 123.6243 1.1112 3.6243
-120 -123.4566 0.5818 3.4566

Tabulka 6.11 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.12 obsahuje rotaci markeru, kdyz
kamera byla umisténa ve vysce 111 cm pod thlem 40°. Na obr. 6.7 je vidét, jak
daleko jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachézeji. Jako prvni se
opét zamérime na smérodatné odchylky vzdalenosti, kdy i v tomto pripadé se blize
spis$ vic k nule. U 1hlt jsou opét patrné odchylky od primérné hodnoty, ale nijak
velka ¢isla, ktera by narusovala divéryhodnot méreni, avSak v tomto pripadeé je
vhodné urcovat stredni hodnotu pro zjisténi orientace markeru v obraze. U odchylek
pramérnych vzdalenosti od realnych vidime, Ze na vyssi poloha kamery neméla
na méreni nijak zasadni vliv. Hodnoty jsou stile presné. Avsak hodnoty thla se
od realnych lis$i mnohem vice, nez tomu bylo u kamery ve vysce 83 cm.
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Tabulka 6.11: Vzdalenosti snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 111 cm a
naklonénou ve 40°

odchylka g
ArUco body realné stredni smérodatna prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢ od realnych hodnot

1. bod 1,632 1.5543 0.153 0.0777

ArUco marker 2.bod 1,621 1.6015 0.0271 0.0195

o velikosti 5,8 cm 3. bod 1,637 1.7045 0.3052 0.0675

z knihovny 4. bod 1,491 1.4804 0.1337 0.0106

DICT_7x7_250 5. bod 1,481 1.4377 0.1303 0.0433

6. bod 1,506 1.4461 0.0274 0.0599

1. bod 1,632 1.498 0.0673 0.134

ArUco marker 2.bod 1,621 1.6264 0.0178 0.0054
o velikosti 12,7 cm | 3.bod 1,637 1.665 0.0301 0.028

z knihovny 4. bod 1,491 1.4571 0.0018 0.0339

DICT_7x7_250 5.bod 1,481 1.5186 0.0221 0.0376
6. bod 1,506 1.5255 0.0301 0.0195

1. bod 1,632 1.6793 0.0655 0.0473

ArUco marker 2.bod 1,621 1.6489 0.0535 0.0279
o velikosti 5 cm 3.bod 1,637 1.698 0.1059 0.061

z knihovny 4.bod 1,491 1.5494 0.0335 0.0584

DICT_6x6_250 5. bod 1,481 1.5354 0.0255 0.0544

6. bod 1,506 1.5646 0.0263 0.0586

Tabulka 6.12: Rotace snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 111 cm a
naklonénou ve 40°

odchylka g
ArUco realné stiedni smérodatnd | prumérné hodnoty
marker hodnoty ¢ [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot

0 0.6349 1.1055 0.6349
90 90.4417 0.991 0.4417

ArUco marker -90 -91.509 3.4579 1.509
o velikosti 5,8 cm 40 43.0281 0.9744 3.0281
z knihovny -40 -43.321 1.6492 3.321
DICT_7x7_250 120 118.3454 0.9666 1.6546
-120 -117.723 0.9403 2.277
0 0.6283 1.4187 0.6283
90 89.4063 2.1484 0.5937
ArUco marker -90 -88.2666 0.6649 1.7334
o velikosti 12,7 cm 40 37.6178 0 2.3822
z knihovny -40 -39.5292 2.1873 0.4708
DICT_7x7_250 120 117.3312 1.4405 2.6688
-120 -120.4572 1.2502 0.4572

0 -0.3929 0.7563 0.3929

90 94.2356 1.0672 4.2356
ArUco marker -90 -92.3144 1.4969 2.3144
o velikosti 5 cm 40 41.8001 2.6641 1.8001
z knihovny -40 -37.5202 1.4869 2.4798
DICT_6x6_250 120 118.7728 2.678 1.2272
-120 -123.6177 1.9341 3.6177

Tabulka 6.13 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.14 obsahuje rotaci markeru, kdyz
kamera byla umisténa ve vysce 83 cm pod thlem 25°. Na obr. 6.6 je vidét, jak daleko
jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachazeji. Smérodatné odchylky
vzdalenosti pro tuto polohu kamery jsou velmi blizké nule. Smérodatné odchylky
uhlt jsou podobné jako v predeslych tabulkach. Hodnoty se tedy béhem méreni
ménily (pohybovaly se kolem stfedni hodnoty). Odchylky od reélnych vzdalenosti
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jsou velmi malé. Je to ddno zménou naklonéni kamery. Ochylky stfednich hodnot
uhld od reélnych jsou opét v pripustném intervalu.

Tabulka 6.13: Vzdalenosti snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 83 cm a
naklonénou ve 25°

odchylka g
ArUco body realné stiedni smérodatnd | prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢ od redlnych hodnot
1. bod 1,381 1.3426 0.0338 0.0384
ArUco marker 2.bod 1,364 1.412 0.0224 0.048
o velikosti 5,8 cm 3. bod 1,39 1.3774 0.0461 0.0126
z knihovny 4.bod 1,23 1.2246 0.0265 0.0226
DICT_7x7_250 5. bod 1,22 1.2509 0.1034 0.0309
6. bod 1,24 1.2491 0.0229 0.0091
1. bod 1,381 1.3683 0.0197 0.0127
ArUco marker 2.bod 1,364 1.3411 0.0165 0.0229
o velikosti 12,7 cm 3. bod 1,39 1.4866 0.2224 0.0966
z knihovny 4. bod 1,23 1.2116 0.1573 0.0096
DICT_7x7_250 5. bod 1,22 1.2311 0.014 0.0111
6. bod 1,24 1.2277 0.0244 0.0123
1. bod 1,381 1.3801 0.0133 0.0009
ArUco marker 2. bod 1,364 1.3827 0.0106 0.0187
o velikosti 5 cm 3.bod 1,39 1.3926 0.0211 0.0026
z knihovny 4. bod 1,23 1.2398 0.0283 0.0378
DICT_6x6_250 5. bod 1,22 1.2473 0.0384 0.0273
6. bod 1,24 1.267 0.0263 0.027

Tabulka 6.14: Rotace snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 83 cm a na-
klonénou ve 25°

odchylka g
ArUco realné stfedni smérodatna pramérné hodnoty
marker hodnoty q [°] | hodnotagq [°] odchylka o od realnych hodnot
0 -0.1085 0.7877 0.1085
90 93.0828 22772 3.0828
ArUco marker -90 -93.4083 1.1414 3.4083
o velikosti 5,8 cm 40 41.5852 2.0481 1.5852
z knihovny -40 -40.2227 1.6975 0.2227
DICT_7x7_250 120 123.339 1.5515 3.339
-120 -119.5436 1.1327 0.4564
0 -1.0589 2.2021 1.0589
90 90.8575 1.4409 0.8575
ArUco marker -90 -93.4312 0.7303 3.4312
o velikosti 12,7 cm 40 37.6624 0.7429 2.3376
z knihovny -40 -40.8739 2.4554 0.8739
DICT_7x7_250 120 121.2745 3.0734 1.2745
-120 -121.3474 2.5311 1.3474
0 -0.4724 1.6263 0.4724
90 93.0734 2.3555 3.0734
ArUco marker -90 -92.0715 2.2895 2.0715
o velikosti 5 cm 40 42.2893 1.0683 2.2893
z knihovny -40 -41.0964 2.6824 1.0964
DICT_6x6_250 120 122.8137 1.4383 2.8137
-120 -122.6775 1.4188 2.6775

Tabulka 6.15 obsahuje vzdalenosti a tabulka 6.16 obsahuje rotaci markeru, kdyz
kamera byla umisténa ve vysce 111 cm pod thlem 25°. Na obr. 6.7 je vidét, jak daleko
jsou jednotlivé body od kamery a kde se v mrizce nachazeji. Smérodatné odchylky
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vzdalenosti jsou opét velmi blizké nule. Pro dhly tyto hodnoty opét vykazuji, ze hod-
noty se béhem méreni stridaly, nemérila se jedna ustalena hodnota. [ kdyz je kamera
polozena vyse diky mensimu ihlu naklonéni jsou minimalni rozdily namérenych
hodnot od realnych. Odchylky thla se nachazeji v povoleném intervalu < 0; 10 >.
Hodnoty jsou tedy dostate¢né validni pro uceni orientace ArUco markeru v obraze.

Tabulka 6.15: Vzdalenosti snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 111 cm a
naklonénou ve 25°

odchylka g
ArUco body realné stiedni smérodatnd | prumérné hodnoty
marker hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢ od redlnych hodnot
1. bod 1,632 1.5849 0.0342 0.0471
ArUco marker 2.bod 1,621 1.5832 0.0234 0.0378
o velikosti 5,8 cm 3. bod 1,637 1.5453 0.0508 0.0917
z knihovny 4. bod 1,491 1.5219 0.0305 0.0309
DICT_7x7_250 5. bod 1,481 1.4484 0.0211 0.0326
6. bod 1,506 1.4554 0.0248 0.0506
1. bod 1,632 1.5718 0.1177 0.0602
ArUco marker 2.bod 1,621 1.665 0.0223 0.044
o velikosti 12,7 cm 3. bod 1,637 1.6612 0.0193 0.0242
z knihovny 4. bod 1,491 1.4537 0.0269 0.0373
DICT_7x7_250 5. bod 1,481 1.4221 0.0726 0.0589
6. bod 1,506 1.4502 0.0305 0.0558
1. bod 1,632 1.5604 0.1321 0.0716
ArUco marker 2.bod 1,621 1.6829 0.0257 0.0619
o velikosti 5 cm 3.bod 1,637 1.6516 0.0219 0.0146
z knihovny 4.bod 1,491 1.5285 0.0399 0.0375
DICT_6x6_250 5. bod 1,481 1.5094 0.0042 0.0284
6. bod 1,506 1.5114 0.0057 0.0054

Tabulka 6.16: Rotace snimané kamerou v mobilu polozenou ve vysce 111 cm a
naklonénou ve 25°

odchylkaq
ArUco realné stiedni smérodatnd | primérné hodnoty
marker hodnoty ¢ [°] | hodnotag [°] odchylka o od realnych hodnot
0 -0.0397 2.677 0.0397
90 91.2658 1.1289 1.2658
ArUco marker -90 -92.5538 0.9358 2.5538
o velikosti 5,8 cm 40 41.8118 2.284 1.8118
z knihovny -40 -41.1645 2.7902 1.1645
DICT_7x7_250 120 124.0055 0.6285 4.0055
-120 -121.6996 3.0619 1.6996
0 -0.5243 2.8064 0.5243
90 89.994 1.9926 0.006
ArUco marker -90 -90.8225 3.0049 0.8225
o velikosti 12,7 cm 40 41.7631 2.0252 1.7631
z knihovny -40 -38.8685 2.042 1.1315
DICT_7x7_250 120 121.0708 1.6808 1.0708
-120 -123.1909 2.0852 3.1909
0 0.902 1.9989 0.902
90 91.8633 1.4463 1.8633
ArUco marker -90 -92.1845 1.2648 2.1845
o velikosti 5 cm 40 39.0196 0.7828 0.9804
z knihovny -40 -38.5072 1.0791 1.4928
DICT_6x6_250 120 123.0386 0.9196 3.0386
-120 -122.3812 1.4007 2.3812
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6.3.1.3 Vyhodnoceni vysledk

V téchto experimentech jsme se zamérili, jaky vliv ma velikost ArUco markeru a
poloha kamery na ziskané vysledky. Méreni ukazalo, ze druh knihovny ArUco mar-
kert nema vliv na detekci a uceni vzdalenosti od kamery a rotaci markeru. Druhym
zkoumanym parametrem byla velikost ArUco markerd. Byly zkoumany tfi rtizné
markery: ArUco marker o velikosti 5,8 cm a 12,7 cm z knihovny DICT_7x7_250
a ArUco marker o velikosti 5 cm z knihovny DICT_6x6_250. Marker o velikosti
12,7 cm mél vétsi odchylky pramérnych hodnot ihli, nez mensi markery. Hodnoty
zbyvajicich dvou markeru jsou témeér shodné. Lze proto usuzovat, ze vhodna veli-
kost ArUco markeru je v rozsahu od 5 cm do 6 cm. Tretim zkoumanym parametrem
byl typ kamery. Po prozkoumani vysledk kamera mobilu méla castéjsi smérodatné
odchylky namérenych uhli a také odchylky pimérnych hodnot od reélnych. Tento
jev v budoucich mérenych nemusi byt zadouci. Vyska umisténi neméla nijak zasadni
vliv na presnost polohy a orientace markeru. Naklonéni kamery v rtznych vyskach
snimani markeru bud zpresnilo, nebo zhorsilo.

6.4 Poloha ArUco markeru v lokalnim
souradneém systemu

Druhym experimentem bylo testovani odhadu polohy ArUco markeru v lokalnim
souradném systému. Opét jsme si pripravili kartonovou desku o velikosti 88X 62 cm
s vyznacenymi Sesti body jako v predchozim experimentu. Kamera bude uchycena
ve vysce 83 cm a vzdalena 69 cm od kraje desky. V této vysce bude také naklonéna
do dvou thla 40° a 25°. Schéma konstrukce je zaznamenano na obr. 6.3.

Zavedli jsem lokalni souradny systém. Osa z mifi vzhiru, osa y protina desku a
osa x je rovnobézna s delsi hranou desky. Na obr. 6.9 se nachazi schéma lokalniho
souradného systému a poloha desky. Sesti bodiim desky jsme uréili jejich souradnice
v roviné XY, které jsou znazornény na obr. 6.10. Hodnoty jsou udavany v metrech.
Jesté je potreba definovat souradny systém naklonéné kamery, ktery je zndzornén
jiz v sekci Kalibrace kamery 2.2 na obr. 2.4, a ArUco markeru, ktery je popsan v sekci
4.2. Na obr. 6.11 jsou vSechny souradné systémy viditelné.
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Obrazek 6.9: Schéma lokalni souradného systému s deskou o $esti bodech

. bod

(-0,22; 1,113;°0)

4. bod

(8; 1,113; 0)

5.

bed

(0,22; 1,113; 0)

(-0,22; 0,915; ©)

(0; 0,915; )

(8,22; 0,915; 0)

Obrazek 6.10: Souradnice pro Sest bodti na desce
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Z
translace: (0; 0; vyska)
rotace: (-dahel; 0; 0)
kamera

@®lokilni soufadny systém
®@soufadny systém ArUco markeru

Obrazek 6.11: Schéma souradnych systémi - lokélni souradny systém, souradny
systém ArUco markeru a kamery

Nejdrive je potreba vytvorit transformac¢ni matici, aby bylo mozné prevést vek-
tory ze souradného systému kamery do lokalniho souradného systému. Pomoci
znamé vysky lze urcit translacni vektor kamery tg = (0; 0; —0, 83). Rotaéni vektory
budou dva pro kazdé naklonéni kamery rx = (40° — 90°0;0) a
rg = (25°-90°; 0; 0). Kamera je naklonéna o dany ihel do zemé a je ji potieba vratit
do kolmé polohy, proto volime zminéné thly. Rotace probiha kolem osy x. Pro vy-
tvoreni rotacni matice kamery se bude vyuzivat vztah (4.4) z kapitoly 4.V tomto
pripadé bude thel © = 40° —90°, nebo © = 25° —90° v zavislosti na thlu naklonéni
kamery. Ze znalosti transformac¢niho vektoru kamery tg a vypocitané rota¢ni ma-
tice muzeme sestavit transformacni matici podle vztahu (4.11). Nasnimané vektory
translace tvec z programu 5.1 se rozsiri o jednicku a prepoctou se transformacni
matici do lokalniho souradného systému.

Kazda souradnice ArUco markeru je snimana 20x. V tabulkich nize budou
vypocitany stredni hodnoty g podle vztahu (6.1), smérodatné odchylky o pomoci
vztahu (6.2) a odchylky ¢ stfedni hodnoty ¢ od redlné hodnoty ¢, keré jsou dany
vztahem (6.3).

V tabulce 6.17 a 6.18 jsou zapsany souradnice x, y a z tfi testovanych ArUco mar-
kert. Smérodatné odchylky vsech namérenych hodnot jsou minimalni a v nékterych
pripadech jsou rovny nule. Hodnoty jsou tedy snimany konstantné.

Nejdrive se zamérime na tabulku, kdy kamera byla naklonéna o 40°. Pro horni
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prvni dva body mrizky na desce vysly souradnice z blizké nule pro ArUco marker
o velikosti 5,8 cm. U pravého horniho rohu je uz detekovana vétsi odchylka nameére-
nych hodnot od redlnych. Souradnice z pro tfi spodni body maji téz vétsi odchylky
namérenych hodnot od reélnych. Je to dano pravé thlem naklonéni kamery. Pokud
je kamera ve vysce 83 a stied (0; 0;0) lokélniho soufadného systému je vzdalen
od hrany desky 69 cm, viz obr. 6.3, dalo by se rict, ze "kamera se primo divé na horni
tfi body". U markeru o velikosti 12,7 cm pozorujeme vétsi odchylky od realnych
hodnot. Potvrzuje nam to tvrzeni, které vyplynulo z predeslého experimentu a to,
ze je vhodné volit ArUco marker o velikosti, jenZ se pohybuje mezi 5 cm a 6 cm.

V druhé tabulce, kdy kamera byla naklonéna o 25°, pozorujeme opacny jev. Ka-
mera je ted spiSe zamérena na tfi spodni body. Souradnice z pro markery polozené
v hornich tfech bodech maji viditelnou vetsi odchylku gq. Avsak pokud se zamétime
na marker o velikosti 12,7 cm, vidime malé odchylky hodnot pro horni body.

V tomto experimentu jsme se vice zamérili na naklonéni kamery a velikost mar-
keru. Zde byl patrny vliv naklonéni kamery i velikost markeru. Pokud jsme méli
vétsi dhel, kamera mirila na horni fadu bodt, ve kterych byly markery snimany.
Meéteni ukazalo, Ze byl vhodnéjsi mensi marker. Oproti tomu mensi thel naklo-
néni se zaméril spiSe na dolni fadu bodd, v této poloze byly opét dobre detekovany
mensi markery. Experiment dale ukazal, Zze v tomto naklonéni kamery byl i dobre
detekovan vétsi marker o velikosti 12,7 cm a to v hornich trech bodech.
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Tabulka 6.17: Souradnice translace ArUco markeru snimané externi webkamerou
polozenou ve vysce 83 cm a naklonénou ve 40°

souradnice
ArUco body ArUco realné stfedni smérodatna | odchylkajq
marker markeru hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢

X -0,22 -0,1077 0,0015 0,1123

1. bod y 1,113 1,0272 0,013 0,0858

z 0 -0,0163 0,0105 0,0163

X 0 0,0519 0 0,0519
ArUco marker 2.bod y 1,113 0,9576 0 0,1554
z 0 -0,0787 0 0,0787

X 0,22 0,2366 0,0033 0,0166

o velikosti 5,8 cm 3. bod y 1,113 0,8071 0,0119 0,3059
z 0 -0,201 0,0087 0,201

X -0,22 -0,0989 0,0007 0,1211

z knihovny 4. bod y 0,915 1,1068 0,0111 0,1918

z 0 -0,2196 0,0065 0,2196
X 0 0,0694 0,0006 0,0694

DICT_7x7_250 5.bod y 0,915 1,0355 0,0129 0,1205
z 0 -0,2196 0,0064 0,288

X 0,22 0,2837 0 0,0637
6. bod y 0,915 1,1144 0 0,1994

z 0 -0,2617 0 0,2617

X 20,22 20,2207 0,0005 0,0007

1. bod y 1,113 1,0995 0,002 0,0135

z 0 -0,1043 0,0012 0,1043

X 0 0,011 0,0003 0,011

ArUco marker 2.bod y 1,113 1,0845 0,0038 0,0285
z 0 -0,1126 0,0025 0,1126

X 0,22 0,2401 0,0005 0,0201

o velikosti 12,7 cm | 3.bod y 1,113 1,1151 0,003 0,0021
z 0 -0,1051 0,0017 0,1051

X -0,22 -0,2455 0,004 0,0255

z knihovny 4.bod y 0,915 1,1281 0,0056 0,2131

z 0 -0,2511 0,0026 0,2511

X 0 0,0091 0,0014 0,0091

DICT_7x7_250 5. bod y 0,915 1,0333 0,0054 0,1183
z 0 -0,3096 0,0107 0,3096

X 0,22 0,2663 0,0013 0,0463

6. bod y 0,915 1,1801 0,0055 0,2651

z 0 -0,2419 0,0041 0,2419

X -0,22 -0,1965 0,0014 0,0235
1. bod y 1,113 0,8786 0,0061 0,2344
z 0 -0,0794 0,0052 0,0794

X 0 0,0198 0,0001 0,0198

ArUco marker 2.bod y 1,113 0,9087 0,0081 0,2043
z 0 -0,0623 0,0069 0,0623

X 0,22 0,2589 0,0015 0,0389

o velikosti 5 cm 3.bod y 1,113 1,0408 0,0069 0,0722
z 0 0,0497 0,0059 0,0497

X -0,22 -0,196 0 0,024

z knihovny 4. bod y 0,915 0,8409 0 0,0741

z 0 -0,2738 0 0,2738

X 0 0,0218 0 0,0218

DICT_6x6_250 5. bod y 0,915 0,8938 0,0002 0,0212
z 0 -0,2479 0,0003 0,2479

X 0,22 0,2555 0,0058 0,0355

6. bod y 0,915 1,0268 0,024 0,1118

z 0 -0,1485 0,0159 0,1485
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6. Experimenty

Tabulka 6.18: Souradnice translace ArUco markeru snimané externi webkamerou
polozZenou ve vysce 83 cm a naklonénou ve 25°

souradnice
ArUco body ArUco realné stredni smérodatna | odchylkajq
marker markeru hodnoty g [m] | hodnota g [m] odchylka ¢

ArUco marker

o velikosti 5,8 cm

z knihovny

DICT_7x7_250

ArUco marker

o velikosti 12,7 cm

z knihovny

DICT_7x7_250

ArUco marker

o velikosti 5 cm

z knihovny

DICT_6x6_250
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Zaver

Na zac¢atku této bakalarské prace jsme se podivali na zpracovanim obrazu a kalibraci
kamery. Vyfesili jsme problematiku prevedeni RGB obrazku na obrazek ve stupnici
sedi za pouziti jedné z monadickych funkci. Abychom mohli prokracovat s detekci
markeru, je potfeba kameru kalibrovat. Diky tomu ziskdme parametry kamery, které
v dalsi ¢asti vyuzijeme. Na konci kapitoly byl pfidan program napsany v jazyce C++
s vyuzitim knihovny OpenCV. Ten umoznuje zobrazit snimany obraz kamery, ktery
prevede do stupnich Sedi. Po tomto kroku bézi algoritmus kalibrace. Kalibrace se
provadi pomoci sniméni $achovnice.

Od kalibrace jsme se presunuli k samotnym fiducialnim znackam. V kapitole
byly predstaveny tri druhy: AprilTag, STag a ArUco marker. Pro bakalarskou praci
byly vybrany ArUco markery, jejichz detekci je ve stejné kapitole také popsana. Na za-
vér sekce jsme opét pridala kéd psany v jazyce C++ s pouzitim knihovny OpenCV,
ktery umi detekovat ArUco marker.

Déle bylo potreba si objasnit problematiku transformaci 3D souradnych sys-
témua. V této praci se setkavame se dvéma souradnymi systémy: kamery a ArUco
markeru. V kapitole vénované souradnym systémtim jsme si je definovali. Byly zde
zminény translacni vektory, rota¢ni matice a transformacni matice, pomoci kterych
lze prevadét souradnice bodt mezi dvéma souradnymi systémy.

Cilem bakalarské prace je odhad polohy a orientace v obraze a prostoru fidu-
cialni znacky. Pouzivana knihovna OpenCV obsahuje funkce, ktery tento problém
re$i. Byla zde popsana metoda estimatePoseSingleMarkers, ktera je soucasti
knihovny OpenCV a vraci transla¢ni a rotacni vekrtor Aruco markeru v souradném
systému kamery. Druha cast kapitoly se zabyvala programem napsanym v jazyce
C++, ktery odhadoval parametry jak v souradném systému kamery, tak i v lokalnim
souradném systému.

Posledni ¢ast celé prace je vénovana experimentim. Nejdrive se definovaly po-
uzité ArUco markery a kamery. Prvni experiment byl vénovan odhadu polohy a
orientace ArUco markeru v souradném systému kamery. Zde se do detailu popsalo,
jakym zptsobem se mérilo. Definovalo se, v jaké vysce a naklonéni byla umisténa
kamera. ArUco marker byl polozen na desce, na které bylo vyznaceno Sest bodd.
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7. Zdver

Zkoumali jsme staticky marker, jenz jsme v jedné poloze snimala 20x. Nakonec
jsme vyhodnotili vysledky svého méreni. Bylo zjisténo, ze druh knihovny ArUco
markert nema vliv na detekci markeru a jeho urceni polohy a natoceni v obraze.
Déle jsem definovala idealni velikost pro sledovani ArUco markeru a typ kamery,
ktery by se pro tuto tlohu mé¢l pouzit. Druhy experiment byl vénovan odhadu po-
lohy ArUco markeru v lokalnim souradném systému. Kamera byla umisténa v jedné
vysce a zkoumaly se dva dhly jejiho natoceni. Oba experimenty ukazaly, ze velmi
zélezina volbé naklonéni kamery vici velikosti markeru. Pokud bychom méli mensi
uhel naklonéni kamery a na$§ ArUco marker by se mél pohybovat na okraji zorného
pole kamery, je vhodnéjsi volit vétsi marker. V opacném pripade, kdy kamera primo
miri na marker, je vhodné volit ArUco marker mensich velikosti. Tyto dva aspekty
zavisi na typu experimentu.

Tato bakalarska prace by se pak dala rozsirit nékolika zptisoby. Pfesnost méreni
by se dala zvysit pridanim jedné, ¢i vice kamer. ArUco marker by tam byl sniman
z nékolika poloh. Dale by se dal program upravit tak, aby misto statického markeru
sledoval dynamicky, a také aby sledoval vice markert, nez jen jeden. V rozsirenych
ulohéach by se pak mohl aplikovat Kalmantv filtr.
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Knihovna OpenCV

Cely program je psan v jazyce C++, ve kterém se pouzivala knihovna OpenCV. Ta
je urcend pro pocita¢ové vidéni a strojové uceni. Ma velkou skalu funkci pro pocita-
¢ové vidéni a zpracovani obrazu, véetné detekce a rozpoznavani objektt, sledovani
pohybu, kalibrace kamer, segmentace obrazu, stereo vidéni, rozpoznavani tvari, ex-
trakce ryst, manipulaci s obrazem a mnoho dal§tho. Knihovna je velmi dobré pro
préaci s obrazem, snimaném v realném case [9]. Aby nas program byl schopny mit
tyto vselijaké funkce, potrebujeme moduly, jenz obsahuji funkce pro danou oblast.
Zde je seznam nékolika modula [4].:

+ core - Tento modul obsahuje zakladni datové struktury, funkce a algoritmy
pro zpracovani obrazu, véetné nacitani a ukladani obrazd, manipulace s ma-
ticemi, operace s barevnymi prostory a zakladni aritmetiku obraz.

« imgproc - Tento modul poskytuje sirokou skalu funkci pro zpracovani ob-
razu, jako je vyhlazovani, filtraci, morfologické operace, detekce hran, praho-
vani, transformace obrazu a dalsi.

+ highgui - Tento modul pracuje s uzivatelskym rozhranim, jako je nacitani a
zobrazovani obrazi, vytvareni oken, zachytavani videa a prace s klavesnici a
mysi.

+ video - Tento modul obsahuje funkce pro analyzu a zpracovani videa, v¢etné
sledovani pohybu objektt, odstranéni Sumu, odhad pohybu, segmentace videa
a dal$ich technik zpracovani videa

« videoio - Tento modul poskytuje funkce pro praci se vstupnim a vystupnim
souborem videa. Lze diky nému nacitat videa ze soubord, zarizeni nebo stre-
amu a také zapisovat videa do soubort.

« features2D - Tento modul obsahuje algoritmy pro detekci a popis ryst v ob-
raze, jako je SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded-Up
Robust Features) a ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF). Tyto algoritmy

jsou casto pouzivany pro rozpoznavani objektd a sledovani funkci.
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A. Knihovna OpenCV

objdetect - Tento modul je zaméren na detekci objektd v obraze, jako jsou
obliceje, oci, Usta, 1lidé, auta atd. Obsahuje také trénované klasifikatory, jako
jsou Haarovské kaskady, které mohou byt pouzity pro detekci specifickych
objektd.

calib3d - Tento modul je urcen pro kalibraci kamer, rekonstrukci 3D scény
z paru stereo obrazd, estimaci pohybu kamery a dalsi geometrické operace.

tracking - Tento modul je uréen pro sledovani objektd v sekvencich videa.
Obsahuje implementace raznych algoritm pro sledovani, jako je MOSSE (Mi-
nimum Output Sum of Squared Error), KCF (Kernelized Correlation Filters)
a dalsi.

cuda - Jedna se o modul pro paralelni zpracovani na grafickych kartach NVI-
DIA pomoci technologie CUDA. Poskytuje optimalizované implementace al-
goritmd z OpenCV, které vyuzivaji vyhody paralelniho zpracovani na GPU.

aruco - Tento modul je zaméren na detekci a sledovani ArUco markerd, které
jsou pouzivany v rozsirené realité a pocitacovém vidéni pro znackovani a
identifikaci objekta.

xfeatures2D - Tento modul rozsitruje modul Features2D a poskytuje pokro-

vvvvv

Rotation Invariant Feature Transform) a dalsi.

OpenCV ma rozhrani pro C++, MATLAB, Python a Java. Podporuje Windows,

Linux, Android a Mac OS. Knihovna je nativné psana v C++ a mé sablonované

rozhrani [9].
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Diadické operace pro
zpracovani obrazu

Tato kapitola bude pojednavat o diadickych operacich pro zpracovani obrazu. Bu-
dou zde zminény rtizné druhy téchto operaci. V této bakalarské praci se vyuzivaji
funkce z knihovny OpenCV, které obsahuji metody pro detekci rohti a hran.

Diadické operace funguji nasledovné. Existuji dva vstupni obrazy o stejné veli-
kosti a vystupem je jeden obraz o stejné velikosti. Vystupni pixely jsou funkci pixeld
ve vstupnich obrazech — O[u, v] = f(I[u,v]),VY(u,v) € I, viz obr. B.1 [3]. Pfikla-
dem diadickych operaci mizou byt binarni aritmetické operace (s¢itani, od¢itani,
néasobeni po prvcich, apod.).

1 u w 1 u w 1 u 1%

ERp == f(z,y)

=]

oY
T H[H2 HNZ
)

vstupni obraz vstupni obraz vystupni obraz

Obrazek B.1: Zpracovani obrazu pomoci diadické operace

Jedna z metod tridy diadickych operaci je barevné klicovani, kdy prekryvame
obrazky pres sebe. Metoda se hojné vyuziva v televizi, napf. moderator pocasi stoji
pred mapou ukazujici pocasi. Objekt je nasniman pred zelenym, nebo modrym po-
zadim. Diky tomu jsou jasné rozlisitelné pixely, co je objekt a co je pozadi. Snimek
se nacte, pouzije se gama dekddovani, abychom ziskali linedrni zobrazeni. Pak se
vypoctou jeho barevné souradnice. Histogramem ur¢ime hranice pixeld, kde se na-
chézi objekt a kde pozadi. Diky tomu vytvorime masku obrazu. Ta obsahuje jen
dve hodnoty true a false, kdy hodnoty true jsou znazornény jako bilé a znaci, ze
se dany pixel nachazi v objektu, hodnoty false jsou cerné a znaci pixely, které jsou
soucasti pozadi. Maska se aplikuje na vSechny tfi barevné roviny obrazu. Ted je
poreba vybrat a upravit pozadujici pozadi. To se nacte a upravi na stejnou velikost
jako je obraz objektu.
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B. Diadické operace pro zpracovdni obrazu

Nakonec tyto dva obrazy spojime — matice objektu - matice masek + matice
pozadi - (1-matice masek). Tento postup neni tuplné idealni, pokud objekt obsahuje
barvy, které odpovidaji barvé pozadi. Tento problém se da vyresit pomoci metody
prepinani pixeld, kde se porovnavaji pixely obrazku s objektem a obrazku s pozadim
s pixely masky.

Rozpoznavani objektl od pozadi je velmi dtlezity problém k reseni v robotic-
kém vidéni. Je naro¢né rict, co presné je popredi a co pozadi obrazu. V robotice nelze
vyuzit metody barevného klicovani. Jedna z moznosti je nasnimat pozadi bez ob-
jektu, ale vyzaduje to znalost navic v tom, Ze potfebujeme informaci o tom, kdy
se objekt objevi na scéné a nasledné zmizi ze scény. Taky v tomto pripadé uvazu-
jeme neménnost pozadi. V realném svété je problém, ze se méni osvétleni a stiny
v kratkych intervalech, scéna se tedy méni. V tomto pripadé¢ se bude zpracovavat
sekvence scén a bude se odhadovat pozadi, i kdyz se ve scéné bude objevovat néko-
lik objekti. Jednd se o rekurzivni algoritmus, ktery bude aktualizovat odhadované
pozadi obrazku B. Odhad bude probihat v kazdém casovém okamziku na zakladé
predchoziho odhadu a aktuélniho obrazu scény (B.1) [3]

§<k+1><—§<k>+c(l<k>—§<k>), (B.1)

kde k je casovy krok a ¢() je monadicka funkce saturace obrazu (B.2) [3]

g, pro x>0
c(x) = x, pro s <x<0 (B.2)
-0, pro x < -0

Zpracovani obrazi mize probihat také pomoci sady prostorovych operaci. Pi-
xely vystupniho obrazku jsou funkci vSech pixeli v oblasti obklopujici odpovidajici
pixel ve vstupnim obrazku — O[u,v] = f(I[u+i,v+j]),V(i,j) € W,¥V(u,v) e LW
je okénko ve tvaru ¢tverce o velikosti w X w. w = 2h+1,kde h € Z* je poloviéni $itka,
viz obr. B.2 [3]. Funkce f() je velmi rozmanita. Lze pouzit linearni, ¢i nelinearni.
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B. Diadické operace pro zpracovdni obrazu

1 L 1 u il
1 [ ] [ 1
v—h
il . v
N
" AL [#
v L » Nl
SO
T 0
HA HIWY
vstupni obraz vystupni obraz

Obrazek B.2: Zpracovani obrazu pomoci prostorové operace

Nejprve se budeme zabyvat linedrni prostorovou filtraci (B.3), jedna se o kore-
laci [3]

Ofu,v] = Z [u+i,v+ j]K[i, j], V(4 v) € L (B.3)
(i,j)ew

kde K je jadro a prvky se oznacuji jako koeficienty filtru. Pro kazdy vystupni pixel
se odpovidajici okno pixeld nasobi elementarné jadrem K. Stred okna a jadra ma
souradnice (0,0) ai,j €< —h,h >C Z X Z. Povazujeme to za vazeny soucet pixelt v
okné. Vahy jsou definovany jadrem K. Korelace se ¢asto zapisuje jako vztah (B.4) [3]

O0=KogI (B.4)

a konvoluce je ddna vztahem (B.5) [3]

Ofu,v] = Z [u—iv—jlK[ij],Y(uv) €1, (B.5)
(i)W

kde K € RY*¥ je jadro konvoluce. Znaménko u indext i a j se zménilo. Konvoluci
tedy Ize psat jako vztah (B.6) [3]

O=K=x*L (B.6)

Konvoluce je velmi dutlezita pri zpracovani obrazu a jadro K mize byt voleno
v zavislosti na volbé na raznych funcich, které se maji provadét - vyhlazovani, vy-
pocet gradientu, detekce hran. Konvoluce je vypocetné naro¢na pro vstupni obraz
o velikosti N X N a jadrem w X w je potieba w?>N? nasobeni a s¢itani. Pokud ma
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B. Diadické operace pro zpracovdni obrazu

vstupni obraz vice barevnych rovin, tak i vystupni obraz ma vice rovin a kazda
rovina je konvoluci té vstupni a jadrem K.

Zaméfime se na vyhlazovani. Mame ctvercové jadro K o velikosti N X N a
o jednotkovém objemu. To znamen4, Ze prvky jadra jsou v souctu rovny jendné. Vy-
sledkem konvoluce vstupniho obrazu s timto jddrem je obraz, kde kazdy vystupni
pixel je primérem pixelti v odpovidajicim N X N okoli vstupniho obrazku. Pri-
meérovani vede k vyhlazeni, rozmazani, nebo rozostfeni vystupniho obrazu. Pokud
pouzijeme takovéto ¢tvercové jadro muize dojit k efektu tzv. zvonéni. Ve vystupnim
obrazu mazou byt slabé viditelné svislé a vodorovné cary. Aby se k takovému jevu
predeslo, je vhodné volit jadro pro vyhlazovani jako dvoudimenzionélni Gaussovu
funkci (B.7) [3]

u2 +U2

1 _
G(u,v) = 27wze 202, (B.7)

ktera je symetricka podle pocatku a objem pod kfivkou je jednotkovy, jak lze vidét

na obr. B.3. Sitka Gaussovy funkce je dana parametrem smérodatné odchylky o.

350
300
250
200
150
100

50

Obrazek B.3: Gaussova funkce

Ted jsme se bavili o tom, kdy okno kolem ur¢itého pixelu je uprostred obrazu.
Problém nastava, kdyz se objevi blizko okraje vstupniho obrazku. Pak jsou vystupni
pixely funkci okna, které obsahuje pixely za okrajem vstupniho obrazku - tyto pixely
nemaji zddnou definovanou hodnotu, viz obr. B.4 [3]. Tento problém s neznalosti
hodnot pixeld za hranici obrazu Ize resit nékolika moznostmi. Za prvé, mizeme
predpokladat, ze pixely za obrazkem maji urcitou hodnotu. Bézné volba je nula.
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B. Diadické operace pro zpracovdni obrazu

Okraje vyhlazeného obrazku jsou tmavé kvili vlivu téchto nul. Dal$si moznosti je
udat, ze vysledek je neplatny, pokud okno prekroci hranici obrazku. Vysledkem je
vystupni obraz o velikosti (W — 2h) X (H — 2h). Je o néco mensi nez vstupni obraz.
Na obr. B.4 jsou vysrafované pixely ty, co neplati [3].

=
S

1 %7/%%%7/%7
v Y 77
N v
i~ i
I~ .
T f/m’/g%///////////
HX T k)

vstupni obraz vys upni obraz

Obrazek B.4: Metoda detekce hran

Problém detekce hran je velmi casty. Je praktické si zjistit hodnoty pixeld podél
jednorozmérného prarezu v obraze. Derivace prvniho radu podél tohoto prarezu

je ddna vzorcem (B.8) 3]

p'lvl =plv] = plv-1], (B.8)

kde p je vektor hodnot pixeld tohoto priifezu a v je dany bod, kde derivaci zjistu-
jeme. Takovou derivaci v daném bodé¢ lze také zapsat jinym vzorcem (B.9) a to jako

symetricky podil prvniho radu [3]

plu] = 5 (plo+ 11 = plo = 1)), )

coz je ekvivalent ke konvoluci jednorozmérného jadra (B.10) [3]

K:(% 0 —%). (B.10)

Pri konvoluci jadra s obrazkem jsou jasné vidét svislé okraje, vysoké horizontalni
gradienty. Pro vypocet horizontalniho gradientu se vytvorilo nékolik konvolu¢nich
jader. Jedno z jader je napf. jadro Sobel (B.11) [3].

0,125 0 -0,125
Sobel =| 0,250 0 -0,250 |. (B.11)
0,125 0 -0,125
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B. Diadické operace pro zpracovdni obrazu

Je vidét, ze kazda radka jadra Sobel je zmensenou verzi jadra popsaného v rovnici
(B.10) [3]. Celkovym vysledkem je vazeny soucet horizontalniho gradientu pro ak-
tudlni radek a radky nad a pod.

Znaceni gradienta se v literature rizné méni. Nejcastéji se horizontélni a ver-

tikalni gradient znaci jako — %, 3—11}, V.5 VI, 1, I,. Gradienty zapiseme pomoci
operatoru jako (B.12) [3]
I,=D=x*I
T (B.12)
I,=D" =L

D je zde derivace jadra.

Pokud se pouzije derivace signalu, tak se zvyrazni vysokofrekvencni sum. Vsechny
obrazky maji Sum. Na drovni pixeld je stacionarni ndhodny sum. Hodnoty mezi
pixely nekoreluji, ale hrany maji korelované zmény v hodnoté pixelu ve vétsim pro-
storovém méritku. V1Iiv Sumu muizeme snizit vyhlazenim obrazu, dano vztahem
(B.13), pred pouziti derivace [3].

I, =D = (G(o) = 1I). (B.13)

Misto konvoluce obrazu pomoci Gaussovy funkce a nasledné derivace se vyuziva
asociativni vlastnost konvoluce k zapisu, proto lze zapsat predchozi vztah jako (B.14) [3]

L =D (G(0) *I) = (D * G()) =L (B.14)
~—_— —
DG

DG je derivace Gausssovy funkce. Ta jde do konvoluce s obrazkem. Analiticky se
derivace Gaussovy funkce ve sméru u zapise jako (B.15) [3]

u2+v2

u
27W4e 202, (B.15)

G,(u,v) = —

Smérodatna odchylka o ovlivnéje méritko hran, které jsou detekovany. Pro vysoké
o je vyssi vyhlazeni. Hrany diky tomuto vyhlazeni budou zeslabeny a zGstanou vidi-
telné jen hrany velkych prvka. Tato funkce pro nalézani hran v rizném prostorovém
méritku je dulezita a je zdkladem konceptu méritkového prostoru. Dalsi interpre-
taci tohoto operatoru muaze byt, Ze je bran jako prostorovy pasmovy filtr. Jedna se
o kaskadu dolni propusti (vyhlazeni) s horni propusti (rozliseni).

Velmi uc¢innym je detektor hran Canny. Pouziva velikost a smér hrany a pra-
cuje ve dvou krocich. Prvnim krokem je potlaceni nelokalnitho maxima. Druhy
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B. Diadické operace pro zpracovdni obrazu

krok je prahovani hystereze, coz znamen4, ze pro kazdy nenulovy pixel, ktery pre-
kroci horni prah, se vytvori retézec sousednich pixelti, které prekroc¢i spodni prah.
Vsechny ostatni pixely jsou nastaveny na nulu.

Doted jsme uvazovali, ze hrany jsou body s vysokym gradientem a pro vyhle-
davani maxim v blizkém okoli byla vyuzita metoda potlaceni nelokalnich maxim.
Jinym zpisobem, jak najit bod maximalniho gradientu, je vypocitat druhou derivaci
a urcit, kde tato nula je. Vyuzijeme Laplacetv operator (B.16) 3]

ks B |

5t o = lut L (B.16)

Jedna se o soucet druhych derivaci v horizontalnim a vertikalnim sméru. Pro dis-
krétni obrazky Ize vypocitat konvoluci s Laplaceovym jadrem, viz (B.17) [3]

O 1 O
Laplace=| 1 -4 1 [. (B.17)
0O 1 O

Jedna se o izotropni jadro - na hrany jakéhokoliv sméru reaguje stejné. Druha deri-
vace je jesté vic citlivd na Sum nez prvni a opét se bézn¢ pouziva ve spojeni s obrazem
vyhlazenym pomoci Gaussovské funkce, ktera je dana rovnici (B.18) 3]

VI =L* (G(0) xI) = (L % G(2)) =], (B.18)
N————
LGJ]

kde LGJ znamena: Laplacian Gaussovského jadra a L je Lapaceovo jadro (B.17). Lze
to prepsat do analytické podoby (B.19) [3]

2 2 2 2 2,2
LGJ(u,v) = (;u(; + Zv(j = 7;4 (u b )e—“2:§ : (B.19)
Tato rovnice je znama jako Marrovo-Hildrethv operator, nebo jako jadro waveletu
Mexican hat.

Dale se zamérime na jiné typy jader. Budeme uvazovat, Ze jsou to obrazky, ¢i
Casti obrazk, a budeme je nazivat sablonou. Pti porovnavani $ablon chceme zjistit,
které ¢asti vstupniho obrazku jsou nejvice podobné sabloné. Lze postup porovnani
vidét na obr. B.5 [3].
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([ [ ]=

T
H|A

vstupni obrazek vystupni obrazek

Obrazek B.5: Princip porovnani sablon

Kazdy vystupni pixel je dan vztahem (B.20) [3]

Olu,v] =s(T,W),V(u,v) €1, (B.20)

kde T je sablona velikosti w X w a délka hrany je w = 2h+ 1. W je okénko o velikosti
také wXw a se sttedem vbodé (u, v) ve vstupnim obrézku. Funkce s(Iy, I,) je skalarni
mira, ktera popisuje podobnost dvou stejné velkych obrazka Iy al,. K uréeni nejlepsi
shody lze pouzit hodnoceni miry podobnosti.
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Metoda RANSAC pro
odhad polohy a
orientace objektu na

zaklade obrazovych
dat

V této kapitole bude popsana metoda RANSAC, kterd se vyuziva pro odhad polohy
a orientace objektu na zdkladé obrazovych dat. Jedna se o statickou metodu. Jejim
hlavnim cilem je najit nejlepsi sadu bodd, které nejlépe odpovidaji modelu objektu,
pricemz je robustni vici odlehlym hodnotam a Sumu v datech.

Metoda funguje nasledovné a je popséna v knize OpenCV 3 Computer Vision
Application Programming Cookbook [10]. Nejprve se vybere minimalni pocet bodd,
které jsou potrebné pro odhad modelu. Tato hodnota se nazyva inliner. Sada bodi
(inlinert) se vybere ndhodné z celého datasetu. Na zakladé vybranych bodi se vy-
tvori model objektu. To muze byt napriklad primka, rovina, elipsa nebo jina geo-
metricka entita, kterd predstavuje objekt. Vsechny body v datasetu jsou nasledné
testovany, zda spadaji do prijatelného rozpéti vzhledem k modelu. Kritériem pro ur-
¢eni, zda bod patri do rozpéti, mize byt napriklad minimalni vzdalenost bodu od
modelu. Body, které spliuji kritérium vzdalenosti tvoif podptrnou sadu. Cim vétsi
je podptlirna sada, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze vypocteny model je spravny. Po-
kud je vSak podptlirné sada velmi mal4, pak je model ve vysledku nespréavny. S nové
vybranymi sadami se opét opakuji kroky od vytvoreni modulu objektu az k bodtm,
které jsou vybrany jako kandidati pro odhad polohy a orientace objektu. Cilem je
tedy najit sadu bodi, ktera ma nejvétsi podptrnou sadu a nejpresnéji odhaduje po-
lohu a orientaci objektu. Toho se docili nékolikatym opakovanim popsanych krokda.

V zavislosti na poméru nespravnych shod v celé datové sadé se pravdépodobnost
vybéru sady spravnych shod bude lisit. Vime vsak, ze ¢im vice vybért provedeme,
tim vétsi bude nase davéra, Zze mezi témito vybéry mame alespon jednu dobrou
sadu shod. Predpokladdme, Ze mnozina shod obsahuje w inlinerd. Néasledna prav-
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C. Metoda RANSAC pro odhad polohy a orientace objektu na zdkladé obrazovych dat

dépodobnost, Ze vybereme N shod je w!. Pravdépodobnost, ze ve vybrané sadé je
alespon jedna nespravna shoda, je doplikem k predeslé 1 — w™N. Pokud provedeme
urcity pocet vybéri k, pak pravdépodobnost, Ze budeme mit alespon jeden nahodny
soubor obsahujici pouze dobré shody, je dana vztahem (C.1) [10]

c=1-k(1-wh). (C.1)

Jedna se o pravdépodobnost divéry a chceme, aby tato pravdépodobnost byla co
nejvyssi, protoze potrebujeme alespon jednu dobrou sadu shod k ziskani spravného
modelu. Pti pouziti algoritmu RANSAC je proto treba urcit ¢islo k pro pocet vybért,
které je treba provést, abychom dosahli urcité drovné davéry.
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