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Abstrakt

V préci sme sa venovali problematike fotometrického sterea a pocitania povrchovych normal.

Navrhli sme vlastny kalibra¢ny algoritmus, ktory ndm umozZiuje s vysokou presnost’ou poci-
tat’ polohu a svietivost’ svetelného zdroja. Navrhli sme takisto vlastny algoritmus na pocitanie
povrchovych normél, ktory je zaloZeny na fotometrickom stereu a vyuZiva informécie z

kalibra¢ného algoritmu.

Oba navrhované algoritmy sme na zdver implementovali a testovali na redlnych datach. V
experimentoch sme ukézali az Sest'ndsobné zlepSenie v presnosti vypocitanych povrchovych
normdl oproti zdkladnému fotometrickému stereu. To spliia hlavni poZiadavku stanovend v

ciel'och prace a to maximalizdcia presnosti pocitanych povrchovych normal.

Kracové slova: Fotometrické stereo, Kalibrdcia pozicie bodového svetelného zdroja, Distri-

biicia svietivosti svetelného zdroja



Abstract

In this thesis we focused on the problem of computing surface normals using the photometic

stereo method.

We have designed our own calibration algorithm, which enables us to compute the position
and intensity of a light source with great precision. We have also designed our own algorithm
for computing surface normals, which is built upon the photometric stereo method and uses

the results of our calibration algorithm as inputs.

Both proposed algorithms were then implemented and tested upon real data. In the experi-
ments we have should a sixfold improvement of precistion compared to the basic photometric

stereo algorithm. Thus we have fullfilled the main task stated in the goals of our thesis.

Keywords: Photometric stereo, Point light source position calibration, Light source intensity

distribution
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Uvod

Analyza povrchu snimanych telies je jedna z najzaujimavejsich a najviac skimanych problé-
mov v oblasti pocitacovej grafiky. Medzi metddy, ktoré tento problém rieSia patri geometrické
stereo, ktoré vyuziva dve alebo viac kamier, depth from focus, ktoré na zdklade zaostrenia
obrazu dokéze urcit’ vzdialenost’ snimaného objektu od kamery, time-of-flight scanning, ktoré

meria ¢as medzi vyslanim signdl jeho odrazenim od snimaného objektu a mnohé iné.

Do tejto triedy patri aj fotometrické stereo, ktoré vyuZziva niekol'’ko obrazkov statickej scény
pod premenlivym osvetlenim na vypocet povrchovych normél, teda sklonu povrchu, v kaz-
dom bode. Vypocet je zaloZeny na znalostiach o interakcii svetelnej energie s prostredim
a povrchovymi materidlmi snimanych objektov. Medzi najvicsie vyhody fotometrického
sterea patri rychlost’ vypoctu. Toto je v dosledku toho, Ze vieme paralelne pocitat’ povrchovu
normalu kaZdého viditel'ného bodu. Dalfou vyhodou st nizke niklady na hardware, sta&

jedna digitdlna kamera a aspon tri svietidl4.

V tejto praci skimame moZnosti priemyselného vyuZitia tejto metddy na meranie povrchov
snimanych objektov. Vd’aka tomu moZeme robit’ rekonstrukcie v plne kontrolovanom pro-
stredi a mdZeme vyuZivat’ mnohé predpoklady o snimanych objektoch. Nasim zdmerom
je maximalizovat’ presnost’ vypocitanych povrchovych normal a skimat’ hranice moznosti
tejto metddy. Mnohé z préc, ktoré sa venujui fotometrickému stereu, popisuju metédy na
rekonStrukciu 3D modelov z vypocitanych povrchovych normdl, to vSak nie je predmetom

nasej prace.

Od vydania Clanku (Woodham, 1980), ktory prvykrat popisal tuto metédu v roku 1980, vnikli
mnohé roz$irenia a variacie tejto metddy. Mnohé z tychto prac popisuju Ciastkové postupy
a roz§irenia, ktoré je mozné vhodne skombinovat’. Preto v tejto praci kombinujeme tieto

mySlienky s vlastnymi ndvrhmi na zlepSenie vyslednej metddy.



NasSa praca md viacero vysledkov. Prvym je ndvrh kalibra¢ného algoritmu, ktory sa spust’a
pred samotnym meranim. Druhym je ndvrh algoritmu na vypocet povrchovych normél pomo-
cou vystupov kalibracného algoritmu. Tretim je implementacia tychto algoritmov v jazyku
C++ s pouzitim grafickej kniZnice OpenCV http://opencv.org/. Stvrtym je zariadenie,

ktoré pouziva implementovany algoritmus v praxi.

Préca je ¢lenend na osem kapitol, z ktorych prvé tri popisuju teoretické poznatky z oblasti
fotometrie, optiky a pocitacovej grafiky, ktoré vo zvySku prace vyuzivame. V prvej kapitole
si popisujeme fotometrické a geometrické vlastnosti svetla a rozne fyzikdlne javy suvisiace
so svetlom, ktoré v nasej praci vyuZivame. Druha kapitola popisuje vlastnosti kamery od
teoretickych modelov perspektivnej projekcie po technické parametre digitalnych kamier.
Tretia kapitola je venovana kalibrdcii kamier a suvislostiam medzi bodmi v priestore a pixelmi

na obrazku.

Stvrté, piata a Siesta kapitola st venované algoritmom, ktoré sme v nasej praci navrhli. Prvym
je algoritmus kalibricie pozicie svetelného zdroja, druhym je kalibrécia distribucie svietivosti
svetelného zdroja a treti je naSa varianta fotometrického sterea, ktord pocita povrchové
normdly. V kazdej vysvetlime najprv problém, ktory rieSime a existujice prace, ktoré sa

problematike venuju, ndsledne popiSeme nase rieSenie.

V siedme;j kapitole predstavime experiment, v ktorom predvedieme zlepSenia nasej metddy v
presnosti vypocitanych hodndt oproti povodnej metdde. Posledna kapitola prace je venovana

diskusii, kde analyzujeme nés névrh a vysledky experimentov.


http://opencv.org/

Kapitola 1

Fyzikalne a fotometrické vlastnosti svetla

Podl’a modernej fyzikdlnej teérie m4 svetlo dudlny charakter elektromagnetického vlnenia a
Castice (Strba et al., 2011). N4s bude hlavne zaujimat’ prva Gast’ tohto tvrdenia, podl'a ktorého
svetlo, tak ako kazdé elektromagnetické vinenie, charakterizuji nasledujice tri zdkladné

vlastnosti:
* Amplitdda — strednd hodnota energie, ktord prechddza smerom $irenia energie.

* VInova dizka — lovekom vnimand ako farba svetla vo viditel nej Casti elektromagne-

tického spektra. Tato hodnota nepriamo umerne suvisi s frekvenciou vinenia.

* Polarizacia — uhol vlnenia vzhl’adom na smer S$irenia energie. Polarizaciu v nasej praci

zanedbdvame, ked’Ze nema znacny vplyv na fyzikdlne javy, ktoré modelujeme.

Vo vSeobecnosti svetlo charakterizujeme ako elektromagnetické vinenie, ktorého vinovd
dlka le7i v rozsahu 360 nm a 780 nm. V naej praci za svetlo povazujeme vietky tie zlozky
elektromagnetického Ziarenia, ktoré je mozné zachytit’ nasim snimacim zariadenim. Hrani¢né
hodnoty vinove;j dfiky by v oboch pripadoch mali zodpovedat’ prahom citlivosti I'udského
oka. Obrazok 1.1 nam poskytuje lepsiu predstavu o svetle v tomto kontexte a I'ahko vidime,

7e tvori len vel'mi tzku Cast’ elektromagnetického spektra (Sikudovi et al., 2013).

NaSe snimacie zariadenie vyuZiva senzory, ktoré zaznamendvaju celkovi energiu zachyteného
svetla ako skalar. Strica sa tak akdkol vek informdcia o vlnovej dlzke a preto ju v naSom
modeli svetla nebudeme d’alej uvazovat’. Citlivost’ senzora na rdzne vlnové dlzky svetla je

udand funkciou, ktord je podobna tej na obrazku 1.2. Vlastnosti snimacieho zariadenia s
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Obr. 1.1: ViditeI'nd Cast’ elektromagnetického spektra. Farebny dsek zvyraziuje tie
vlnové dfiky, ktoré vnima I'udské oko ako farby svetla. Takisto vidime mena
ostatnych neviditeI'nych asti spektra. Obrazok je prebraty zo zdroja (Sikudovi et al.,

2013).

blizsie popisané v Casti (2.3).

1.1 Geometrické vlastnosti svetla

Svetlo sa vo vdkuu pohybuje rychlost'ou ¢ (rychlost’ svetla). V homogénnej latke (napr.

vzduch) sa svetlo pohybuje rovnomerne rychlost’ ou v, o ktorej vo v§eobecnosti plati v < c.

1.1.1 Zakon priamociareho Sirenia

V homogénnom prostredi sa svetlo pohybuje po priamke v smere $irenia energie. Ttto priamku

nazyvame svetelny lic a ide o zdkladny pojem geometrickej optiky (Sikudovi et al., 2013).

Pri prechode svetelného lica z jednej homogénnej latky do druhej dochddza k odrazu Casti
lica spit’ do prvého prostredia, pricom zvySok sa ldme. Dve latky povazujeme za odliSné ak

je rychlost’ svetla rozna v; # v, v kaZdej z nich.

Vektor N kolmy na spojnicu dvoch latok, v bode dopadu svetelného luca leziaci v polrovine

dopadu nazyvame normdlovy vektor alebo povrchovd normdla.
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Obr. 1.2: Priklad spektrélnej citlivosti senzorov snimacieho zariadenia. Od nej
priamo zavisi vysledna skaldrna hodnota, ktord je snimana senzorom po zachyteni

svetelnej energie.

1.1.2 Zakon odrazu

Uhol o medzi dopadajucim lu¢om / a normédlovym vektorom N je rovny uhlu o medzi
odrazenym li¢om !’ a normalovym vektorom N. La& I’ zatina v bode P a je jednoznacne

uréeny vd’aka definicii normédlového vektora N a uhlu o’ (Taylor et al., 2000).

1.1.3 Zakon lomu (Snell-Descartes)

Luc prechddzajici z jednej latky do druhej meni na rozhrani tychto prostredi svoj smer a
rychlost’ §irenia (Sikudovd et al., 2013). Zmena smeru zavisi od uhlu o medzi dopadajiicim
li¢om [ a normalovym vektorom N a veli¢inou ktord nazyvame index lomu n. Index lomu
pocitame pre kazdé prostredie zvlast' ako podiel rychlosti $irenia svetla v ilom v a rychlosti

svetla vo vdkuu c¢ (Taylor et al., 2000).
n=-— (1.1)
Pre hodnoty indexov lomu n; a ny plati Snellovd rovnost’ (1.2), kde B je uhol medzi lomenym

li¢om b a predizenim normalového vektora N v druhom prostredi (Taylor et al., 2000).

Podobne ako v pripade odrazeného lica [/’ vieme jednoznacne urcit’ Iu¢ b, ked’ ziskame uhol
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Obr. 1.3: Tlustracia vplvyu zdkonov odrazu a lomu svetelného lica. Po dopade na
rozhrani dvoch r6znych latok sa dopadajici 14¢ rozdeli na odrazeny a lomeny Id¢.

Obrazok je prebraty zo zdroja (Taylor et al., 2000).

B z rovnice (1.3).

nysin(o) = np sin(f) (1.2)
. ny .
B = arcsin <n_2 sm(oc)) (1.3)

Pre lepsiu predstavu vplyvu tychto javov na odrazeny a lomeny 14¢ pozrite obrazok 1.3.

1.2 Energia svetla

V tvode tejto kapitoly sme spomenuli Casticovy charakter svetla. Pre nds to znamena, Ze
svetlo je tvorené zviazkom Castic putujicich prostredim v smere Sirenia energie. Tieto Castice
nazyvame fotony, pricom fotén je definovany ako minimalne rozliSitel'né kvantum svetelne;j
energie (Strba et al., 2011). V tejto Gasti popisujeme fotometrické pojmy a javy, ktoré popisuju

a ovplyviiuji mnoZzstvo svetelnej energie.
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Obr. 1.4: Tlustracia priestorového uhlu medzi priestorovym bodom a plochou na

rovine. Obrazok je prebraty zo zdroja (Wu, 2015).

1.2.1 Priestorovy uhol

Pre lepSie pochopenie nasledujuicich fotometrickych veli¢in je potrebné vysvetlit' koncept
priestorového uhla. 1de o trojrozmerny ekvivalent klasického uhla, kde namiesto uhla medzi
stredom jednotkovej kruZnice a krivky na jej obvode uvazujeme uhol medzi stredom jed-
notkovej gule a plochou na jej plasti. Standardnou jednotkou je steradidn (sr), kde 1 sr je
2

priestorovy uhol medzi stredom gule s polomerom r a plochou na jej plasti s obsahom r

(Taylor et al., 2000).

Casto nés bude zaujimat’ priestorovy uhol ® medzi bodom P’ a plochou s obsahom S na
rovine. Nech r je vzdialenost bodu P’ od stredu plochy P, z ktorej vychddza povrchova
normila N a nech vektor N zviera s priamkou medzi bodmi P’ a P uhol ¢. Potom vel’kost

priestorového uhla @ uddva nasledujica rovnost’ (Wu, 2015):

_ Scos(a)

. (1.4)

r

Pre lepSiu predstavu popisanej scény, pozrite obrdzok 1.4.



1.2.2 Zakladné fotometrické veliciny

Tieto veliiny sa Standardne vyuZivaji na popis mnoZstva svetelnej energie. Vyplyvaji z

podobnych radiometrickych veli¢in, ktoré popisujui elektromagneticki energiu.
Svetelny tok

Energia prechddzajica bodom za jednotkovy ¢as. Oznacujeme ha @ a jeho Standardnd jednotka

je watt (W) alebo lumen (Im) (Taylor et al., 2000).

Svietivost’

Energie vychddzajuca z bodu za jednotkovy Cas do jednotkového priestorového uhla. Oznacu-
jeme je i a jej Standardn4 jednotka je Wsr—! alebo candela (cd), ktord patri medzi zdkladné

jednotky SI (Sikudovi et al., 2013).

Osvetlenie

Energia prechddzajuca jednotkovou plochou za jednotkovy Cas. Oznacujeme ho e a jeho

Standardna jednotka je Wm™2 alebo lux (Ix) (Taylor et al., 2000).

Jas

Energia vychadzajica z jednotkovej plochy za jednotkovy ¢as do jednotkového priestorového
uhla. Ozna¢ujeme ho m a jeho §tandardn4 jednotka je Wsr~'m~2 alebo Imsr~!'m~2 (Taylor

et al., 2000).

1.2.3 Zakon inverzného Stvorca

Nech svetelny 1G¢ so svietivost'ou i vychadza z bodu P a po prejdeni vzdialenosti d dopada na
rovinnud plochu kolmu na smer Sirenia energie. Potom osvetlenie e dopadajice na tito plochu

pocitame podI’a nasledujicej rovnice (Taylor et al., 2000):

e=— (1.5)

Tento vzt ah je mozné I'ahko odvodit’ z vlastnosti priestorového uhla, ktoré sme si uz uviedli.

Pre lepSiu predstavu pozrite obrazok 1.5.
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Obr. 1.5: Tlustracia vzt'ahov medzi jednotlivymi fotometrickymi veli¢inami. Obrazok

je prebraty zo zdroja (Taylor et al., 2000).

1.3 Absorpcia

V T'ubovolnom prostredi (okrem vdkua) dochddza k redukcii energie svetla v dosledku
absorpcie (pohltenia). Tato redukcia je vo vSeobecnosti exponencidlna vzhl’adom na prejdent
vzdialenost’ (Taylor et al., 2000). Ked’Ze jej vplyv je vo vzduchu minimalny, zanedbame ju
uplne. Na druhej strane budeme pri ndraze lica na I'ubovolny povrch predpokladat’, Ze doSlo

k dplnej absorpcii tej Casti svetla, ktord nebola odrazena.

1.4 Vplyv povrchovych materiilov na odrazené svetlo

Pre kazdy svetelny 1u¢ v naSom modeli plati, Ze pred dopadom na snimacie zariadenie sa

musel prave raz odrazit’ od povrchu telesa v prostredi (Klette and Kozera, 1998).

Povrchové materidly telies st vo vSeobecnosti nehomogénne, a rdzne odrdzaji dopadajice
lice. V oblasti pocitacovej grafiky, vznikli r6zne modely odrazu urCujice vzt'ah medzi
osvietenim e, ktoré dopada na rovinu, a jasom m, ktory je z tejto roviny vyZarovany smerom

k snimaciemu zariadeniu (Horn and Sjoberg, 1979).

Striktnd interpretacia zdkona odrazu svetla by mohla napovedat’, Ze objekt je mozné pozorovat’

len z jedného smeru (kde odrazeny 14¢ dopadd priamo na snimacie zariadenie). V dosledku



Rough Surface

Obr. 1.6: Vplyv nerovnosti v mikroStruktire povrchu na zviazok rovnobeZne

dopadajucich licov.

nerovnosti v mikroStruktire povrchu vSak dochiadza k rozptyleniu odrazenych licov do
rdznych smerov. Do tejto mikroStruktiry zahfiame vSetky geometrické prvky povrchu, ktoré
su prili§ malé, aby boli rozliSiteI'né snimacim zariadenim (Horn and Sjoberg, 1979). Pre
lepSiu predstavu pozrite obrazok 1.6. My navySe predpokladame, Ze takéto rozptylenie je

spojité a teda lice su odraZzané do kazdého moZzného smeru.

1.4.1 Obojsmerna funkcia odrazu svetla

Ide o najvSeobecnejsi model odrazu svetla, po anglicky nazyvany bidirectional reflectance
distribution function (BRDF). Pre kazdy materidl popisuje Stvorrozmernu funkciu f, ktord na
zaklade dopadajuceho luca [,16¢a a@ smerujtceho k pozorovatel ovi, normédlového vektora Na
orientacie povrchu w uruje pomer vyzarovaného jasu m a dopadajiceho osvietenia e (Klette
and Kozera, 1998). Uhly a4, ¢, oo, ¢; a ich vzt'ah k uvedenym vektorom je popisany na

obrazku 1.7.

flo,01,02,02) = = (1.6)

1.4.2 Diftzny odraz

Dochadza k nemu v difiiznych materidloch (nazyvané tiezZ matné alebo lambertovské), ktoré
odraZzaju svetlo rovnomerne do vSetkych smerov. To znamend, Ze v kontexte BRDF nezdlezi
na lici d@ smerujicom k pozorovatel’ovi a teda ani na uhloch a;, @. Tu si definujeme albedo
0 € [0, 1] teda faktor, ktory uddva pomer odrazeného svetla k dopadajicemu svetlu pre dany
materidl. Nech « je uhol medzi dopadajicim lucom la normalovym vektorom N, potom

vyZarovany jas m je pre vSetky smery rovnaky a plati pre neho nasledujici vzt ah (Taylor
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Obr. 1.7: Vsetky faktory vstupujice do BRDF funkcie. Obrdzok je prebraty zo zdroja
(Szeliski, 2010).

et al., 2000):

m=ecos(o)dm ! (1.7)

Lambert-ov kosinusovy zakon

Napriek tomu, Ze vyZarovany jas m ostdva konStantny, vyZarovand svietivost’ i d’alej zavisi od
lica d smerujiceho k pozorovatel’ovi. Jej vel'kost” klesa v dosledku zmensovania viditel'nej
plochy pri narastajicom uhle 8 medzi vektorom @ a povrchovou normélou N. Ttto zavislost’

popisuje nasledujuci vzt'ah (Taylor et al., 2000):
i =mcos(P) (1.8)

kde S je obsah povrchu, z ktorého je svetlo vyZarované.

1.4.3 Spekularny odraz

Dochédza k nemu v spekuldrnych materidloch, ktoré nemaji nerovnosti v mikroStruktire
povrchu a teda vytvéraji priame odrazy. Takéto spradvanie mozno pozorovat’ v materidloch
ako su zrkadla ¢i lakované drevo. V zlozitejSich modeloch odrazu sa zvykne spekularny
odraz pouzivat’ v kombindcii s difiznym odrazom na popis vlastnosti materidlu. Su vSak
materidly ako napriklad opadl, tigrie oko a niektoré kovy, ktoré nie je mozné popisat’ ani

takouto kombindciou dvoch zloZiek a je potrebné vyuZit' plnd popisnu silu BRDF (Horn and
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Figure 1

Obr. 1.8: Vsetky faktory vstupujiice do BRDF funkcie.

Sjoberg, 1979). Porovnanie typického difuzneho a spekuldrneho materialu je mozné vidiet’ v

obrazku 1.8.

V naSom modeli zanedbdvame spekularnu zlozku odrazu v povrchovych materidloch sni-
manych objektoch, ked'Ze nasSa praca je zamerand na iné aspekty fotometrického sterea.
Predpokladdame teda, Ze snimané objekty su z dokonale diftizneho materidlu. V Casti 6.1 si
ukdZeme, Ze existuju prace, ktoré sa zameriavaji na problematiku spojenud so spekuldrnou

zlozkou odrazeného svetla.

1.5 Svetelny zdroj

Okrem snimacieho zariadenia a snimanych objektov sa v scéne nachddza svetelny zdroj. V
nasom modeli uvazujeme vzdy prave jeden svetelny zdroj. Ide o bod v priestore, z ktorého
vychddza svetelnd energia do vSetkych smerov. Do nasho modelu nevstupuje Ziadne svetlo,

ktoré nepochddza zo svetelného zdroja.

V naSom zariadeni pouzivame reflektory, ktoré zodpovedaju skor ploSnému zdroju svetla. Ako
si ukdZeme v kapitole 4, pre nase tucely je mozné vhodne zvolit’ poziciu bodového zdroja tak
aby sa zachoval smer svetelnych licov, ktoré su z reflektora vyzarované (Weber and Cipolla,

2001).

Jednym z hlavnych prinosov naSej prace je, Ze predpokladdime nerovnomernu svietivost’
svetelného zdroja. To znamen4, Ze pre svetelny zdroj definujeme funkciu 4, ktord pre kazdy

smer urCuje vyzarovanu svietivost’ i.
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Kapitola 2

Kamera

Svetlo vznika v svetelnom zdroji a v podobe svetelnych lucov sa $iri vzduchom kym nedo-
padne na povrch objektu. Cast’ tohto svetla je objektom pohltend a zvySok sa odrazi spit’ do
prostredia. Cast’ takto odrazeného svetla nakoniec dopadne na pozorovatel’a (Bradski and

Kaehler, 2008).

V predoslej kapitole sme pouZivali pojem snimacie zariadenie na popis pozorovatel'a v scéne.
Tymto snimacim zariadenim je v naSom pripade digitdlna kamera. Vystupom digitdlnej

kamery je dvojrozmerné matica celoCiselnych skaldrnych hodnoét, ktord nazyvame obrdzok.

V tejto kapitole sa zameriame na proces transformdcie viditel' nych povrchov trojrozmernych
objektov scény na tieto dvojrozmerné obrazky. PopiSeme si takisto vlastnosti digitdlnych
kamier a ako ich kalibrovat’. Nakoniec si ukdZeme ako z prvkov v obrdzku dokdzeme presne
urCit’ polohu a natocenie Specidlnych kalibracnych objektov v priestore, ktoré vyuZivame

d’alej v naSej préci.

2.1 Strbinova kamera

Najjednoduchsi teoreticky model pozorovatel’a je $Strbinovd kamera (po anglicky pin-hole
camera). Skladd sa z dvoch rovnobeZnych rovin, ktorych vzdjomnu vzdialenost’ f nazyvame
ohniskovd vzdialenost’. Prva z tychto rovin obsahuje nekone¢ne maly otvor, ktory nazyvame
stred projekcie C. Pre kazdy bod scény prechddza cez stred projekcie C prave jeden svetelny

la¢ do vnutra kamery. Tieto lice st ndsledne zachytené na druhej rovine, ktorti nazyvame
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projekcnd rovina, a vytvarajui na nej obraz scény (Bradski and Kaehler, 2008).

Ako je vidno v obrazku 2.1, v takomto modeli dochddza k prevrateniu obrazu na projekcne;j
rovine. Tomuto vieme jednoducho zabranit’ ak namiesto projekénej roviny uvazujeme virtu-
dlnu projekcnii rovinu, ktord sa nachddza medzi stredom projekcie C a pozorovanou scénou.
Virtudlna projek¢nd rovina je rovnobeznd s povodnou projekénou rovinou a je umiestnend vo

vzdialenosti f od stredu projekcie C (Bradski and Kaehler, 2008).

2.1.1 Perspektivna projekcia

Stred projekcie C = (0,0,0) povaZujeme za zéklad trojrozmerného siradnicového systému
kamery, ktorého os Z je kolma na projek¢énu rovinu. Ak to nie je vyslovene uvedené, vSetky
stradnice Dalej v praci pouZivame primérne tento siradniovy systém na zapis stradnic
Lubovolnému bodu P = (X,Y,Z) v pozorovanej scéne prislicha na projekénej rovine bod p =
(x,y, f), ktorého prvé dve stiradnice pocitame pomocou perspektivnej projekcie nasledovne

(Bradski and Kaehler, 2008):
x=f= 2.1

Y
y=»rz (2.2)

2.2 Vnutorné parametre kamery

V modeli Strbinovej kamery, ndm mdze vzniknit’ na projekcnej rovine obraz potencidlne
nekone&nych rozmerov. My viak v skuto¢nej kamere zaznamenavame obraz na obdiZnikovej
ploche konecnych rozmerov, ktorti nazyvame projekcnd plocha. Projekénu plochu vieme roz-
delit’ na diskrétnu maticu obdiZnikov, ktoré nazyvame pixely. Pixely ozna¢ujeme nezdpornymi

celo¢iselnymi sdradnicami (u,v) podl'a ich pozicie v matici.

Nech svetelny 14¢ prechddza bodom P = (X,Y,Z) a vchadza do kamery cez stred projekcie C.
Aby kamera tento 1u¢ zachytila, musi dopadnut’ na pixel g v projekénej ploche. My hl'addme
zobrazenie M, ktoré kazdému takému bodu P priradi suradnice prislichajiceho pixel-u
g = (u,v). Nech sa 'avy horny roh projekénej plochy nachddza v bode ¢ = (—cy, —cy, f) v

priestore a kazdy obdfinikovy pixel ma rozmery s, a sy. Potom stradnice pixelu g poCitame

14



Image plane Pinhole plane

[¢]

i Xi 7
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Center of projection

Obr. 2.1: Obrazok je prebraty zo zdroja (Bradski and Kaehler, 2008).

nasledovne (Szeliski, 2010):
X
u:sxfz—l—cx 2.3)

Y
V4
Pre lep$iu predstavu pozrite obrazok 2.2.

2.2.1 Homogénne siiradnice priestorovych bodov

KaZzdému bodu P v n-rozmernom priestore prislicha nekone¢né mnoZzstvo n + 1-rozmernych
vektorov P, ktoré nazyvame jeho homogénne body. Kazdy homogénny bod P, prislichajici
priestorovému bodu P = (Py, P, ..., P,) md siradnice P = (yPy, VP>, ...,YP,,7), pre nejaké
yeR.Bod P= (P,P,...,P,,1) nazjvame homogénny bod v normalnom tvare. Homogénne
body P a Q povaZujeme za ekvivalentné ak plati P = 5O pre nejaké & € R. Navyse plati, Ze obe
prislichaji rovnakému priestorovému bodu. Konverzia medzi homogénnymi a priestorovymi

bodmi je z tejto definicie zjavna (Szeliski, 2010).
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Obr. 2.2: Obrazok je prebraty zo zdroja (Szeliski, 2010).

Vd aka homogénnym bodom vieme zobrazenie M zapisat’ ako maticu vel' kosti 3x3, pomocou

ktorej pocitame homogénny bod g prislichajuci pixelu g = (u,v):

u sef 0 ¢ X u' = yu,
gq=MP kde g= |vV|M=]0 syf Cy P=1Y a V= W, (2.5)
Y 0o 0 1 Z YeR

Pre kazdy priestorovy bod P’ leZiaci na priamke medzi priestorovym bodom P a stredom
projekcie C plati, Ze homogénny bod ¢’ = MP' tieZ prislicha pixelu ¢ = (u,v). Toto tvrdenie
priamo zodpoveda predstave o perspektivnej projekcii, kde priestorové body na priamke
prechadzajice stredom projekcie C vytvdraju obraz na jednom bode projek¢nej roviny. Na-
vySe, ak by sme pozerali na body P’ takejto priamky ako na homogénne body nejakych

dvojrozmernych bodov, potom su si vSetky tieto homogénne body navzidjom ekvivalentné.

.....

dostatoCne presné hodnoty parametrov sy, sy, ¢y, ¢y a f. V takom pripade pouZivame kalibracny
algoritmus, ktory blizsie popisujeme v Casti 3.3 nasledujicej kapitoly. Tento algoritmus pocita

vndtornu maticu kamery M v tejto podobe (Bradski and Kaehler, 2008):

S 0 o
M= |0 f ¢ kde Jo= I (2.6)
fy:fsy
0 0 1
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2.3 Digitialna kamera

V nasSej praci pouzivame na ziskanie obrazkov digitdlnu kameru. Tu si popiSeme vlastnosti

Specifické pre takéto zariadenia.

Pred vytvorenim obridzku musi na projekéni rovinu kamery dopadnit’ dostatok svetelnej
energie z pozorovanej scény. Cas pocas ktorého dovolime svetelnym li¢om, aby vchadzali do
vniitra kamery nazyvame doba expozicie (alebo tieZ dizka uzdvierky). Mnohé fotometrické
veli¢iny uvedené v Casti 1.2 minulej kapitoly uvaZzovali tok energie, teda mnoZstvo energie za
Cas. Napriek tomu st v naSom pripade pojmy svetelného toku a svetelnej energie zamenitel' né,

ked’ zZe kamera meria celkovu energiu zachytenu pocas doby expozicie.

2.3.1 SoSovka

Ak by sme sa v skutocnej kamere chceli pribliZit modelu dierkovej kamery, museli by sme
vytvorit’ vel'mi maly otvor v bode stredu projekcie C. Aj keby sa ndm podarilo vytvorit
takyto otvor, ktory by prepust’al prave jeden svetelny 1a¢ pre kazdy bod scény, cez takyto
otvor by ndm prechddzalo vel’'mi malé mnoZstvo svetelnej energie a na vytvorenie obrazku by

sme potrebovali vel'mi dlhu dobu expozicie (Bradski and Kaehler, 2008).

Tento problém riesi §oSovka, ktora vypliia otvor dostatoénej vel kosti okolo stredu projekcie C.
Sosovka je tenké kruhové sklo s parabolickym zakrivenim na oboch strandch, ktoré vyuZiva
zékon lomu svetla (popisany v Casti 1.1 minulej kapitoly), aby sustredilo svetelné Iice
prechddzajice bodom P a otvorom kamery na jeden bod p (obraz bodu P) vo vnutri kamery

Szeliski (2010).

Optické vlastnosti SoSovky ndm umoziuji d’alej modelovat’ lice svetla dopadajice na pro-
jek¢nu rovinu akoby prechadzali stredom projekcie C. Do nasho modelu sme vSak vniesli
nové komplikdcie. Spominali sme, Ze obraz p bodu P je bod v priestore, ktorym prechadzaji
vSetky lice svetla z P. Takyto bod p nazyvame ostrym obrazom bodu P, avSak v niektorych
pripadoch bod p nelezi na projekcnej rovine a vznika ndm neostry obraz bodu P. Pre lepsiu

predstavu pozrite obrazok 2.3.

Budeme predpokladat’, Ze vo vSetkych obrdzkoch je kamera nastavena tak, aby vznikal ostry

obraz vSetkych bodov snimaného objektu. V tejto prici sa nebudeme d’alej zaoberat’ popisom
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Obr. 2.3: Obrazok je prebraty zo zdroja (Szeliski, 2010).

optickych vlastnosti SoSovky a zaostrovaniu obrazu a zvedavého Citatel'a odkazujeme na diela

(Szeliski, 2010) a (Strba et al., 2011), v ktorych je tito problematika popisand bliZSie.

2.3.2 Fotosenzory

Obrazok vznikd, ked’ svetlo dopadne na pixely projekénej plochy v kamere. V digitdlnej
kamere mdme na mieste projekénej plochy kremikovy Cip a na nom rozloZené obdiZnikové
fotosenzory, ktoré zodpovedaji pixelom. Tu si popiSeme vlastnosti tychto fotosenzorov a ako

prevadzaju svetelnud energiu na skaldrne celociselné hodnoty.

Typ senzora

V digitdlnych kamerach sa najéastejSie pouzivaji bud’ CCD (charge-coupled device) senzory

alebo CMOS (complementary metal oxide on silicon) senzory.

V CDD senzore sa pocas doby expozicie zbiera svetelna energia a uklada do tzv. studne
(well) ako elektricky ndboj. Nasledne nastdva transfer faza, pocas ktorej sa naboj prenédsa z
jednej studne do druhej k najblizSiemu zosilnovacu, kde je signdl d’alej spracovany. V starSich
CCD senzoroch dochddzalo ku kvitnutiu (blooming), teda k neZiadanému prenosu ndboja z
"preplnenej studne"do studni okolitych senzorov. Novsie CCD senzory tento problém rieSia

odvadzanim prebyto¢ného ndboja zo studne.

CMOS senzory vyuzivaju fotodetektor, ktorého vodivost’ je ovplyvnend mnoZstvom dopa-
dajucej svetelnej energie poCas doby expozicie. Nasledne st hodnoty lokdlne zosilnené a
¢itané pomocou multiplexovej schémy. Vo vSeobecnosti CCD senzory vytvaraji kvalitnejSie

obrazky avSak CMOS senzory maju nizsiu spotrebu elektrickej energie (Szeliski, 2010).
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Velkost’ pixelov (Sampling pitch)

Ak zachovdme vel’kost’ Cipu, tento parameter suvisi nepriamo timerne s rozliSenim vysledného
obréazku. Pri mensSich rozmeroch sa vSak znizuje celkova citlivost’ kamery na svetlo, ked Ze

klesd plocha na ktorej kazdy fotosenzor zachytdva svetelni energiu.

Faktor zaplnenia (Fill factor)

Tento parameter udava pomer plochy Cipu, ktord priamo zachytdva svetelnd energiu, ku
celkovej ploche Cipu. Vyssia hodnota je preferovand, ked’Ze zvySuje celkové mnoZstvo

zachytenej svetelnej energie.
Velkost’ ¢ipu

Vo vSeobecnosti chceme, Co najvicsie rozmery Cipu, aby sa zvicsila plocha, ktord zachytdva
svetelnu energiu. To vSak vyrazne zvySuje ndklady na vyrobu (z dovodu chybovosti) a

priestorové ndroky optickych zariadeni kamery.

Analégové zosilnenie (Analog gain)

Po ukonceni doby expozicie dochddza k zosilneniu analégového signdly, ktory kazdy fotosen-
zora zachytil. Tento parameter sa casto nazyva ISO v kamerach, kde je moZné ho nastavit’.
Zosilnenie signdlu umoznuje vytvarat’ obrazky pri nizSom osvetleni. Tak ako v kazdom
meracom zariadeni, aj fotosenzory su nachylné na Sum, ktory sa zndsobuje pri aplikécii anal6-
gového zosilnenia. V naSej implementacii pouZivame najniZsiu pripustnud pre tento parameter

a osvetlenie zvySujeme vhodnym nastavenim doby expozicie.

Na zéver je anal6govy signdl premeneny na digitdlne data. Existuje viacero technik na
implementéciu takejto konverzie (analogue to digial conversion, ADC) a liSia sa hlavne

rozliSenim (do kol'’kych bitov je zapisany signdl z kazdého pixelu) (Szeliski, 2010).

2.3.3 Funkcia radiometrickej odozvy

Popisali sme si ako fotosenzory digitdlnej kamery premienaji svetelnd energiu na Ciselné
hodnoty v prislichajice jednotlivym pixelom. Pre digitdlnu kameru definujeme funkciu
rddiometrickej odozvy g, ktord kazdej hodnote osvetlenia e dopadajiceho na I'ubovolny

jeden pixel priradi ¢iselnd hodnotu v. UvaZzujeme pri tom konStantnii dobu expozicie ¢. Vo
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vSeobecnosti je g monoténna rastica funkcia (Mongkulmann et al., 2011).

Tuto funkciu je mozné kalibrovat’ postupom uvedenym v (Mitsunaga and Nayar, 1999).
Podobnym postupom sme ukdzali, Ze funkcia radiometrickej odozvy je pre naSe zariade-
nie linedrna a Ze navySe plati g0 = 0. Tym padom plati v = eg’, kde g’ € R je koeficient

rddiometrickej odozvy.

2.3.4 Skreslenie

Pri vyrobe digitdlnych kamier mdze dojst’ k chybam a nepresnostiam, ktoré spdsobuji
skreslenia vo vyslednom obrazku. V Casti 3.2 nasledujicej kapitoly ukdzeme, ako vieme

eliminovat’ ich vplyv.
Radialne skreslenie

Vznik4 pri nekvalitnych SoSovkéch, ktorych zakrivenie nie je parabolické. Toto skreslenie
ohyba svetelné lice dopadajice na okraj SoSovky smerom k stredu obrazu. V obrdzku sa preja-
vuje zagul’atenim na okrajoch. Skreslenie je radidlne, teda jeho ucinok zavisi od vzdialenosti
od stredu projekcie C. Tento jav nazyvame takisto efekt rybieho oka (fish-eye effect) (Bradski
and Kaehler, 2008).

Tangencialne skreslenie

Vznika pri nesprdvnom umiestneni Cipu, teda ak projekénd rovina nie je rovnobezna s SoSov-
kou. V obrazku sa prejavuje skratenim obrazu na jednej strane a jeho predlZzenim na nemu

protil’ahlej strane (Bradski and Kaehler, 2008).

Obrazok 2.4 blizsie ilustruje vplyv uvedenych druhov skreslenia.
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Obr. 2.4: Obrazok je prebraty zo zdroja (Bradski and Kaehler, 2008).
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Kapitola 3

Kalibracia Kamery

Na kalibraciu vyuZivame $pecidlne zhotoveny kalibracny objekt, obdiznikového tvaru s plog-
nym vzorom vytlaCenym na jeho vrchnej stene. O tejto stene predpokladdme, Ze vytvara
rovinu v priestore, ktord nazyvame kalibracnd rovina. Na ploSnom vzore sa nachadza n vy-
znacnych bodov O;, ktoré su I'ahko rozoznatel'né na obrdzku zhotovenom digitdlnou kamerou.
Plo$ny vzor nasho kalibracného objektu je podobny vzoru "asymetric circle grid", ktory sa
vyziva v kniznici OpenCV. Na hl'adanie vyznanych bodov O; v obrazku preto mdzeme
pouzit’ metédu podobnii tej, €o je v kniznici OpenCV uz implementovana. Podrobny popis

tohto algoritmu je nad rdmec naSej prace.

3.1 Tranzlacny vektor a rotacna matica

Jeden z bodov na kalibracnej rovine ozna¢ime O = (Xp,Yp,Zp) a budeme ho povaZzovat’
za zdklad trojrozmerného suradnicového systému kalibraéného objektu, ktorého os Z je
kolma4 na kalibracni rovinu. Pre danud polohu a natocenie kalibracného objektu definujeme

tranzlalny vektor 7 = (,1,,13) a rotalnd maticu R = [;71 I 73] . Vektor 7 (vel'’kosti 1 x 3)
e 6 6 6 0 O
e &6 6 0 ©
® 6 6 6 0 O
® © 6 0 ©
e 6 6 06 0 O

Obr. 3.1: PloSny vzor na kalibracnej rovine kalibracnjého objektu. Vyznacné body su

stredy Ciernych kruhov. Obrazok je prebraty zo zdroja (Dillinger, 2015).
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Obr. 3.2: Tlustricia vplvu transldcie a rotdcie na bod v priestore. Obrdzok je prebraty

zo zdroja (Bradski and Kaehler, 2008).

urcuje polohu bodu O na kalibranom objekte v priestore vzhl’adom na stred projekcie C.
Matica R (vel'’kosti 3 x 3) urcuje natoCenie kalibracnej roviny kalibracného objektu v priestore
vzhl’adom na sdradnicovy systém kamery (Bradski and Kaehler, 2008). Vd’aka tranzlacnému
vektoru 7 a rotaénej matici R vieme I'ubovolny bod Py v stradnicovom systéme kalibra¢ného

objektu previest’ na rovnaky priestorovy bod P v suradnicovom systéme kamery:
P=RPp+T7 (3.1)
Pre lep$iu predstavu pozrite obrazok 3.2.

Ked’Ze matica R popisuje rotaciu v priestore, ma tri Specidlne vlastnosti.

1. Vektory 1, i3 a i3 si navzajom kolmé a teda plati:

7l =0 A =0 A =0

2. Vieme ju vypocitat’ z troch uhlov 6, 8, a 8, z ktorych kazdy popisuje rotaciu v jednej

zosi X, Y, Z ateda rotacnd matica R je rovna nasledujicemu sicinu matic:

1 0 0 cos(By) 0 —sin(By)| | cos(B;) sin(B;) O
0 cos(0,) —sin(6y) 0 1 0 —sin(6;) cos(6;) 0
0 —sin(0y) cos(6y) sin(6y) 0 cos(Hy) 0 0 1

3. Plati R™! = R” ateda RR” = I3,3, kde 3.3 je matica identity.
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Vsetky body Pp = (Xp,,Yp,,Zp,), €0 nds budd zaujimat’ leZia na kalibra¢nej rovine (teda
Zp, = 0). Na zdklade bodu O = (Xp,Y0,Z0p) urCujeme dvojrozmerny bod 0 = (Xp,Yp) ako
zaklad dvojrozmerného suradnicového systému kalibracnej roviny. Pre 'ubovolny priestorovy
bod P = (X,Y,Z), ktory leZi na kalibra¢nej rovine definujeme v stiradnicovom systéme kalib-
racnej roviny homogénny p = (X — Xp,Y —Yp, 1) bod v zdkladnom tvare. Bod p nazyvame
kalibracny bod prislichajuici priestorovému bodu P. Kalibracny bod p vieme previest’ na

priestorovy bod P v siradnicovom systéme kamery nasledovne:
P=Gp kde G= [F] 7 ?] (3.2)

pri¢om maticu G, ktord popisuje toto zobrazenie nazyvame kalibracnd matica. Podobne ako
tranzlaény vektor 7 a rotaénd matica R, tak aj kalibratnd matica G sa vZdy vzt ahuje na jednu

polohu a rotaciu kalibra¢ného objektu vzhl’adom na kameru.

3.2 Modelovanie a korekcia skreslenia

V Casti 2.3 minulej kapitoly sme si popisali radidlne a tangencidlne skreslenie a ako vplyva na
vysledny obrdazok. Vysvetlime najprv ako pomocou $pecidlnych koeficientov modelujeme
vplyv skreslenia a nasledne ukdZzeme ako tieto vplyvy vieme negovat’. Toto ndm rovnako

umoznuje odstranovat’ skreslenie ale taktieZ ho umelo aplikovat'.

Ku kazdému priestorovému bodu P = (X, Y, Z) definujeme normalizovany bod p = (x,y, 1),

ktory mu prislicha nasledovne:

Y
,z,l) (3.3)

Zadefinujeme si r = \/x% +y? ako vzdialenost’ normalizovaného bodu p od priestorového
bodu (0,0, 1). Skreslenie pre priestorovy bod P aplikujeme na jeho normalizovany bod

p = (x,y,7). Korekcia je aplikovand len na prvé dve sdradnice x a y normalizovaného bodu.

Najprv modelujeme radidlne skreslenie. Kniznica OpenCV vyuZiva na tento tcel taylorov
polyném, ktory narasta so vzdialenost' ou r. Takéto spravanie zodpoveda charakteru radidlneho
skreslenia, ktorého vplyv takisto narastd postupne a je najvyraznejsi na okrajoch obrizku.
Parametre skreslenia, ktoré je potrebné kalibrovat’ st koeficienty vy, vo a v3 prvych troch

parnych mocnin nezndmej r. Ostatné koeficienty taylorovho polynému st nulové. Nasledujuici
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vzorec popisuje ako pocitame stradnice x' a y' skresleného normalizovaného bodu p’ z

normalizovaného bodu p = (x,y, 1) (OpenCV, 2016):

X = x(14v172 +vprt +v3r0) (3.4)

Y = y(14+vir? +vort +v39) (3.5)

Nésledne modelujeme tangencidlne skreslenie. KniZznica OpenCV vyuZiva metddu, ktord sa
snazi "vyrovnat "lichobeZnikové ziZenie a roztiahnutie na hrandch obrazku. Parametre skres-
lenia, ktoré je potrebné kalibrovat’ su dva koeficienty wi a w,. Nasledujuci vzorec popisuje
ako pocitame stradnice x” a y’ skresleného normalizovaného bodu 1;’ z normalizovaného bodu

p = (x,y,1) (OpenCV, 2016):

X = x+ [2wiy+wa(r? +247)] (3.6)

Y =y+[2w (r2 + 2y2) + 2w)x] 3.7)

Uvedené koeficienty zoskupujeme spolocne do vektora koeficientov skreslenia d (Bradski

and Kaehler, 2008):
d = (vi,v2,v3,wi,w2) (3.8)

Popisany postup aplikécie skreslenia je mozné zhrnit’" do jednej funkcie ;’ = fD(J D),
ktord pre dany vektor koeficientov skreslenia da normalizovany bod p pocita skresleny

normalizovany bod p’. Tuto funkciu nazyvame funkcia skreslenia.

Napriek tomu, Ze neexituje priama metdda na urcenie inverznej funkcie k funkcii skreslenia
fp, kniZnica OpenCV poskytuje aproximédciu fp~!, ktord je pre nase téely postatujiica.

Implementdcia tejto funkcie vyuziva pomerne rychlu iterativnu metédu (OpenCV, 2016).

3.3 Kalibrac¢ny algoritmus

V tejto Casti popiSeme fungovanie algoritmu, ktory sliZi na vypocet vnitornych a vonkajsich

parametrov kamery. V nasej praci pouzivame metddu, ktord je sicast ou kniznice OpenCV.

Pred spustenim algoritmu potrebujeme ziskat’ k obrazkov kalibracného objektu. Na kazdom
obrdazku musia byt’ viditeI'né a jednoznacne identifikovatel'né vSetky vyznacné body O; na
plosnom vzore. Navyse vyZadujeme, aby v kazdom obrdzku bol kalibracny objekt umiestneny

v inej polohe a roticii vzhl’adom na kameru. Pre lepSiu predstavu pozrite obrdzok 3.3.
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kalibracného objektu v rdznych polohéch a rotdciach vzhlI’adom na kameru. Obrdzok

je prebraty zo zdroja (Bradski and Kaehler, 2008).

Vstupom kalibra&ného algoritmu je vzdy postupnost’ kalibraénych bodov 6; dizky n, z ktorych
kazdy prislicha vyzna¢nému bodu O; na plosnom vzore, a postupnost’ pixelovych siradnic
qi,j dfiky nk, kde g; ; prislicha vyzna¢nému bodu O; na ploSnom vzore a bol ndjdeny v j-tom

obrazku.

Algoritmus ma dve Casti, z ktorych prva zanedbava vplyv skreslenia a pocita vnitorni
maticu kamery M a k kalibratnych matic G;. Kalibratnd matica G; prislicha polohe a
rotdcii kalibracné€ho objektu v j-tom obrazku. Z matice G; vieme potom vypocitat’ vektor
tranzl4cie 7 a rota¢nd maticu R. V druhej Easti pomocou vysledkov z prvej Casti pocitame
vektor koeficientov skreslenia d. Algoritmus je mozné niekol’ko krét iterovat’ na ziskanie

lepsich vysledkov.

Nech y € R je skalar popisujici zmenSenie (alebo zvicSenie) vysledného obrazku, potom
nasledujiici vzorec popisuje vzt'ah medzi kalibraénym bodom 4; = (X;,Y;,1) a pixelovym

bodom g; ; = (uiyj,vw), ktory mu prislicha:

Ui, j Xi
gij = |vij| =G, |Y;| =i (3.9)
1 1

kde g; ; je homogénny bod v normalnom tvare prislichajici pixelovému bodu g; ; (Bradski

and Kaehler, 2008).
Na zdver odkazujeme zvedavého Citatel’a na prace (Zhang, 2000) a (Duane, 1971), podl'a
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ktorych bol popisany kalibra¢ny algoritmus implementovany. Ndjdete tam podrobnejsi popis
jednotlivych krokov a rovnice na vypocet hodnot vyslednych matic a vektorov, ¢o je nad

ramec obsahu naSej prace.

3.4 Konverzie siradnic bodov v priestore

V naSej prici vyuZivame kalibracny algoritmus na dva dcely:

1. Kalibrdcia vniitornych parametrov kamery, teda vnitornd matica kamery M a vektor ko-
eficientov skreslenia d. Toto je prva kalibriciu, ktord pocitame a preto predpokladdme,

Ze jej vysledky mame k dispozicii pred akymkol’ vek d’al§im spracovanim obrdzkov.

2. Kalibrdcia vonkajsich parametrov kamery, teda tranzlaéného vektora 7 a rota¢nej matice
R. Pri tomto vypocte predpokladdme, Ze mdme uZ k dispozicii vnitorni maticu kamery
M a vektor koeficientov skreslenia d z poslednej kalibracie vnutornych parametrov
kamery. Vstupom je jeden obrazok kalibracného objektu, pricom zbehneme len prvi
Cast’ kalibracného algoritmu. V nej vieme dosadime zndme hodnoty a poc¢itame len tie

nezndme, ktoré st potrebné na urenie tranzlaéného vektora 7 a rotaénej matice R.

Ziskané matice a vektory dovol'uju konverziu medzi pixelovymi a priestorovymi stiradnicami

bodov.

3.4.1 Prevod z priestorovych bodov do pixelovych saradnic

Ak chceme konvertovat’ priestorovy bod P’ v siiradnicovom systéme kalibracného objektu,
musime pomocou tranzlaéného vektora 7 a rotaénej matice R najprv vypocitat’ priestorovy

bod P, ktory mu prislicha:

P=RP +7 (3.10)

Predpokladame, Ze mame k dispozicii vnatornd matica kamery M a vektor koeficientov
skreslenia d z poslednej kalibracie vnitornych parametrov. Nech P = (X,Y,Z) je priestorovy

bod, ktorého pixelové sturadnice chceme urcit’, potom postupujeme nasledovne:

1. Vypocitame normalizovany bod P prislichajuci priestorovému bodu P:

XY

[:):(_7_7
Z Z

1) (3.11)
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2. Vypocitame skresleny normalizovany bod p pomocou funkcie skreslenia fp a vektora

koeficientov skreslenia d-
p = fo(d,P) (3.12)

3. Vypocitame sdradnice pixelu ¢ = (u,v) pomocou homogénneho bodu

g = («',V,gamma) a vnitornej matice kamery M:

g=Mp (3.13)
u v

— (L r 3.14

q (y y) (3.14)

3.4.2 Prevod pixelového bodu do priestorovych saradnic bodu na kalib-

racnej rovine

V prvom kroku si prevedieme pixelovy bod ¢ na normalizovany bod p. Vypoéitame si inverzni

maticu M~ a vypo&itame priestorovy bod p:
p=M7y (3.15)
Nésledne z bodu p vypocitame normalizovany bod p podl'a definicie.

V druhom kroku je potrebné odstranit’ skreslenie z normalizovaného bodu p a tak si vypo-

¢itame normalizovany priestorovy bod P’ = f; ! (p) pomocou inverznej funkcii k funkcii

skreslenia, ktord je popisana v Casti 3.2.

Vo vSeobecnosti nevieme zo suradnic pixelu g = (u,v) jednoznaéne uréit’ poziciu priestoro-
vého bodu P v scéne. Plati, Ze bod priestorovy bod P lezi na priamke medzi normalizovanym

bodom P’ a stredom projekcie C. NavySe vieme, Ze bod P leZi takisto na kalibra¢nej rovine.

Nech O = C+7 je bod leziaci na kalibrainej rovine, kde C je stred projekcie a 7 je tranzlaény
vektor kalibragného objektu. Dalej nech Ny = R(0,0, 1)T je povrchova norméla kalibracne;j
roviny, kde R je rotacnd matica kalibracného objektu. Potom pomocou vzorca pre vypocet

prieniku priamky a roviny vieme vypocitat’ poziciu priestorového bodu P nasledovne:

0—C)-N,
P:C+(P’—C)W (3.16)
—O) N,
P:P’z']]zj} (3.17)
*LVO
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Kapitola 4

Urcovanie pozicie svetelného zdroja

V tejto kapitole prezentujeme navrhovand metddu urCovania pozicie svetelnych zdrojov
v priestore. Tato metdda je sicast’ou kalibranej fazy celkového rieSenia, ktoré v praci
navrhujeme. Kalibriciu pozicie svetelného zdroja je potrebné vykonat’ zakazdym, ked’ sa

zmeni vzajomna poloha kamery a svetelného zdroja.

Po vykonani kalibra¢ného algoritmu, ktory tu popiSeme, budeme mat’ pre dany svetelny zdroj
poziciu pomyselného bodu S, z ktorého st vSetky svetelné lice v scéne vyZarované. Bod S
nam umoZziuje vypocitat’ vektor I pod ktorym dopadaju svetelné lice na 'ubovolny bod P v
priestore:

P-S
1P =S|

[= 4.1)
Urcovanie pozicie svetelného zdroja je sucast'ou kazdej implementécie fotometrického sterea.
NajcCastejSie sa pouziva Specidlne zhotoveny kalibraény objekt v tvare gule so zndimym
polomerom, ktory je I'ahké identifikovat’ na obrdzku. Na gul'u nechdme svietit’ svetelny zdroj
a identifikujeme bod na jej povrchu, ktory je kolmy na smer dopadu svetelnych licov. Ide o
najsvetlejsi bod na povrchu gule, ¢o vyplyva z vlastnosti difizneho materidlu, z ktorého je
povrch gule zhotoveny. BlizSie sa o tejto metdde piSe aj v praci (Ahmad et al., 2014). Podobnu
myslienku vyuZiva praca (Weber and Cipolla, 2001), avSak namiesto gule je pouZzitd kocka

ako kalibrany objekt.

Vyroba gule alebo kocky s dostato¢ne vel’kou presnost’ou je vel'mi ndrocné a ndkladné,

preto v naSej praci pouzivame rovinny kalibracny predmet, podobny kalibra¢nemu objektu
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Obr. 4.1: Kalibracny objekt s odrazom svietidla na lesklej ploche.

spomenutému v kapitole 3. Podobnu myslienku ndjdeme v praci (Park et al., 2014) a (Shen
and Cheng, 2011), kde sa analyzuje svetlo odrazené z roviny v priestore na uréenie smeru,

pod ktorym dopadaji svetelné luce na fiu.

4.1 Navrhovana metoda

Nasa metdda vyuziva upraveny kalibracny objekt, s lesklou plochou na kalibra¢nej rovine
popri ploSnom vzore s vyznacnymi bodmi O;. Predpokladame, Ze tato leskld plocha je v tvare
obdiZnika a ma vlastnosti dokonale spekuldrneho materidlu a teda vytvara len priame odrazy.
Nech je bod O v priestore zdkladom suiradnicovej ststavy kalibracného objektu (podobne
ako v kapitole 3), potom vrcholy na rohoch lesklej plochy kalibracného objektu v tejto
suradnicovej sustave oznacujeme D1, D>, D3 a D4. Pre lepSiu predstavu o podobe takéhoto

kalibra¢ného objektu pozrite obrazok 4.1.

Prinos nasej prace spociva v presnosti vypocitanej pozicie svetla a v navrhu pouzitého

kalibra¢ného objektu.
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Algoritmus ma dve hlavné Casti:

1. Vypocitame niekol'’ko priamok, ktoré prechddzaji pomyselnym bodom svetelného

zdroja, z ktorého pochadzaju vSetky svetelné lice v scéne.

2. Urcenie pozicie svetla ako bodu s minimalnym Stvorcom vzdialenosti od vSetkych

priamok.
Algoritmus vyuZiva nasledujice parametre:

* k > 1 obrazkov kalibracného objektu, na ktorych st rozoznatel'né vSetky vyznacné
body O; plosného vzoru. V kaZzdom obrazku musi byt kalibraény objekt umiestneny
v inej polohe a rotdcii vzhI'adom na kameru. NavySe musi byt v kazdom obrazku

viditel'ny odraz svetelného zdroja v lesklej ploche kalibraéného objektu.

* Vnitornd maticu kamery M a vektor koeficientov skreslenia dz poslednej kalibracie

vnuatornych parametrov kamery.

4.2 Vypocet smeru dopadu svetla

V tejto Casti popisujeme postup, ako z j-tého obrazku ziskame parametre priamky, ktora
prechddza pomyselnym bodom § svetelného zdroja. Nasledujuci postup aplikujeme na kazdy

z obrazkov, kym neziskame k priamok:

1. S pouzitim vyznacnych bodov O; plosného vzoru kalibracného objektu vypocitame

vonkajsie parametre kamery (R a 7).

2. Identifikujeme leskld plochu na obrdzku a odstrdnime zvySok. Tento krok znacne
zrychl'uje nasledujice kroky, ked’Ze nim dovoli pracovat’ s menSou ¢ast’ou obrazku.
Potrebujeme vypocitat’ pixelové suradnice vrcholov lesklej plochy v obrdzku, ktoré
ziskame tak, Ze aplikujeme konverziu z Casti 3.4.1 na body Dy, D>, D3 a D4. H'adana
leskld plocha sa nachddza vo vyslednom Stvoruholniku medzi takto vypocitanymi

pixelmi.

3. Aplikujeme gausovské rozostrenie (gaussian blur) na obrazok, ¢im odstrafiujeme vplyv

nedokonalosti na povrchu lesklej plochy kalibraéného objektu.

4. Binarizujeme obrdzok pomocou prahovania s hodnotou vy.
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svetelného zdroja.

. Body stvislej bielej plochy premietneme do priestorovych stiradnic P; pouZitim konver-

zie z Casti 3.4.2.

. Ndjdeme stred bodov P; a ozna¢ime ho P. V dosledku skreslenia a perspektivnej

projekcie by mali body P; tvorit’ elipsu, ktord leZi na jednej rovine v priestore. HI'adany

bod P je préve stred takejto elipsy.

Vypocitame normalizovany vektor I svetelného licu, ktory bol z bodu P odrazeny do

stredu projekcie C:

. —P
[ —— (4.2)
||P]]

. Vypocitame si povrchovi normdlu kalibracnej roviny N:

N =R(0,0,1)" (4.3)

Vypocitame vektor I, pod ktorym svetelné lice dopadaju na bod P na zdklade zakona

odrazu svetla z Casti 1.1:

—

[=1'-2NI'-N (4.4)

Priestorovy bod P a vektor fspolu popisuju hl’adand priamku. Priamku vypocitand z j-t€ho

obrdzku oznacujeme (P, E)

4.3 Vypocet bodu svetelného zdroja

V tejto Casti algoritmu vyuZivame iterativny algoritmus na odhad pozicie svetelného zdroja

v priestore. Zaciname s odhadom polohy priestorového bodu § svetelného zdroja. Vhodnou

vol’bou odhadu vieme vyrazne skritit’ beh tohto iterativneho algoritmu. My pouZivame

poziciu 8’ z predoslej kalibrdcie alebo z manudlneho merania ako prvotny odhad.

Prvotny odhad d’alej optimalizujeme pomocou metddy gradient descent. Tato metdda sa

vyuZziva na optimalizdciu nezndmej x minimalizdciou chybovej funkcie f, ktord od nezndme;j
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x zavisi. V kaZzdej iterdcii po¢itame novy odhad x; | na zdklade aktudlneho odhadu x; podl'a

vzorca.
Xe41 = X¢ — OCf/(xt) 4.5)

,kde a € (0,1) je rychlost’ konvergencie a f’ je derivcia chybovej funkcie podl'a x.

V naSom pripade je nezndmou bod S a chybova funkcia f je sucet Stvorcov vzdialenosti

kazdej z priamok (P;, l;) z predoslého kroku od aktudlneho odhadu pozicie bodu S:

k
£(8) =Y [d(S,pP;, ;)] (4.6)
j=1

, kde d je funckia pocitajica vzdialenost’ bodu S od priamky (P,[):

d(S,P1) = ||(S—P)—1(S—P)-I]| (4.7)

Ako ukoncovacie podmienky optimalizdcie pouZivame dosiahnutd priemernt chybu mensiu

ako ey,;in, alebo dosiahnuty maximalny pocet iterdcii 4.
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Obr. 4.2: Vizualizdcia priamok, ktoré boli vypocitané z obrazkov kalibra¢nych
objektov. Zndzorneny je aj bod (Cerveny) v priestore, ktory bol ureny ako pozicia
svetelného zdroja. Modry bod znazorfiuje polohu kamery, konkrétne stredu projekcie

C. Mierka je v milimetroch.
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Kapitola 5

Urcovanie distribucie svietivosti

svetelného zdroja

V Casti 1.5 sme popisali model svetelného zdroja, ktorého svietivost’ zavisi od smeru vy-
Zarovania. V tejto kapitole prezentujeme navrhovanu metédu kalibracie funkcie distribicie
svietivosti pre takyto svetelny zdroj. Tédto metdda je sucast ou kalibracnej fazy celkového na-
vrhovaného rieSenia a nasleduje po kalibrécii pozicie svetelného zdroja. Kalibraciu distribticie
svietivosti svetelného zdroja je potrebné vykonat zakazdym, ked’ sa zmeni vzdjomna poloha
kamery a svetelného zdroja. NavysSe kalibriciu je potrebné vykondvat’ pravidelne, aby bolo

mozné pocitat’ so zmenami vo vlastnostiach svetelného zdroja, v dosledku opotrebovania.

Po vykonani kalibraéného algoritmu, ktory tu popiSeme, budeme mat’ k dispozicii pre dany
svetelny zdroj funkciu A, ktord pocita svietivost’ i vyZarovanu v smere vektora I pod ktorym

dopadaju svetelné lice na 'ubovolny bod P v priestore:

—

i = h(]) (5.1)

Na realizdciu funkcie 4 pouzivame v nasej praci funkcny aproximadtor.

Skumali sme iné prace, ktoré rieSia problematiku porovnavania svietivosti svetelnych zdrojov.
Niektoré prace vyuZivaju parametre svietivosti uvedené vyrobcom svietidla. Treba si vSak
uvedomit’, Ze su pripady, kedy vyrobcovia svietidiel takéto tidaje pre svoje vyrobky neuva-
dzaju a aj ked’ uvedené su, opotrebovanim svietidla a vplyvom externych faktorov sa mozu

lisit’ od reality.
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Obr. 5.1: Kalibracny objekt s odrazom svietidla na lesklej ploche.

V préci (Shen and Cheng, 2011) autori namiesto svietivosti meraju osvetlenie v poziciach
blizkych k oc¢akdvanej polohe povrchu objektu pri snimani. Svietivost’ svetelného zdroja v
praci (Park et al., 2014) urcujui autori na zdklade hodnét vycitanych z roviny v priestore,
pozicia a roticia tejto roviny je len odhadovana a navySe funkcia distribicie svietivosti mus{

byt’ radidlne symetricka.

5.1 Navrhovana metoda

NaSa metdda vyuZziva upraveny kalibra¢ny objekt, s matnou plochou na kalibra¢nej rovine
popri ploSnom vzore s vyznaénymi bodmi O;. Predpokladdme, Ze tito leskld plocha je v
tvare obdiznika a m4 vlastnosti dokonale homogénneho difizneho materidlu. To znamen4,
Ze nevytvéra priame odrazy a odrazenu energiu vieme pocitat’ pomocou vzorcov uvedenych
v Casti 1.4. Nech je bod O v priestore zdkladom stradnicovej ststavy kalibracného objektu
(podobne ako v kapitole 3), potom vrcholy na rohoch matnej plochy kalibracného objektu
v tejto suradnicovej sustave oznacujeme D1, Dy, D3 a D4. Pre lepSiu predstavu o podobe

takéhoto kalibracného objektu pozrite obrazok 5.1.
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Prinos naSej prace spociva v presnosti vypocitanej pozicie svetla a v navrhu pouziteho

kalibracneho objektu.

Prinos naSej prace spociva hlavne v popise vel'mi flexibilnej metddy na modelovanie distribu-
cie svietivosti svetelného zdroja a v ndvrhu pouZitého kalibraéného objektu. Navyse pocitané
hodnoty svietivosti sa odvijaji od redlnych hodn6t nameranych rovnakymi pristrojmi ako
sa pouzivaju pri rekonStrukcii ndsledne povrchovych normadl, a je teda mozné zahrnut’ do
aproximécie mnohé vlastnosti pouZitych zariadeni a inych externych faktorov, ktoré nie su

stcast’ou naSho modelu.
Algoritmus ma dve hlavné Casti:

» Zber dvojic hodnot (7, i) pre kazdy pixel ¢ matnej plochy na obrazku, kde ! je vektor,
pod ktorym svetelné lice dopadaji na bod P na kalibracnej rovine kalibra¢ného objektu,
ktory prislicha pixelu q.

» Kalibrécia funkéného aproximétora na zdklade nazbieranych dvojic hodnot (7, i)

Algoritmus vyuZiva nasledujice parametre:

* k > 1 obrazkov kalibracného objektu, na ktorych st rozoznatel'né vSetky vyznacné
body O; plosného vzoru. V kazdom obrazku musi byt kalibraCny objekt umiestneny
v inej polohe vzhl’adom na kameru, pricom na roticii nezélezi. Polohy kalibracného
objektu musia byt’ zvolené tak, aby funkcny aproximator bol kalibrovany pre kazdy

potencidlny smer dopadu svetla [ na snimany objekt.

* Vnitornd maticu kamery M a vektor koeficientov skreslenia dz poslednej kalibracie

vnutornych parametrov kamery.

* Bod § z poslednej kalibricie pozicie svetelného zdroja.

5.2 Vypocet dvojic hodnot svietivosti a vektoru dopadu sve-

telného luca

—

V tejto Casti popisujeme postup, ako z j-tého obrazku ziskame mnoZinu dvojic hodnot (I, i,)
prislichajice kazdému z pixelov ¢ matnej plochy kalibraéného objektu na j-tom obréazku.

Uvedieme si najprv kroky, ktoré je potrebné vykonat' na kazdom z obrazkov:
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1. S pouZzitim vyznaénych bodov O; vypo&itame vonkajsie parametre kamery (R a 7).

2. Identifikujeme matnu plochu na obrdzku a odstranime zvySok. Tento krok znacne
zrychl'uje nasledujuice kroky, ked’Ze nam dovoli pracovat’ s menSou Cast’ou obrazku.
Potrebujeme vypocitat’ pixelové suradnice vrcholov lesklej plochy v obrazku, ktoré
ziskame tak, Ze aplikujeme konverziu z Casti 3.4.1 na body Dy, D,, D3 a D4. H'adana
matnd plocha sa nachddza vo vyslednom Stvoruholniku medzi takto vypocitanymi

pixelmi.

3. Vypocitame pre kazdy pixel g obrazku vektor /, dopadu svetelného luca a svietivosti iy.

5.3 Vypocet svietivosti z pixelovej hodnoty

Najprv si v8ak ako pocitat’ vektor /, dopadu svetelného luca, ktory je takisto potrebny pre

vypocet hl'adanej svietivosti .

Aplikéciou konverzie z Casti 3.4.2 na pixel g vieme ziskat’ priestorovy bod F; na matnej
ploche, ktory pixelu g prislicha. Nasledne vd’aka rovnici (4.1) vieme urit’ vektor [, dopadu

svetelného lica z bodu S svetelného zdroja na priestorovy bod F,.

Teraz si popiSeme ako pre kazdy pixel pocitame hodnotu svietivosti i;. Okrem uvedenych
parametrov pre pixel g poznidme hodnotu v, pixelu v obrdzku. Zo zndmych parametrov si

dodato¢ne vieme odvodit’ nasledujice parametre:
* Vzdialenost’ d, = ||P, — S|| priestorového bodu P, od pozicie svetelného zdroja S.
* Vzdialenost’ r, = ||P, — C|| = ||| priestorového bodu P, od stredu projekcie C.

Vzorec na vypocet svietivosti je zaloZzeny na rovnici (1.7), ktord popisuje vzt'ah medzi
osvietenim e, dopadajicim zo svetelného zdroja a jasom m, odrazenym z pozorovanej plochy.
Nech o je uhol medzi povrchovou normélou N a vektorom dopadu svetelného luca l; a nech

0 je albedo. Za predpokladu, Ze vektory Na l; si v normalizovanom tvare, potom plati:

eqcos(on)&f1 =my (5.2)

- - 1

eqlg- NOm™" =my (5.3)

Osvietenie e, vieme na zdklade zdkona inverzného Stvorca uvedeného v Casti 1.2 vyjadrit’
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nasledovne:
Iq
Nech /', je svietivost' odrdzand smerom k stredu projekcie C, B je uhol medzi povrchovou

normdlou N a vektorom odrazeného svetelného lica Iy, €/, je osvietenie dopadajice na stred

projekcie C a g’ je koeficient radiometrickej odozvy z Casti 2.3, potom jas m, vieme vyjadrit’

nasledovne:
./
my = —4 (5.5)
7 cos (B)
e’qrq2
= 5.6
Mg cos(B) (5-6)
/1.2
ng Vq
p— 5'7
Ma cos(B) S
g = V8" (5.8)
TN, '

Ked’ rovnice (5.4) a (5.8) dosadime do rovnice (5.3) dostdvame rovnost’:

i, - - v, g'r,?
4T Nen ! = 8T (5.9)
z ktorej si vieme odvodit’ vzorec pre vypocet osvietenia iy:
vog'r2d,
iy = 9870 % = (5.10)

N-U,l,-N§
Tento vzorec vieme zjednodusit’ ak odstranime vSetky koeficienty, ktoré si spolo¢né pre
vSetky pixely a vSetky svetelné zdroje. Do tejto skupiny patria nasledovné parametre:

e Koeficient radiometrickej odozvy g’, ktory je rovnaky pre vietky obrazky.

* KonStanta 7.

* Albedo 9, ked’Ze matnd plocha je z homogénneho materialu a teda vstrebdva rovnaku
Cast’ dopadajicej svetelnej energie.
Konec¢nd podoba vzorca pre vypocet svietivosti i, je teda:

2472
d
g = =150 (5.11)
N-1,l,-N
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5.3.1 Navrhnuty funkény aproximator

Nech f: R? — R je spojitd funkcia a mame k dispozicii mnoZinu W trojic hodnot w =

(xi, i, f(xi,yi))- Pre dvojicu hodndt x a y vieme ur€it’ aproximdciu v hodnoty f(x,y), ak plati:

3i17i27i37i4 . (xilayilvvi1)7 (xi27yi27vi2>7 (-xi37yi3avi3)7 (xi47)’i47vi4) eWw (512)
Xip Sx<xi A yi<y<yi, (5.13)

(5.14)

pricom neexistuje ind trojica w; = (x;,y;, f(x;,y;)) € W taka, ktorej hodnota x; je blizSie ku
X neZx;, ax;, aani ktorej hodnota y; je blizSie ku y nez y;, a y;,. Ak je predosla podmienka

splnend, hodnotu v pocitame bilinedrnou interpoldciou z trojic w;,, wi,, wi; a w;,.

Aby sa v mnozine W hl’adalo jednoduchSie su trojice hodndt w € W usporiadané do dvoj-
rozmernej matice W tak, Ze trojica w; j = (x; j,yi j,vi j) 1eZi v i-tom riadku a j-tom stfpci, a

platia nasledovné pravidla:
* Trojice st v riadku usporiadané podl’a hodnoty x.
* Trojice st v stipci usporiadané podl’a hodnoty y.
* V kazdom riadku maju trojice vZdy rovnakud hodnotu y.
* V kazdom stlpci majt trojice vZdy rovnakii hodnotu x.
* Pre kazdé dva susedné stfpce plati d = x; j — x; j+1.
* Pre kazdé dva susedné riadky plati d = y; j — yit1 ;-

Hodnota d je rovnaké pre celd maticu a nazyvame je vzdialenost’ interpoldcie. Definujeme
Xmin ako hodnotu x; ; v najl’avejSom stfpci, Xmax ako hodnotu x; ; v najpravejSom stfpci, VYmin

ako hodnotu y; ; v najvrchnejSom riadku a y,,,, ako hodnotu y; ; v najspodnejSom riadku.

Na to, aby sme mohli takyto funkény aproximétor pouZzit' poZivame dvojicu uhlov v, a v,
na jedine¢nu reprezentaciu kazdého vektoru dopadu svetla = (Ix,1y,1;) v normalnom tvare,

pricom plati:

v, = arctan (Iy, 1) (5.15)

v, = arctan (I, /13, 1}) (5.16)
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funkcia tan ~!, ktora pocita uhol len na zdklade pomeru protil’ahlej a pril’ahlej strany vracia
hodnoty z intervalu (—x/2,7/2). Pouzivame preto funkciu arctan s dvoma parametrami,
ktord berie do dvahy znamienka jednotlivych strdn a teda vracia hodnoty v intervale [— 7, 7|.
Pre lepSiu predstavu o vzt'ahu medzi uhlami y,, ¥, a normalizovanym vektorom [ pozrite

obrazok

V naSom pouZiti nesu trojice hodnoty (y,,, W, i), kde prvé dve sd uhly prislichajice nejakému
vektoru dopadu svetla lai je vypocitand svietivost’ svetelného zdroja prislichajica takémuto
vektoru. Parametre matice W s ur¢ené pred spustenim kalibrécie. Hrani¢né hodnoty x; ; a

Yi,j st urCené podl'a hrani¢nych hodnét uhlov v, a y,, teda:

Xmin = Ymin — — T (517)

Xmax = Ymax = T (5.18)

Vzdialenost’ interpolécie d je volitel'nd a jej hodnota uréuje vel'kost’ matice W. Cim viisia je
matica W tym sa zvySuje rozliSovacia schopnost’ aproximétora ale potencidlne aj ndchylnost’

na Sum.

Pri kalibrécii je potrebné nastavit’ hodnoty v; ; v matici W na zaklade nazbieranych dvojic
vektorov dopadu svetelného luca [, a svietivosti i,. Kazdej takejto dvojici priradime riadok i a
stipec j, ktorého hodnoty x; j ay; ;j st najblizSie uhlom y, a y,, ktoré prislichaji vektoru
l4. Na konci algoritmu je kazdéa hodnota v; ; rovnd aritmetickému priemeru vSetkych hodnot

svietivosti i,, ktorym bol priradeny riadok i a stfpec Jj-
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Kapitola 6

Fotometrické stereo

Fotometrické stereo je metdda na pocitanie povrchovych normdl snimaného objektu v pries-
tore. Tie je mozZné ndsledne integrovat’ a pouZzit’ na vypocet vzdialenosti povrchovych bodov

snimaného objektu od kamery a teda vytvorit’ 3D rekonsStrukciu viditel'ného povrchu.

Fotometrické stereo vyuZiva znalosti z oblasti fotometrie, ktoré popisuju mnoZstvo svetelnej
energie odrazené z povrchu snimaného objektu na pocitanie povrchovej normaly pre kazdy

pixel obrazku zvlast'. Vysledny algoritmus je teda mozné pocitat’ pre kazdy bod obrazku.

Prvykrat bolo fotometrické stereo navrhnuté v praci (Woodham, 1980). ISlo o rozsirenie starSej
metddy, nazyvanej Shape from Shading, ktord vyuZzivala jeden obrazok osvetleny d’alekym
svetelnym zdrojom na rekonstrukciu povrchovych normal. Fotometrické stereo vyuziva k > 3
obrazkov, kde je snimany objekt v scéne osvetleny jednym zdrojom svetla. Vo vSetkych
obrazkoch musi byt’ vzdjomna poloha pozorovatel’a a snimaného objektu rovnakd. V kazdom
obrazku musia na povrch snimaného objektu dopadat’ svetelné lice z iného smeru. Toto
vieme dosiahnut’ bud’ zmenou polohy svetelného zdroja alebo pouZzitim viacerych svietidiel v

roznych poziciach, pricom v kazdom obrazku je zapnuty prave jeden z nich.

Od prvého navrhu vznikli mnohé prace, ktoré rozsirovali zdkladni metdédu v snahy zvySovat’
kvalitu vysledkov a vyuzitel'nost’ v rdznych oblastiach. VSetky tieto prace sa vSak opierajui o

zakladnu metddu, ktord bola predstavend v praci (Woodham, 1980).
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6.1 Vlastnosti zakladnej met6dy

Toto zdkladné fotometrické stereo vyuZziva niekol'’ko predpokladov na zjednodusSenie vypoctu:

* Vyuziva ortogonélnu projekciu, kde bodu P = (X,Y,Z) prislicha na obrazku pixel
q=(X,Y).

* V j-tom obrdzku dopadaju svetelné lice na snimany povrch pod rovnakym vektorom

—

I,

* Na vSetky body vo vSetkych obrazkoch dopada rovnaké osvetlenie e = 1 na povrch

objektu.
* Povrchovy materidl snimaného objektu je dokonale difizny.
* Hodnota obrazku v, v pixeli ¢ = (X,Y) prisliha jasu mp v bode P = (X,Y,Z)

Za tychto predpokladov vieme pre kazdy obrazok definovat’' mapovanie R (Reflectance Map)

medzi povrchovou normélou Na jasom 7, pre ktoré plati:
vy =R(N) =mp (6.1)

kde g = (X,Y) je pixel v obrazku a P = (X,Y,Z) je priestorovy bod, ktory mu prisliicha.

Ked’Ze vzdjomna poloha kamery a scény je konStantnd dostdvame pre k obrazkov sustavu

rovnic:

vi, =Ri(N) =m, 6.2)
Vo, = Ro(N) =my, (6.3)

(6.4)
v, = Re(N) = my, (6.5)

Vo vSeobecnosti si za mapovanie R mézeme definovat’ 'ubovolné zobrazenie. Dokonca je
mozné ho pocitat’ na zaklade BRDF (Horn and Sjoberg, 1979). My vSak uvazujeme dokonale

difizne objekty a preto vieme za R; dosadit’ vel'mi jednoduchy vzt ah:
Ry(N)=N-1;8 (6.6)
kde 0 je albedo.
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Dosadenim predoslej rovnic do uzZ spominanej ststavy rovnic dostdvame sustavu linedrnych

rovnic:
I=L-N§ 6.7)
(6.8)
kde
vy L'
l—»T
1%
1= ‘2 L= 2 (6.9)
Ve i

Za predpokladu, Ze pre k > 3 obrazkov existuje pseudo-inverznd matica L™ k matici L
(Woodham, 1980), potom existuje rieSenie uvedenej sustavy linedrnych rovnic pre povrchovu

normalu N:

I=L-N§ (6.10)
NS =L7I (6.11)

ked’Ze nds zaujima normalizovany tvar normélového vektora NV, vieme sa nasledovne zbavit’
albeda 9:
Né

]_\‘]:_,—
|INS||

6.12)

Vsimnime si, Ze na vypocet povrchovej normaly nam stacili lokalne hodnoty prislichajice
jednému pixelu. To znamenad, Ze je moZné vypocet robit’ paralelne. Toto je jedna z hlavnych
vyhod fotometrického sterea oproti inym metdédam, ked Ze umoziiuje vel’mi rychlu povrchovi

rekonstrukciou.

Dalsfmi vyhodami st nizke hardwarové naroky (jedna digitdlna kamera a aspoti tri svietidl4).

Vo vSeobecnosti je fotometrické stereo vhodné v pripadoch:
* Ked’ je mozné regulovat’ externé zdroje svetla.
* Ked’ je snimany materidl dokonale diftizny.

* Ked’ snimany objekt nevytvéra priame odrazy a nevrhd tiene na svoj povrch.
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6.2 Navrhnuté rozsSirenia

Je potrebné si uvedomit’ nevyhody zdkladnej metody, ktoré vyplyvaji z jej predpokladov.
Zjednodusenia ako su napriklad ortogondlna projekcia, uniformné svetelné luce l: a uniformné
osvetlenie e = 1 znemoziuju vyuZivanie fotometrického sterea na snimanie objektov, ktoré
st relativne blizke ku kamere a svetelnym zdrojom. Dévodom je, Ze vtedy narastaji rozdiely
v energii a smere svetla, ktoré dopadd na snimané povrchy. Ako sme uz spominali existuji

mnohé roz$irenia pre fotometrické stereo, ktoré sa snaZia tieto a iné problémy riesit’.

Uz v praci (Woodham, 1980) bolo navrhnuté pouzitie farebnych svetiel a farebnej digitdlne;j
kamery. Pri spravnej kalibracii je mozné mat’ vSetku informaciu potrebnu na rekonstrukciu
zakodovanu v jednom RGB obrizku (farebny obriazok, kde kazdému pixelu je priradena
hodnota pre ¢ervend, zelent a modru farbu). Tento postup bol vyuZity v prici (Fyffe et al.,

2011), kde autori riesili problémy suvisiace s viacfarebnymi povrchmi.

Vicsina préc, ktoré sa snazia rieSit” problémy stivisiace s tieimi a priamymi odleskmi vy-
uzivaju k > 4 svetiel. Ked’ deteguju tieni alebo odlesk v jednom obrazku tak pre ovplyvnené
pixely ho odstrania a povrchovii normélu pocitaji zo zvySnych hodndt. Takyto postup ndjdeme

v pracach (Dulac et al., 2014) a (Barsky and Petrou, 2003).

V préci (Tankus and Kiryati, 2005) sa autor snazi odvodit’ vzorec pre vypocet povrchovych
normdl pri perspektivnej projekcii namiesto ortogondlnej. Praca (Xie et al., 2015b) skima
moZnosti pre vypocet vektorov dopadajiceho svetla pre bodové svetelné zdroje. Pokusy
zahrnut’ zdkon inverzného Stvorca na lepSiu aproximdciu dopadajiceho osvetlenia vidime v
préaci (Xie et al., 2015a). V mnohych pripadoch sa autori snazili modelovat’ nelambertovské
materidly ako kombindciu difizneho a spekuldarneho odrazu. Toto moéZeme vidiet' v praci (Li

and Shi, 2015), (Chung and Jia, 2008) a (Mecca et al., 2015).

6.3 Vypocet povrchovych normal

V nasej metdde nad’alej predpokladdme, Ze povrchovy materidl je dokonale difizny. Druhym
predpokladom je, Ze vieme odhadnuit’ poziciu kazdého bodu na snimanom povrchu a to cez
odhad pribliZznej vzdialenosti snimaného objektu od kamery. Je doleZité poznamenat’, Ze staci

vel'mi hruby odhad na dosiahnutie vyrazného zlepsenia oproti zdkladnej metode.
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Na druhej strane naSa metdda predpoklada perspektivnu projekciu, neuniformné svetelné
lice a neuniformné osvetlenie. NaSa metdda je zamerand na minimalizaciu chyb pri pocitani
povrchovych normal, ktoré sa prejavuju pri objektoch porovnatel’nej vel' kosti k ich vzdiale-
nosti od kamery a svetelnych zdrojov. V naSej metdde sa opierame o informécie ziskané z
predoslych kalibracii kamery a svetelnych zdrojov, ktoré ndm pomadhajui vyuzivat’ realisticky

model.

V nasledujuicich vypoctoch sa budeme vo vSetkych k obrazkoch pozerat’ na pixel ¢, ktorému

prislicha priestorovy bod P.
Z kalibracie svetelnych zdrojov mame k dispozicii parametre:
* Pozicia §; j-t€ho svetelného zdroja.
* Funkcia distribucie svietivosti /; j-tého svetelného zdroja.

Pre kazdy svetelny zdroj mame jeden obrazok scény. Pre kazdy pixel g na vstupnych obraz-

koch mame k dispozicii nasledujiice parametre:
* Odhadovana pozicia P+ bodu P v priestore, ktory sa premietne do pixelu g.
¢ Celociselna hodnota pixelu v; v j —tom obrazku.
Zo znamych parametrov si dodato¢ne odvodime nasledujiice parametre:
* Vzdialenost’ d; = ||P* —S|| priestorového bodu Px od pozicie svetelného zdroja ;.

* Vzdialenost’ r = ||Px —C|| = ||P x || priestorového bodu Px od stredu projekcie C.

* Vektor E = P*d:_Sj pod ktorym dopadd svetelny 14¢ z j-t€ho svetelného zdroja na
priestorovy bod Px.

Nas vzorec na vypocet povrchovej normaély je zaloZeny na rovnosti (5.9), ktort sme pouZili
pri kalibrécii funkcie distribucie svietivosti a ktord zahffia vSetky vlastnosti svetla a kamier,

ktoré v nasej praci modelujeme:

—

hil)> - o122
MUT Rent = 28T (6.13)
d] N'l/q
hi(I)[;-NN-I'8
pj = thzfn — (6.14)
jREr

Tento vzorec sa pokisime zjednodusit’ tym, Ze si zadefinujeme novy skalar &', do ktorého
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skryjeme skaldrne parametre, ktoré sui spolo¢né pre vSetky obrdzky:

kde

hi([)l;-N§’
AR
J

<!

SN -
g/an

5 =

(6.15)
(6.16)

(6.17)

Zapiseme odvodeny vzt'ah ako sustavu linedrnych rovnic v maticovom tvare a odvodime

vzorec pre vypocet povrchovej normaly:

ELNS' =1

(EL)"(EL)N§' = (EL)"I

kde

Vi

V2

Vi

N§' = (EL)'I
(1) ] -

di? I
hz(lz) ->T

2 )

E=| 4 L=|"
:_‘ _)'T
hye (L) |

| a4

(6.18)
(6.19)
(6.20)

6.21)

Opit’, ked’Ze nds zaujima normalizovany tvar normalového vektora N, vieme sa nasledovne

zbavit’ skaléaru &':

N&’
N6l

N =
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Kapitola 7

Experimenty

V tejto Casti popiSeme experimenty, ktorych ucelom je overit’ korektnost’ a kvalitu nami
navrhovanej a implementovanej metddy rekonStrukcie povrchovych normél snimaného ob-
jektu. Experiment je rozdeleny na Styri Casti, v kazdej z nich testujeme kvalitu rekonstrukcie
inej varianty fotometrického sterea. V kazdej variante postupne priddvame d’alSie rozSirenie
modelu interakcie svetla s prostredim po¢nuic zédkladnou metédou a kon¢iac metddou, ktord
sme popisali v predoslej kapitole. Tymto chceme nielen predviest’ kvalitu ndSho konec¢ného
rieSenia ale takisto dokdzat’, Ze kazdy z navrhovanych modifikécii zdkladnej met6dy ma

pozitivny vplyv na vysledok vypoctu.

Experiment bol vykonany v zariadeni, ktoré pouZiva Styri svetelné zdroje leZiace na rovine
okolo kamery, ktord je umiestnend v ich strede. Pred spustenim rekonstrukéného algoritmu
sme najprv vykonali kalibraciu vnitornych parametrov kamery. Nasledne sme vykonali
kalibriciu pozicie pre kazdy svetelny zdroj a nakoniec sme vykonali kalibraciu distribucie

svietivosti pre kazdy svetelny zdroj.

V experimentoch pracujeme s obrazkami kalibracného objektu s matnou plochou, ktory
je rézne umiestneny v snimanom priestore. Experiment sme vykonali na 5-tich polohdch
kalibra¢ného objektu, pricom pre kazdd mame 4 obrazky (jeden pre kazdy svetelny zdroj).
Vd'aka vyznaénym bodom na ploSnom vzore vieme pre kazdu polohu vykonat’ kalibraciu
vonkajsich parametrov, pomocou ktorej si vieme vypocitat’ povrchovi normélu kalibracne;j

roviny Nx.

KaZdej variante fotometrického sterea divame rovnaké vstupy a nechame ju pocitat’ povrchové
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normaly N bodov na matnej ploche. Ked’Ze matnd plocha leZi na kalibra¢nej rovine a teda
oCakdvame, Ze vypocitané povrchové normély budd rovnaké. Budeme takisto pouZzivat’ vektor

N’ ako kontrolnii hodnotu podl’a ktorej pocitame vel'’kost’ uhlovej chyby.
Pre kazdu variantu nds budud zaujimat’ nasledujice vysledky:

* Priemernd uhlova chyba pre vsetky vstupy.

Maximalna uhlova chyba pre vSetky vstupy.

Obrazok znéazoriujici uhlové chyby pre kazdy vstup.

Obrazok znazornujuci povrchovi normélu zafarbenim jej stradnic.

7.1 Zakladna metoda

Tu sa snaZime emulovat’ zdkladné fotometrické stereo ako bolo popisané v praci (Woodham,
1980). Pocitame s uniformnym vektorom dopadu svetla la uniformnym dopadajicim osvet-

lenim e pre kazdy zo Styroch obrazkov. Priemernd uhlova chyba pre tento experiment je 21,61°

AVG uhlova chyba 21,61° _ .
L = konstanta Ioy =1 Iy =1

MAX uhlova chyba  62,69°

Znazornené
su velkosti chyb
v kazdom bode

obrazku.
Cim va&sia chyba .
tym bledsia farba.
Skéla od 0 do 50°.

Znazorneny
je sklon povrchu
v kazdom bode
obrazku. Modrou
je znazorneny sklon
po osi x, zelenou
sklon po osi v.

7.2 Metodda s kalibraciou pozicie svetelnych zdrojov

Tu sa snazime emulovat’ prace, ktoré vyuZzivaju kalibraciu pozicie svetelného zdroja na urCenie

vektorom dopadu svetla Ip pre kazdy bod obrazku. Dopadajice osvetlenie e ostdva nad’alej
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uniformné pre kazdy zo Styroch obrazkov. Priemernd uhlové chyba pre tento experiment je

14,37°, ¢o je 33,50% zlepSenie oproti predoslej metdde (rozdiel 7.24°)

AVG uhlova chyba 14,37°
L= Ppavrch - Pzdruj Toye =1 Iy =1

MAX uhlové chyba  46,42°

el 4

7.3 Metdda so vplyvov vzdialenosti na dopadajice osviete-

Zndazornené
su velkosti chyb
v kazdom bode
obrazku.
Cim v&gsia chyba
tym bledsia farba.
Skéla od 0" do 50°.

Znazorneny
je sklon povrchu
v kazdom bode
obrazku. Modrou
je znazorneny sklon
po osi X, zelenou
sklon po osi y.

nie

K predoslému modelu pridavame redukciu dopadajiceho osvetlenia v zavislosti od vzdia-
lenosti medzi bodom P na matnej ploche a poziciou svetelného zdroja S. Priemerna uhlova
chyba pre tento experiment je 7,52°, o je 47,67% zlepSenie oproti predoslej metdde (rozdiel

6.85°)
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AVG uhlova chyba 7,52° H 1
MAX uhlova chyba | 35,98° Ppovreh = Pdroj Lo = 1dou”

YA
Y

7.4 Metdda s kalibraciou distribiicie svietivosti svetelnych

Znazornené
su velkosti chyb
v kazdom bode
obrazku.
Cim vié&sia chyba
tym bledsia farba.
Skala od 0° do 50°.

Znazorneny
je sklon povrchu
v kazdom bode
obrazku. Modrou
je zndzorneny sklon
po osi x, zelenou
sklon po osi y.

zdrojov

Tato varianta fotometrického sterea je ekvivalentnd tej, ktorti sme popisali na konci predosle;j
kapitoly. K predoslému modelu priddvame funkciu distribticie svietivosti pre kazdy zo Styroch
obrazkov. Priemernd uhlové chyba pre tento experiment je 3,59°, o je 52,26% zlepSenie

oproti predoslej metdde (rozdiel 3.93°)

AVG uhlova chyba 3,59° f(i)
= Ppovrr:h - Pzdroj Towe = Id gy =

MAX uhlova chyba  38,63°

Znazornené
su velkosti chyb
v kazdom bode
obrazku.
Cim vadia chyba
tym bledsia farba.
Skéla od 0" do 50"

Znazorneny
je sklon povrchu
v kazdom bode
obrazku. Modrou
je znazorneny sklon
po osi x, zelenou
sklon po osi y.

Na zdklade experimentu moéZeme konstatovat’, Ze priemernd uhlova chyba naSej metédy je

6,02 krit menSia neZ priemernd uhlova chyba v zdkladom fotometrickom stereu.
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Kapitola 8

Diskusia

.....

problematikou zaoberajud. Jedind prica, ktord naSe vysledky prekonala je praca (Shen and

Cheng, 2011).
V urCovani svietivosti svetelného nie je I'ahké porovnat’ nase vysledky, ked’Ze je celkovo mal

Ako je uvedené na zavere predoslej kapitoly vd’ aka vysledkom kalibraéného algoritmu sa
nam podarilo dosiahnut’ azZ 6 ndsobné zlepsenie oproti zdkladnému fotometrickému stereu.
Mnohé prace, ktoré sa problematikou . Ostatné prace sa zameriavali na iné podproblémy ako

je odstrafiovanie tiefiov a priamych odrazov, ¢i modelovanie.
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Zaver

V praci sme sa venovali problematike fotometrického sterea a pocitania povrchovych normal.
Skiimali sme do hibky teoretické znalosti z oblasti optiky, fotometrie a po¢itatovej grafiky, na

ktorych je fotometrické stereo zalozené.

Podarilo sa ndm navrhnut’ kalibracny algoritmus, ktory ndm umoZziiuje s vysokou presnos-
t'ou pocitat’ polohu a svietivost’ svetelného zdroja. Na modelovanie distribtcie svietivosti
vyuzivame vlastny funkcny aproximadtor. Navrhli sme takisto vlastny algoritmus na pocitanie
povrchovych normél, ktory je zaloZeny na fotometrickom stereu a vyuZiva informécie z

kalibra¢ného algoritmu.

Nasa praca je doposial’ prva, ktord integruje poziciu, distribticiu svietivosti a perspektivnu

projekciu do jedného algoritmu, ktory pocita povrchové normaly.

Oba navrhované algoritmy sme na zaver implementovali a testovali na redlnych datach. V
experimentoch sme ukdzali az Sest'ndsobné zlepSenie v presnosti vypocitanych povrchovych
normél oproti zdkladnému fotometrickému stereu. To splfia hlavnu poZiadavku stanovend v

ciel’och price a to maximalizacia presnosti pocitanych povrchovych normal.

V nasej aktudlnej metdde najviac Casu zabera zber vstupnych obrdazkov. Chceli by sme sa
preto v buduicnosti venovat’ problematike viacfarebného fotometrického sterea, v ktorom sa
pouZivaju jednofarebné svietidld a je tak moZzné mat’ vSetky vstupy zakédované v jednom

obrazku.

53



Literatura

Jahanzeb Ahmad, Jiuai Sun, Lyndon Smith, and Melvyn Smith. An improved photometric
stereo through distance estimation and light vector optimization from diffused maxima

region. Pattern Recognition Letters, 50:15-22, 2014.

Takahito Aoto, Takafumi Taketomi, Tomokazu Sato, Yasuhiro Mukaigawa, and Naokazu
Yokoya. Position estimation of near point light sources using a clear hollow sphere. In

ICPR, pages 3721-3724, 2012.

Svetlana Barsky and Maria Petrou. The 4-source photometric stereo technique for three-
dimensional surfaces in the presence of highlights and shadows. Pattern Analysis and

Machine Intelligence, IEEE Transactions on, 25(10):1239-1252, 2003.

Gary Bradski and Adrian Kaehler. Learning OpenCV: Computer vision with the OpenCV
library. O’Reilly Media, Inc., 1st edition, 2008.

Hin-Shun Chung and Jiaya Jia. Efficient photometric stereo on glossy surfaces with wide
specular lobes. In Computer Vision and Pattern Recognition, 2008. CVPR 2008. IEEE
Conference on, pages 1-8. IEEE, 2008.

Viliam Dillinger. Kontrola farebného znacenia na gumenych poloproduktoch. Rigorézna

praca, 2015.

C BROWN Duane. Close-range camera calibration. Photogrammetric engineering, 37(8):

855-866, 1971.

Amina Dulac, Sandy Martedi, Hideo Saito, Kouichi Tezuka, and Masayoshi Shimizu. Combi-
nation method: photometric stereo with shadows. Proc. 2014 Irish Machine Vision and

Image Processing (IMVIP2014), pages 137-142, 2014.

Graham Fyffe, Xueming Yu, and Paul Debevec. Single-shot photometric stereo by spectral

54



multiplexing. In Computational Photography (ICCP), 2011 IEEFE International Conference
on, pages 1-6. IEEE, 2011.

Kenji Hara, Ko Nishino, and Katsushi Ikeuchi. Determining reflectance and light position
from a single image without distant illumination assumption. In Computer Vision, 2003.

Proceedings. Ninth IEEE International Conference on, pages 560-567. IEEE, 2003.

Hideki Hayakawa. Photometric stereo under a light source with arbitrary motion. JOSA A, 11

(11):3079-3089, 1994.

Berthold KP Horn and Robert W Sjoberg. Calculating the reflectance map. Applied optics,
18(11):1770-1779, 1979.

Reinhard Klette and Ryszard Kozera. Shape from shading and photometric stereo methods.

Technical report, CITR, The University of Auckland, New Zealand, 1998.

Si Li and Boxin Shi. Photometric stereo for general isotropic reflectances by spherical linear

interpolation. Optical Engineering, 54(8):083104—083104, 2015.

R Mecca, E Rodola, and D Cremers. Realistic photometric stereo using partial differential

irradiance equation ratios. Computers & Graphics, 51:8-16, 2015.

Roberto Mecca, Aaron Wetzler, Ron Kimmel, and Alfred Bruckstein. Direct shape recovery
from photometric stereo with shadows. In 3D Vision-3DV 2013, 2013 International
Conference on, pages 382-389. IEEE, 2013.

Tomoo Mitsunaga and Shree K Nayar. Radiometric self calibration. In Computer Vision and

Pattern Recognition, 1999. IEEE Computer Society Conference on., volume 1. IEEE, 1999.

Wiennat Mongkulmann, Takahiro Okabe, and Yoichi Sato. Photometric stereo with auto-
radiometric calibration. In Computer Vision Workshops (ICCV Workshops), 2011 IEEE
International Conference on, pages 753-758. IEEE, 2011.

OpenCV. Opencv — open source computer vision — documentation, 2016. URL http:

//docs.opencv.org/3.1.0/#gsc.tab=0. [Online; accessed 3-May-2016].

Jaesik Park, Sudipta Sinha, Yasuyuki Matsushita, Yu-Wing Tai, and In Kweon. Calibrating a
non-isotropic near point light source using a plane. In Proceedings of the IEEE Conference

on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 2259-2266, 2014.

55


http://docs.opencv.org/3.1.0/#gsc.tab=0
http://docs.opencv.org/3.1.0/#gsc.tab=0

Hui-Liang Shen and Yue Cheng. Calibrating light sources by using a planar mirror. Journal

of Electronic Imaging, 20(1):013002-013002, 2011.

Richard Szeliski. Computer vision: algorithms and applications. Springer Science & Business

Media, 1st edition, 2010. ISBN 1848829345, 9781848829343.

Ariel Tankus and Nahum Kiryati. Photometric stereo under perspective projection. In
Computer Vision, 2005. ICCV 2005. Tenth IEEE International Conference on, volume 1,
pages 611-616. IEEE, 2005.

Alma EF Taylor et al. Illumination fundamentals. Lighting Research Center, Rensselaer

Polytechnic Institute, 2000.

Anton Strba, Vladimir Meséro§, and Dagmar Senderakova. Svetlo (viny, lice, fotény). Enigma

publishing s.r.0., 2011.

Martin Weber and Roberto Cipolla. A practical method for estimation of point light-sources.

In BMVC, pages 1-10, 2001.

Robert ] Woodham. Photometric method for determining surface orientation from multiple

images. Optical engineering, 19(1):191139-191139, 1980.
Ying Wu. Radiometry, brdf and photometric stereo. Ucebné materialy k lekcii, 2015.

Limin Xie, Zhan Song, Guohua Jiao, Xinhan Huang, and Kui Jia. A practical means for

calibrating an led-based photometric stereo system. Optics and Lasers in Engineering, 64:

42-50, 2015a.

Wuyuan Xie, Chengkai Dai, and Charlie CL Wang. Photometric stereo with near point
lighting: A solution by mesh deformation. In Computer Vision and Pattern Recognition

(CVPR), 2015 IEEE Conference on, pages 4585-4593. IEEE, 2015b.

Zhengyou Zhang. A flexible new technique for camera calibration. Pattern Analysis and

Machine Intelligence, IEEE Transactions on, 22(11):1330-1334, 2000.

Elena Sikudova, Zuzana Cernekova, Wanda BeneSova, Zuzana Haladova, and Jualia Kucerova.

Pocitacové videnie: Detekcia a rozpozndvanie objektov. Wikina, 1st edition, 2013.

56



	Úvod
	Fyzikálne a fotometrické vlastnosti svetla
	Geometrické vlastnosti svetla
	Zákon priamočiareho šírenia
	Zákon odrazu
	Zákon lomu (Snell–Descartes)

	Energia svetla
	Priestorový uhol
	Základné fotometrické veličiny
	Zákon inverzného štvorca

	Absorpcia
	Vplyv povrchových materiálov na odrazené svetlo
	Obojsmerná funkcia odrazu svetla
	Difúzny odraz
	Spekulárny odraz

	Svetelný zdroj

	Kamera
	Štrbinová kamera
	Perspektívna projekcia

	Vnútorné parametre kamery
	Homogénne súradnice priestorových bodov

	Digitálna kamera
	Šošovka
	Fotosenzory
	Funkcia rádiometrickej odozvy
	Skreslenie


	Kalibrácia Kamery
	Tranzlačný vektor a rotačná matica
	Modelovanie a korekcia skreslenia
	Kalibračný algoritmus
	Konverzie súradníc bodov v priestore
	Prevod z priestorových bodov do pixelových súradníc
	Prevod pixelového bodu do priestorových súradníc bodu na kalibračnej rovine


	Určovanie pozície svetelného zdroja
	Navrhovaná metóda
	Výpočet smeru dopadu svetla
	Výpočet bodu svetelného zdroja

	Určovanie distribúcie svietivosti svetelného zdroja
	Navrhovaná metóda
	Výpočet dvojíc hodnôt svietivosti a vektoru dopadu svetelného lúča
	Výpočet svietivosti z pixelovej hodnoty
	Navrhnutý funkčný aproximátor


	Fotometrické stereo
	Vlastnosti základnej metódy
	Navrhnuté rozšírenia
	Výpočet povrchových normál

	Experimenty 
	Základná metóda
	Metóda s kalibráciou pozície svetelných zdrojov
	Metóda so vplyvov vzdialenosti na dopadajúce osvietenie
	Metóda s kalibráciou distribúcie svietivosti svetelných zdrojov

	Diskusia 
	Záver

