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Ivadas

Stereoskopijoje trimaciai vaizdai rekonstruojami
atsizvelgiant { zmogaus akiy fiziologines savybes — regos
disparatiSkuma [1] ir siekiant gauti kuo tikroviskesni
vaizda. Aplinkos analizei taikomos trimaciy vaizdy
rekonstrukcijos tikslas yra prieSingas —kiek imanoma
tikslesné aplinkoje esanciy objekty trimaté rekonstrukcija,
kad juos biity galima jvertinti ar atpaZinti. Sio tipo trimatés
rekonstrukcijos taikymo sritys yra jvairios. I§ ju galima
bty isskirti nedestruktyviaja medziagotyra, mechatronika,
medicing. Bitent Sioje plotméje toliau paZvelgiami atlikto
darbo rezultatai.

Rekonstruojant trimacius vaizdus, reikia {jvertinti
daugybe jvairiausiy parametry. Tokie parametrai kaip
kameros zidinio nuotolis, jutikliy matricos skyra,
apzvalgos kampas ir pan. daznai laikomi nekintamais. Tuo
tarpu kiti parametrai: kampas ir atstumas tarp kamery,
atstumas nuo kameros iki rekonstruojamo objekto, vaizdy
sutapdinimo klaidos ir pan., gali keistis. Pastaruosius
rekonstrukcijos parametrus galima salygiskai isskirti i dvi
rasis: valdomus (kampas ir atstumas tarp dvieju kamery,
atstumas nuo kameros iki objekto ir t.t) ir
nevaldomus (kamery judéjimas, buidingyju tasky paieskos
ir sutapdinimo klaidos ir t.t.). Toliau bus analizuojama
nevaldomy parametry itaka rekonstrukcijai, kai yra
keic¢iamas kampas tarp dviejy kamery.

Rekonstrukcijai naudojant dvi kameras, visy pirma
reikia nuspresti, kaip jos bus iSdéstytos viena kitos
atzvilgiu, — parinkti kampa tarp ju. Idealiu atveju, kai néra
kamery kalibravimo ir tasky koordinaciy nustatymo
netikslumy ir nejuda nei objektas, nei kamera, galima
nustatyti kiekvieno tasko, matomo abiem kameromis,
padéti erdvéje. Realiai susiduriama su nepakankamai
tiksliu kamery kalibravimu, iSkraipymais, kuriuos lemia
budingyjy tasky paieskos ir vienas kita atitinkanéiy tasky
paieskos sistemos, kvantavimo iSkraipymaiir kamery
vibracija . Nepageidaujamas kamery vibravimas ir tokio
pobiidzio triukSmy jtakos mazinimas literatiiroje retai
minimi, todél toliau tam bus skirta nemazai démesio.

Kamery iSdéstymas taip pat lemia svarby trimatei
vaizdy rekonstrukcijai parametra — minimaly pastebima
pavirSiaus pokyti. Jis priklauso nuo kameros vidiniy
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parametry ir atstumo nuo kameros iki analizuojamo
objekto. Taigi atsizvelgiant i kameros parametrus, reikia
parinkti toki kamery iSdéstyma, kad analizuojamo
pavirSiaus trimaté rekonstrukcija buity atlikta kuo tiksliau.

Kameros vibravimo jtaka vaizdo tikslumui

Vibruojant kamerai atsiranda iSkraipymy, kuriuos
galima vertinti kaip netiksly tasko koordinaciy nustatyma
kamera gautame vaizde. Zinant kameros polinkio kampa ¢
ir remiantis [2], tikslus sarysis tarp tasko koordinadiy x, y, z
erdvéje ir taSko koordinaciy xz, y; kameros plokStumoje

iSreiskiamas lygtimis:

cos(8)z—sin(5)y

/s (1a)

XBZ

_sin(5)2+cos(§)y .
78 = cos(&)z—sin(é)yf’

(1b)

¢ia f—kameros zidinio nuotolis. Savo ruoztu kameros
vibravimas gali biiti apraSytas nurodant kameros
pasukimus apie viena i$ triju koordinaciy aSiy ir kameros
poslinkj — koordinaciy pradzios tasko judéjima.

Sakykime, kad kameros koordinaciy pradzios taSkas
nejuda ir iSkraipymus lemia tik kameros pasukimai apie x,
v, za8is. Taip gaunamos atitinkamai &,, &,, ¢, tasko

y> ¢z

koordinaciy klaidy dedamosios. Norint jas {jvertinti,
(1) i8raiska galima apibendrinti taip:

_ X +apy+az (2a)
A3 X+ any+ayz

Ay X+ 0y Y +ayz
_ 21 22 23 : (2b)
Ay X+ a3y +asz
¢ia a koeficientai sudaro objekto vaizdo transformacijos {
kameros koordinaciy sistema 4 matrica; x, ir y, yra

tasko koordinatés, gautos jvertinant kameros vibracija.



1 pav. Neapibréztumo sritis, gaunama dél kamery judéjimo

Koeficientai a gali buti iSreiksti kameros polinkio

kampu ¢ ir iSkraipymy dedamosiomis &, , &y, &,:

a, = cos(&, )cos(z, );

@, = cos(&, +0)sin(, ) +sin(&, +5)cos (s, )sin(s, );
a3 =sin (s, +5)sin(&, ) —cos (&, +)cos(z, )sin(z, );
ay :—sin(gy)cos(sz);

a5, =cos (&, +5)cos (&, ) —sin(e, +8)sin(z, )sin(z, ); 3)
a5y = sin (&, +8)cos (&, )+ cos (&, +8)sin(z, )sin(z, );

ay, =sin(s,);

ay = —sin (gx + §)COS(EZ );

az3 = cos(&, +5)cos(z,).
Sakykime, kad kamera vibruoja tik z aSyje. Kadangi

Siuo atveju paskutingje iSraiSkoje yra tik viena klaidos
dedamoji ¢,, pertvarkius (1) iSraiska, gaunama:

_ cos (&, ) x +sin (&, )sin (6) y —sin(&,) cos (8) z

/(4a)

x
° sin(g,)x—cos(s,)sin(8) y +cos(e,)cos(5) z

cos(8) y +sin(5)z

Ve = Jf -(4b)

sin (&,) x —cos (&, )sin (&) y + cos (s, ) cos (5) z
Kaip matyti i$ Siy iSraiSky, kameros judéjimas apie
z a$j turi jtakos tasko koordina¢iy nustatymo tikslumui ir
kitose aSyse — x ir y. [ tai batina atsizvelgti kuriant ir
diegiant trimaciy vaizdy rekonstrukcijos sistemas.

NeapibrézZztumo sritj veikiantys veiksniai

Esant iSkraipymy dél nepageidaujamo kamery
sukimosi apie z a$j trimaciy vaizdy rekonstrukcijos
sistemoje, sudarytoje 1§ dvieju kamery, atsiranda

neapibréztumo — kameros jutikliy neregistruojama —
stitis (1 pav.). Sios srities plotas S, priklauso nuo
b atstumo tarp kamery bei nuo y kampo tarp ju [3].
Zinant priklausomybes tarp neapibréztumo srities,
gaunamos judant kameroms bei keiCiantis atstumui ir
kampui tarp kamery, galima biity parinkti toki kamery
iSsidéstyma, kad neapibréZtumo sritis nevirSyty norimos
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ribos. I8 2 pav. pateikty modeliavimo rezultaty matyti, kad,
mazinant atstuma arba kampa tarp dviejy kamery, galima
sumazinti neapibréZtumo srit — kameros sukimosi apie
z a$] jtaka trimaciy vaizdy rekonstrukcijai.

Trimaciy vaizdy rekonstrukcijoje taip pat reikia
jvertinti rekonstruojamo objekto pavirSiaus struktiira ir
aplinkos jtaka (objekto apSvietima, jvairius atspindzius ir
pan.). Aplinkos ijtaka kameroms vienodéja, kameras
iSdéstant lygiagre€iai bei artinant viena prie kitos.

Maziausia pastebima pokytj veikiantys veiksniai

Kameros apzvalgos laukas nurodo taskus, kurie yra
matomi kameroje . Apzvalgos stereolaukas nurodo tuos
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Kampas tarp kamery centriniy asiy
2 pav. Neapibréztumo srities ploto charakteristikos
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objekto taskus, kurie yra matomi abiejy kamery. Reikia
atkreipti démesj | tai, kad nepriklausomai nuo kameros
leSiy, tik tam tikru atstumu nutolg objekto taskai bus
rySkiai matomi. Visi kiti taSkai bus daugiau ar maZziau
susiliejg.

Dvieju kamery apzvalgos stereolaukas yra placiai
aprasytas [4]. Tarkime, kad analizuojami objektai yra
nutole nuo kameros tik du kartus didesniu atstumu nei
kameros, nutolusios viena nuo kitos. Galima nesunkiai
isitikinti, kad sumazinus kampa tarp kamery 30°,
apzvalgos laukas padidéja 2,5 karto. Kartu sumazéja
nepageidaujamo kamery judéjimo jtaka.

Norint kuo tiksliau rekonstruoti trimacius vaizdus,
reikia jvertinti maziausius analizuojamo objekto pavirSiaus
pokycius ir kiek jmanoma tiksliau isskirti biidinguosius
taskus, kuriuos véliau galima naudoti trimaciy vaizdy
rekonstrukcijai. Maziausias pastebimas analizuojamo
pavirSiaus pokytis taip pat priklauso nuo minimalaus
kampo poky¢io, kurj galima pastebéti [5]. Sis parametras
taip pat priklauso ir nuo kameros jutiklio matricos skyros.

Maziausias pastebimas pokytis D (3 pav.) gali biiti
iSreikStas maziausiu pastebimu kampo pokyciu:

d
o=p,-p = arctan;; &)
gia d —plotis srities, kuria dengia vienas jutiklis. Sis
parametras gali buti apskaiCiuotas pagal formulg

d:(2Ltana)/\/m;;

¢ia a —kameros apzvalgos kampas; h ir v — atitinkamai
jutikliy skai¢ius kameros jutikliy matricos horizontaléje ir
vertikaléje.

(6)



—H
—H A 2,

3 pav. Maziausio pastebimo poky¢io iliustracija

Remiantis (5) ir (6) iSraiSkomis ir 3 pav. matyti, kad
esant pastoviam /s ir v maZiausias pastebimas pokytis
mazgja, kai didinamas atstumas tarp kamery arba
mazinamas atstumas nuo kamery iki objekto, arba
mazinamas maziausias pastebimo pokycio kampas. Dar
vienas biidas sumazinti dydi D —didinti y kampa tarp
kamery centriniy asiy (1 pav.).

Objekto stebéjimo kampo jtaka budingyju tasky
paieskai vaizde

Trimadiy vaizdy rekonstrukcijoje dvieju kamery
vaizduose ieSkoma bilidingyjy taSky ir ju tarpusavio
atitikmens ir tuo remiantis sprendZiama apie objekto ir jo
pavirSiaus struktiirg. Rekonstruojamo objekto tipas daznai
lemia budingyju taSky parinkimo algoritma, pvz., veido
biidingiems taSkams iSskirti naudojami vaizdu pagristi,
poZymiais pagristi ar kombinuoti metodai [6].

Tolesniuose tyrimuose taikytas Harris ir Stephens [7]
pasiiilytas badingyju tasky paiegkos algoritmas. Sis
algoritmas remiasi vaizdy autokoreliacijos skaiCiavimu.
Pries tai vaizdai dar filtruojami:

C(x,y)ZZZ](x—l,y—j)M(l,]), (7)
i
¢ia [ —pradinis vaizdas; M —filtro kauké; C —
nufiltruotas vaizdas; x ir y atitinkamai nurodo

apdorojamo vaizdo tasko eilutés ir stulpelio numerj; i ir
j — atitinkamai filtro kaukés stulpeliy ir eiluciy indeksai.
Vaizdui sulieti dazniausiai taikomos Sios kaukés:
diferenciné, centruota, paprastoji suliejimo, Gauso. Siuose
tyrimuose naudosime Gauso vaizdo suliejimo kauke:

S P+
G(Z7 J) = 2 CXp| — 2 5 (8)
2o 20

Gia o — dispersija. Naudojantis S$ia kauke, vaizdas
kraStuose suliejamas Svelniai, o visi smulkiis elementai
mazesni uz pasirinkta kaukés dydj efektyviai pasalinami.
Vaizdy spalvy suliejimas yra iSsamiai apraSytas [8,9].

Vaizdo autokoreliacija gali biiti iSreikSta kaip atskiry
tasky intensyvumy skirtumy kvadraty suma:

s1(6i.8)= Y. (h(x+diy+8j)~5(xy))] . ©)

ijesriciai

Eksperimentams naudotas Rubiko kubas,
fotografuotas sukant ji apie vertikaligja asi kas 5° nuo 0° iki
90°. Gautuose vaizduose analizuota viena i§ kubo
plok§tumy, ieSkant budingujuy tasky, nekeiiant filtro
parametry. Gauso filtro kaukés plotis parinktas lygus 9,
remiantis bandymais su jvairaus pobiidzio vaizdais [10].

Dydis o pariktas lygus 4, kadangi §i verté bandymy metu
lémé didesnj rasty naudinguy budingyjy tasky skaiciy.
Parinktame budingyju tasky skai¢iavimo algoritme galima
nurodyti leistiny rasti budingujy tasky skaiéiy. Parinkeg per
dideli §i skaiCiy, galima gauti daug nepageidaujamy
tasky (zr. 4 pav.). Nagrinéjamu atveju maksimalus leistiny
rasti budingyju tasky skai¢ius 150 leido nustatyti
daugiausiai naudingujy tasky beveik visame steb¢jimo
kampy intervale, sukant kubg nuo 0° iki 60°.

Trimaciy vaizdy rekonstrukcijoje reikia rasti kuo
daugiau budingujy tasky, siekiant kuo tiksliau apibrézti
pavirSiaus  struktiira.  Budingyju  tasky  paieskos
eksperimenty rezultatai yra pateikti 5 paveiksle.

a) b)

4 pav. Budingyjy tasky paieskos rezultatai esant maksimaliam
leistiny rasti tasky skai¢iui: a — 150; b — 350

Kai nustatytas maksimalus leistiny rasti budinguju
tasky skaiCius virSija 140-150, naudingy tasky skaicius
labai kinta. Pavyzdziui, jei parenkamas maksimalus tasky
skaic¢ius lygus 200, naudingy budingujy tasky skaicius
kinta nuo 140 iki 200, objekta pasukus vos 5° kampu
(5 pav.). Atlikty eksperimenty metu nustatyta, kad pagal
pasirinkta algoritma kubo vaizde randama ne daugiau kaip
210 naudingujy budingyjy tasky. Kaip matyti 5 paveiksle,
kai leistiny rasti budingyjy tasky skaicius yra artimas 150,
randami tik naudingieji taskai steb&jimo kampui kintant
nuo 0° iki 60°. Tai yra apie 70 % visy galimy rasti
naudingy budingyjy tasky.

Kitas trimaciy vaizdy rekonstrukcijos etapas yra
vienas kita atitinkan¢iy budingyjy tasky paieska. Siame
etape kamery tarpusavio padétis taip pat yra vienas i§ labai
svarbiy sutapdinimo tiksluma lemianciy veiksniy. Kadangi
taSkams  sutapdinti naudojami  koreliacija  pagristi
algoritmai, kampo tarp kamery centriniy asiy padidinimas
lemia nevienodas objekto pavirSiaus apsSvietimo salygas
bei didelius perspektyvos kitimus. Todél, naudojant
koreliacija pagristus budingyju tasky sutapdinimo
metodus, kameras rekomenduojama iSdéstyti taip, kad
kampas tarp centriniy asiy nevirSyty 20° [11].

v Maks 200
200 v S 5 @ Maks 150(]
2] ° Maks 100 |{
}§160 v * Maks 5
R RN
g
>§120 a
3
g% =
S, 40
50
g
=0
3 0 10 20 30 40 50 60 70 80
“ Rubiko kubo pasukimo kampas
5 pav. Naudingy budingyjy tasky paieskos rezultatai
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A. Serackis, D. Navakauskas. Dvieju kamery tarpusavio padéties jtaka trimaciy vaizdy rekonstrukcijai// Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2006. — Nr. 1(65). — P. 77-80.

Pastaraisiais metais ypa¢ daug démesio skiriama trimaciy objekty atpazinimui, vaizdy rekonstrukcijai. Kuriami robotai,
suvokiantys aplinka kameromis, analizuojant gaunamus vaizdus. Straipsnyje nagrin¢jamas dvieju kamery iSdéstymo uzdavinys.
Kei¢iamas kampas tarp dvieju kamery (ju centriniy asiy) ir analizuojama kamery iSdéstymo jtaka pirmiesiems trimaciy vaizdy
rekonstrukcijos etapams. Patogiausias yra lygiagretus kamery iSdéstymas, kai abiejy kamery filmuojami taskai yra vienoje plok§tumoje,
taciau trimaciy vaizdy rekonstrukcijos metu dél vidiniy ir iSoriniy veiksniy pasitaiko nemazai klaidy, iSkraipymy. Ju itaka galima
sumazinti priartinus stebima objekta ar¢iau kamery ir sumazinus kampa tarp juy. Keiciant kampa tarp kamery, kinta objekto pavirsiaus
stebéjimo kampas. Siame straipsnyje parodyta, kad net esant pakankamai dideliam kampui (60°—80°) galima gauti iki 20 % naudingy
budingujy tasky, kuriuos suranda parinktas algoritmas. I1. 5, bibl. 11 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Serackis, D.Navakauskas. Influence of Two Cameras Positioning to 3D Reconstruction // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2006. — No. 1(65). — P. 77-80.

For last few years plenty of attention is dedicated to 3D object recognition and 3D reconstruction. Not a few produced robots
perceive ambience with assistance of two cameras, analyzing perceived views. In this paper we analyze two camera positioning task.
We change the angle between two cameras (principal axes) and analyze the influence of camera positioning to first steps of 3D
reconstruction algorithm. One of the ways of camera mounting is in parallel, when all perceived points lie on the same plane.
Unfortunately, because of influence of internal and external factors we receive different errors in 3D reconstruction. The influence of
these errors can be reduced by minimizing object distance to camera and changing the angle between two cameras. Changing the angle
between two cameras we change the object viewpoint. In our approach we show that even if object makes fairly wide angle with camera
plane (60°-80°), we can estimate to 20 % of suitable feature points with selected Harris and Stephens corner detector. I1l. 5, bibl. 11 (in
Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

A. Cepaukuc, /I. HaBakayckac. Bo3jaeiicTBue pacnosioskeHHsi JBYX KaMep HAa TPeXMepPHYI0) PEKOHCTPYKUIHIO 00beKTOB //
JJleKTPpOHNKA M dJ1ekTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2006. — Ne. 1(65). — C. 77-80.

IlocnenHue HECKONIBKO JIET MHOTO BHUMA@HUSL YJIENs€TCs OIO3HAHUIO TPEXMEPHBIX OOBEKTOB M HUX PEKOHCTPYKLHH.
Pa3pabarbiBatoTcst pOOOTHI, OPUEHTUPYIOIIHECS B IPOCTPAHCTBE aHATU3UPYsI U300pakeHUe, OTyYEHHOE C IIOMOLIBI0 BMOHTHPOBAHHBIX
BHUJIeokamep. B 9Toii cTaThe paccmarpuBaercs 3ajaua MO3HULHMOHUPOBAHUS JIBYX Kamep. M3MeHseTcst yroia Mexmy ABYMs KaMepamu
(MeXly LEHTPaJIbHBIMU OCSMU KaMep) M aHAIU3UPYETCs BIMSHHUE PACIONIOXKEHHsI KaMep Ha TPeXMEpHYyIo peKoHcTpykiuio. Haubonee
yno0Hast MO3UIMS IBYX KaMep — PAacIOI0KeHUE UX MapajljienbHo, KOrja BCe TOUKH PACIONOKEHbI B OHOM MIOCKOCTH. [10 HeCKONbKUM
HOpUYMHAM PEKOHCTPYKIMS TPEXMEPHBIX OOBEKTOB IOABEPraeTcs HEKOTOPbIM MCKAXKEHHSM. OTOT MOOOUHbIH S(PPEKT MOKHO
YMEHBIIUTh MEHSS yroJl MEeXIy OBYMs KaMepaMu. YMEHbIIas Yyroil MeXIy ABYMs KaMepaMH, Mbl MEHSIEM HAKIOH aHAH3HMPyeMOMH
MOBEPXHOCTH 0 COOTHOIICHHIO K Kamepe. Kak mokasai Halll 9KCIIEpUMEHT, AaXke IPH HeMaJbIX yriax HakioHa (60°—80°) Ham ynaeTcs
Haiitu 10 20 % BceX MOJE3HBIX TOYEK, KOTOPbIE TOJIBKO MOXKET BBIYMCIMTH BbIOpaHHbIH Hamu aiaroputrMm. M. 5, 6ubn. 11 (na
JIMTOBCKOM sI3bIKe; peepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMHCKOM M PYyCCKOM 53.).
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