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Povzetek:

Eden izmed moºnih na£inov spremljanja aktivnosti na gradbi²£u je zajemanje slik z ve£ ka-

merami, kateremu sledi razpoznavanje posameznih gradbenih elementov in ugotavljanje izgo-

tovljenosti objekta na osnovi 4D modela. Tak²en pristop zahteva vzpostavitev korespondence

med slikami, zajetimi iz razli£nih pogledov (kamer). Osnovni problem je torej vzpostavitev

korespondence za poljubno izbrano to£ko, ki se lahko nahaja kjerkoli na sliki (tudi na podro£jih

slike z zelo podobno barvo ali teksturo). V doktorski disertaciji smo razvili novo robustno me-

todo ASIFT-SH za vzpostavitev korespondence za poljubno izbrano to£ko pri velikih odmikih

dveh kamer, ki je me²anica metod ASIFT, segmentacije in lokalne homogra�je. Ta metoda

sestoji iz ²tirih korakov: i.) dolo£itve za£etnih koresponden£nih to£k na slikah obeh pogledov z

metodo ASIFT, ii.) zdruºevanja koresponden£nih to£k iz prvega koraka v ustrezne podmnoºice

na osnovi segmentiranih regij, iii.) izra£una lokalnih homogra�j za posamezno podmnoºico ko-

responden£nih to£k, ki pripadajo posamezni segmentirani regiji in iv.) izra£una koresponden£ne

to£ke z uporabo ustrezne lokalne homogra�je. Metoda ASIFT-SH v primerjavi z metodo, ki

dolo£i koresponden£ne to£ke na osnovi iskanja v okolici epipremice (metoda EPI), zagotavlja

bistveno bolj²e rezultate, ²e posebej na podro£jih slike s podobno intenziteto slikovnih elemen-

tov. Povpre£na napaka koresponden£nih to£k, izra£unanih z na²o metodo, je nekaj slikovnih

elementov, medtem ko je odstopanje koresponden£nih to£k, vzpostavljenih z metodo EPI, nekaj

sto slikovnih elementov.



Kriti£en korak metode ASIFT-SH predstavlja segmentacija. Metoda namre£ predpostavlja,

da segmentirane regije ustrezajo kriteriju koplanarnosti (tj. vse to£ke v segmentirani regiji le-

ºijo v isti ravnini). V splo²nem tega ni mogo£e zagotoviti. V na² algoritem smo zato vpeljali

²e korak adaptivnega prilagajanja, s katerim lahko preoblikujemo segmentirane regije tako, da

bolje izpolnjujejo zahtevani kriterij. Vpeljani korak temelji na 3D rekonstrukciji za£etnih kores-

ponden£nih to£k in iskanju £im manj²ega ²tevila ravnin v prostoru, katerim te to£ke pripadajo.

To£ke, ki pripadajo posamezni ravnini, predstavljajo novo nastale podmnoºice za£etnih kores-

ponden£nih to£k. Rezultati meritev so pokazali, da vpeljava dodatnega koraka, ki omogo£a

adaptivno prilagajanje segmentiranih regij na osnovi 3D rekonstrukcije, tj. adaptivna razli£ica

metode ASIFT-SH, zagotavlja pove£anje natan£nosti izra£unanih koresponden£nih to£k.

Uspe²nost adaptivnega prilagajanja segmentiranih regij je neposredno odvisna od 3D rekon-

strukcije, na katero pa mo£no vplivajo notranji in zunanji parametri kamere. Ker so kamere

na gradbi²£u izpostavljene razli£nim okoljskim dejavnikom, ki vplivajo tudi na parametre ka-

mere, smo v na²i raziskavi preu£ili tudi vpliv temperaturnih sprememb na geometrijske lastnosti

kamere. Vpliv temperature smo ugotavljali tako za eno kamero, kot tudi za sistem kalibrira-

nih kamer, pri £emer vpliva na elektroniko kamere nismo prou£evali. Najprej smo dopolnili

analiti£ni model kamere s £lenom, ki modelira vpliv temperaturnih sprememb na delovanje po-

samezne kamere. Tak²en modi�cirani analiti£ni model kamere omogo£a kvantitativno oceno

vpliva temperaturnih sprememb na delovanje kamere.

Sprememba temperature neposredno vpliva tudi na natan£nost sistema kalibriranih kamer.

Oceno tak²nega odstopanja smo dolo£ili eksperimentalno, saj analiti£na dolo£itev napake ni

mogo£a. Na koncu smo de�nirali skupno odstopanje (napako) kalibriranih kamer, kjer smo

upo²tevali tako odstopanje zaradi numeri£ne napake kalibracijske metode in postopka 3D re-

konstrukcije, kot tudi odstopanje, ki je posledica vpliva temperaturnih sprememb. Rezultati

raziskave so pokazali, da se vpliv temperature zmanj²uje z ve£anjem razdalje med kamero in

opazovanim objektom. V predvidenih delovnih pogojih na gradbi²£u, se vpliv temperaturnih

sprememb na sliki odraºa za manj kot en slikovni element.
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Abstract:

One possible method of monitoring activities on the building site is based on capturing ima-

ges using multiple cameras, followed by the recognition of individual building components, and

then identifying an object's status based on a 4D model. Such an approach requires the esta-

blishment of some correspondence between those images captured from di�erent viewpoints

(cameras). The basic problem is, therefore, the establishment of any correspondence at an ar-

bitrarily selected point, which could be located anywhere on the image (also on image areas

with uniform colour or texture). This doctoral dissertation develops a new robust ASIFT-

SH method for establishing any correspondence between arbitrarily-selected points within two

widely-baselined cameras, which is a combination of the ASIFT method, segmentation, and

local homography. This method consists of four steps: i) determining the initial corresponding

points within the images of both views by using the ASIFT method, ii.) grouping of initial

corresponding points from the �rst step into subsets, based on segmented regions iii.) calcula-

tion of local homographies for a particular subset of corresponding points, and iv.) determining

any correspondence between arbitrary points from a particular camera's viewpoint, by using a

suitable local homography. The ASIFT-SH method, when compared to that of searching the

area surrounding an epipolar line (EPI method), provides more accurate results, especially on

surfaces with similar pixel intensities. The average error in our method comes within the order

of a few pixels, whilst for the EPI method it is within the order of a few hundred pixels.



The critical step of the ASIFT-SH method concerns segmentation. The segmentation pre-

supposes that the segmented regions correspond to the coplanarity criteria (i.e., all points in

the segmented region are located within the same plane). In general, this cannot be ensured.

Therefore, we have introduced into our algorithm a step for adaptive adjustment, within which

segmented regions are remodelled so that they better meet the required criterion. This introdu-

ced step is based on 3D reconstruction of the initial corresponding points, and a search for the

minimal number of planes within the 3D space, to which these points belong. Those points that

belong to a particular plane, represent a newly-created subset of the initial corresponding points.

The results point out that the introduction of additional step enables an adaptive adjustment

of segmented regions based on the 3D reconstruction, i.e. an adaptive version of the ASIFT-SH

method, thus assuring more accurate calculation of the corresponding points.

The success of adaptively adjusting segmented regions directly depends on the 3D recon-

struction, which is, however, strongly a�ected by intrinsic and extrinsic camera parameters.

Since cameras at a building site are exposed those di�erent environmental factors which also

a�ect the cameras' parameters, therefore, in our study we investigated any in�uence of tem-

perature variations on the geometric properties of the camera. Temperature in�uence on the

geometrical properties of both a single camera and a calibrated camera system was estimated,

whereas the in�uence on camera electronics was ignored. Firstly, the analytical camera model

was supplemented with a term, which models the in�uence of temperature variations over a

single camera's operation. A modi�ed analytical camera model enabled quantitative assessment

regarding the in�uence of temperature variations on a camera's operation.

Temperature variations also directly in�uence the accuracies of calibrated cameras. The ina-

bility to analytically-determine the calibration method error magnitude, led us to experimentally-

estimate any errors regarding calibrated cameras. Finally, the total errors regarding calibrated

cameras were derived at by combining the numerical errors of the calibration method and 3D

reconstruction with those errors originating from temperature variations. The results show that

the in�uence of temperature variations decreases when increasing the distances of the observed

objects from the cameras. On a typical building site, the temperature in�uence is re�ected in

the image as an error of less than one pixel.
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Poglavje 1

Uvod

Pri gradnji zahtevnih gradbenih objektov je zelo pomembno spremljanje aktivnosti na gradbi-

²£u. �e se aktivnosti ne izvajajo skladno s terminskim planom lahko projekt zaide v velike

£asovne in �nan£ne teºave. Zaradi mnogih nepredvidljivih vplivov na gradbi²£u so odstopanja

od plana dokaj pogoste, za uspe²ne korekcije plana pa je pomembno, da jih zaznamo £im prej.

Pomembni so predvsem kriti£ni dogodki, to so tisti, ki se nana²ajo na spremembe aktivnosti na

t.i. kriti£ni poti terminskega plana. Najpogosteje je ugotavljanje razlik med dejanskim stanjem

in planiranim stanjem na gradbi²£u v domeni nadzorne osebe gradbi²£a. Reakcijski £as, od

trenutka pojavitve odstopanja od na£rtovanega poteka pa do trenutka, ko u£inkovito ukrepamo,

je obi£ajno prevelik. Razlog je v neustreznih organizacijskih strukturah in tehnolo²kih omeji-

tvah. Z realno-£asovnim spremljanjem poteka gradnje [1, 2, 3, 4] ºelimo zmanj²ati reakcijski

£as. Hkrati nam 4D modeli omogo£ajo simulacije poteka gradnje, kar omogo£a laºje ugotavlja-

nje prostorsko-£asovnih kon�iktov (npr. lokacija in gibanje mehanizacije, delovnih skupin itd.)

[5].

Navedeni problem lahko re²imo s sistemom 4D-ACT (Automated Construction Tracking)

[6], katerega konceptualna osnova omogo£a avtomatsko spremljanje poteka gradnje in obsega

tri module: i) vizualno razpoznavanje posameznih gradbenih elementov [1, 2, 7], ii) spremljanje

materialnih tokov in virov s pomo£jo zna£k RFID [8] in iii) dinami£nega komunikacijskega okolja

(DyCE � Dynamic Communication Environment) [9]. Sistem 4D-ACT omogo£a vpogled v sta-

nje poteka gradnje tudi osebam, ki niso neposredno prisotne na gradbi²£u in imajo le posredni

vpliv na potek gradnje (npr. investitorji, vodje oddelkov, projektanti, tehnologi itd). Vloga si-

stema 4D-ACT je predvsem: i) predstaviti informacije o (ne)skladnosti realnega (tj. dejanskega)

in planiranega stanja, ii) zagotavljati zbiranje informacij o materialnih tokovih na gradbi²£u,

iii) vzpostavljati u£inkovito komunikacijo med sodelujo£imi akterji na aktualnem projektu, iv)

zagotavljati komunikacijo z osrednjim informacijskim sistemom podjetja in v) omogo£ati dostop
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do projektne dokumentacije. Ob uspe²nem zagotavljanju konsistentnosti podatkov je pomem-

ben vidik ²e kontekstno odvisni uporabni²ki vmesnik aplikacije, ki je prilagojen glede na vlogo

uporabnika.

Raziskovalno delo v okviru te disertacije je usmerjeno predvsem v vizualno razpoznavanje

gradbenih elementov iz digitalnih slik gradbi²£a. Klasi£en pristop razpoznavanja gradbenih ele-

mentov iz slike s pomo£jo u£ne mnoºice za re²itev na²ega problema ni primeren, saj so gradbeni

elementi za posamezni gradbeni objekt obi£ajno geometrijsko unikatni. Za uspe²no razpoznava-

nje bi tako potrebovali u£no mnoºico z veliko razli£nimi u£nimi elementi, kar vodi v dolgotrajen

postopek u£enja ºe za majhen nabor gradbenih objektov. Vzpostavitev ustrezne u£ne mnoºice

bi tako predstavljala znaten napor v procesu gradnje, £etudi njena uporaba ne bi bila pov-

sem upravi£ena. Dodatno omejitev predstavlja ²e za£asna oprema na gradbenem objektu (npr.

gradbeni odri, opaºi itd.) ter gradbena mehanizacija, ki sta sestavna dela procesa gradnje. Pri-

dobivanje informacij o stanju opazovanega objekta in identi�kacija gradbenih elementov z video

kamero sta v tak²nih okoli²£inah omejena, saj med gradnjo objekt obi£ajno ni v celoti viden.

Razpoznavanje gradbenih elementov iz posamezne slike gradbi²£a s pomo£jo u£ne mnoºite zato

ne bi zagotavljalo ustrezne stopnje zanesljivosti.

Proces razpoznavanja bistveno izbolj²amo tako, da na vhodu zagotovimo dvoje: i.) 4D

model, ki sluºi kot referen£ni model, pri identi�kaciji gradbenih elementov [2] in ii.) slike

gradbi²£a zajete iz ve£ �ksno name²£enih kamer [1]. 4D model izdelamo z ustreznimi 4D orodji,

kot so: Four-dimensional site management model (4DSMM) [10, 11], 4D Integrated Site Planning

System (4D-ISPS) [12], Project 4D Tools [13], Synchro Project Constructor [14]), VICO software

[15], 4D-ACT [3, 7] itd. Sodobna 4D orodja vsebujejo veliko mnoºico dodatnih funkcionalnosti,

a vsem ostaja skupno povezovanje geometrijskih elementov modela z ustreznimi aktivnostmi iz

terminskega plana. Izdelani 4D model zato omogo£a za poljubno izbrano £asovno zna£ko med

procesom gradnje generiranje 3D modela, ki ustreza planiranemu stanju geometrije objekta na

gradbi²£u v danem trenutku. Tak²en 3D model imenujemo 3D referen£ni model. Zelo smiselno

ga je uporabiti namesto u£ne mnoºice pri identi�kaciji gradbenih elementov.

Pri opisanem konceptu pa se pojavi naslednja teºava. Pri uporabi 3D referen£nega mode-

la kot u£ne mnoºice je nujna vzpostavitev korespondence z zajetim slikovnim materialom iz

gradbi²£a (tj. slikami). Posamezni gradbeni element je v 3D referen£nem modelu sestavljen

iz mnoºice ogli²£ ter povezav med njimi. Le-ti opisujejo topologijo gradbenega elementa in so

klju£nega pomena za njegovo predstavitev. �e projiciramo 3D referen£ni model na sliko (ob

predpostavki, da se pogleda ujemata), potem projicirana ogli²£a elementa na sliki v splo²nem ne

prestavljajo zna£ilk in posledi£no tudi ne koresponden£nih to£k, saj niso invariantne na zasuk,

premik in strig. V splo²nem tako projicirane to£ke ne sovpadajo z zna£ilkami, zato jih lahko
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opredelimo kot poljubno izbrane to£ke. Zna£ilke so namre£ tista karakteristi£na podro£ja na

sliki, ki dolo£ajo najbolj prominentne dele slike, glede na razli£ne kriterije, kot so: barva, gradi-

ent, tekstura itd. Iz tega lahko zaklju£imo, da obstoje£e metode za vzpostavitev korespondence

[16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23], ki delujejo zgolj na zna£ilkah, ne omogo£ajo dolo£itve ustrezne

relacije med slikami gradbi²£a in 3D referen£nim modelom.

Relacijo (tj. korespondenco) med slikami gradbi²£a in 3D referen£nim modelom je mogo£e

vzpostaviti tudi na druge na£ine, in sicer: i.) z geodetskimi meritvami ali ii.) s postopkom za

umerjanje kamer [24, 25, 26]. Oba na£ina sta precej dolgotrajna in v splo²nem ne omogo£ata

avtomatiziranega izra£una parametrov. V prvem primeru potrebujemo ustrezno kvali�cirano

osebo, tj. geodeta, v drugem pa je potrebno zagotoviti ustrezen kalibracijski vzorec, tj. obi£ajno

neke vrste ²ahovnico v vidnem polju kamer. Na osnovi tega vzorca se identi�cirajo zna£ilke,

nato se vzpostavi korespondenca in ²ele zatem se izvede postopek umerjanja. Dobljene vrednosti

parametrov nato priredimo ustreznim pogledom v 3D referen£nem modelu. V idealnem primeru,

tj. brez kakr²nihkoli napak, bi zajete slike iz gradbi²£a in projicirane slike posameznih pogledov

3D referen£nega modela prikazovale iste dele gradbenega objekta, ali povedano druga£e, slike

modela in gradbi²£a bi bile skladne. Na sliki 1.1 je prikazan primer skladnosti med projiciranim

3D referen£nim modelom in sliko gradbi²£a, pri £emer je s prekinjeno £rto ponazorjena kores-

pondenca med slikama za eno to£ko. Zaradi dinami£nega dogajanja na gradbi²£u je potrebno

Slika 1.1: Korespondenca med 3D referen£nim modelom in sliko prve kamere (prekinjena £rta).
Korespondenca med to£kama iz obeh slik je bila izra£unana z metodo ASIFT-SH (polna £rta).

poloºaj name²£enih kamer pogosto spreminjati. Dejansko jih prestavimo na ustreznej²o lokacijo,

s tem pa se spremenijo tudi parametri kamer. V tem primeru je potrebno ponovno uskladiti po-

gled kamere v 3D referen£nem modelu s pogledi prestavljenih kamer na gradbi²£u. Za ponovno

dolo£anje parametrov kamere je potrebno bodisi znova izvesti geodetske meritve ali pa kamere

²e enkrat umeriti. Kot smo ºe omenili, je v prvem primeru potrebno posredovanje geodeta,

po drugi strani pa je tudi umerjanje kamer na gradbi²£u lahko problemati£no, saj potrebujemo

kalibracijski vzorec za umerjanje in ve£ kot dva pogleda kamer. Kamer na gradbi²£u ni mogo£e
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namestiti v neposredni bliºini objekta. Vzrok zato je v samem procesu gradnje, zato morajo

kamere biti name²£ene vsaj nekaj deset metrov od objekta. Organizacija gradbi²£a in proces

gradnje omejujeta ²tevilo kamer, kar neposredno vpliva na postavitev sistema kamer (tj. na

topologijo le-teh). Ko upo²tevamo vse omejitve, so kamere na koncu name²£ene tako, da je tudi

razdalja med njimi nekaj deset metrov. �e sta medsebojna oddaljenost kamer in oddaljenost

kamer od gradbenega objekta istega velikostnega razreda, tedaj govorimo o velikih odmikih

kamer (widely-separated views). V tak²nih primerih je prekrivanje pogledov relativno majhno,

kar pomeni, da je posamezni del gradbenega objekta viden le iz dveh, najve£ treh pogledov (en

pogled pomeni polje FOV kamere).

Naj ²e omenimo, da metode za umerjanje kamer za uspe²no delovanje zahtevajo ve£ kot dva

pogleda. Problem je mogo£e ublaºiti tako, da zahtevamo skladnost med slikami gradbi²£a in

3D referen£nim modelom le za izbrane poglede, medtem ko za dolo£itev relacij med preostali-

mi pogledi kamer uporabimo ustrezne metode, ki omogo£ajo vzpostavitev korespondence med

slikami razli£nih pogledov pri velikih odmikih kamer. Ob upo²tevanju vseh pogojev in omejitev

je sistem kamer lahko zasnovan kot zaporedje medsebojno povezanih kamer, ki so obi£ajno

oddaljene nekaj deset metrov. Ker so odmiki med kamerami veliki, je potrebno uporabiti

ustrezne metode za vzpostavitev korespondence, tj. metode za vzpostavitev korespondence

za velike odmike kamer.

V splo²nem je korespondenca med dvema slika dolo£ena z zna£ilkami. Zna£ilke predsta-

vljajo le najbolj prominentne to£ke na sliki, ki so karseda invariantne (nespremenljive) za raz-

li£ne transformacije med pogledi kamer, npr. na zasuk, premik ali strig. Praviloma te to£ke

niso enakomerno razpr²ene po celotni sliki, ampak so obi£ajno zgo²£ene na posameznih delih

slike. Kot primer navedimo, da so podro£ja na slikah, ki predstavljajo predvsem ravne povr²ine

posameznih gradbenih elementov, obi£ajno ²e zelo podobnih lastnosti (npr. podobna barva

in tekstura), zelo slabo pokrita s koresponden£nimi to£kami. Vzpostavitev korespondence za

tak²na obmo£ja obstoje£e metode ne zagotavljajo.

Obstoje£e metode, tudi najbolj so�sticirane kot npr. [16, 23], ne zagotavljajo ustrezne

re²itve, s katero bi ohranili zastavljeno stopnjo avtomatizacije in �eksibilnosti pri re²evanju

na²ega osnovnega problema. V na²i doktorski disertaciji bomo razvili metodo, ki bo omogo£ala

izra£un koresponden£ne to£ke pri velikih odmikih kamer tudi za poljubno izbrano to£ko. Opisani

problem bomo re²ili z metodo ASIFT-SH (prvi preliminarni rezultati so bili objavljeni v [27, 28]),

ki vzpostavi korespondenco za poljubno izbrano to£ko pri velikih odmikih dveh kamer (glej polno

£rto na sliki 1.1). Pri tem je potrebno zagotoviti skladnost s 3D referen£nim modelom le za

eno kamero. Korespondenco za poljubno to£ko pa zagotovimo ra£unsko z metodo ASIFT-SH.

Le-ta temelji na uporabi zna£ilk ASIFT [23], segmentacijske metode in lokalne homogra�je
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[29, 30, 31, 32], od koder izvira tudi njeno ime ASIFT-SH (metoda [ASIFT], segmentacija [S]

in homogra�ja [H]). Z na²o predlagano metodo je mogo£e vzpostaviti korespondenco pri velikih

odmikih dveh kamer za poljubno izbrano to£ko (glej polno £rto na sliki 1.1), torej tudi za vse

to£ke, ki so topolo²ko zanimive (npr. ogli²£a in robovi gradbenih elementov) in se pri projekciji

v splo²nem ne preslikajo v to£ke na sliki, ki predstavljajo zna£ilke. Tako projicirane to£ke lahko

v splo²nem obravnavamo kot poljubno izbrane to£ke.

Osnovno razli£ico metode smo tudi izbolj²ati tako, da se nekoplanarne regije preoblikujejo

z ustreznim adaptivnim prilagajanjem (zgolj osnovna ideja je bila predstavljena v [33]). Ideja

izbolj²ave temelji na postopku 3D rekonstrukcije za£etnih koresponden£nih to£k, ki pripadajo

posamezni segmentirani regiji. Za rekonstruirane koresponden£ne to£ke se nato izvede postopek

iskanja £im manj²ega ²tevila ravnin v prostoru, katerim te to£ke pripadajo. To£ke, ki pripadajo

posamezni ravnini nato predstavljajo novo nastale podmnoºice za£etnih koresponden£nih to£k.

Postopek adaptivnega prilagajanja je zaradi 3D rekonstrukcije odvisen tudi od natan£nosti

dolo£anja notranjih in zunanjih parametrov kamer, ki so na gradbi²£u izpostavljene razli£nim

vremenskim vplivom, tj. vlagi, soncu, snegu, vetru itd. Za u£inkovitej²o analizo teh vplivov

bomo dopolnili analiti£ni model kamere s £lenom, ki modelira vpliv temperaturnih sprememb

na delovanje posamezne kamere. Tako de�niran model bomo preverili s preizkusi in sku²ali

dokazati ustreznost dopolnjenega analiti£nega modela kamere. V fazi testiranja bomo ocenje-

vali vpliv temperaturnih sprememb tako na delovanje i.) posamezne kamere, kakor tudi ii.) na

delovanje sistema umerjenih kamer. Pri slednjem testiranju bomo ocenjevali predvsem natan£-

nost rekonstruiranih to£k, ki je klju£nega pomena v fazi adaptivnega koraka metode ASIFT-SH.

Pri£akujemo, da bomo s pomo£jo predikcije in transformacije zajetih slik, lahko uspe²no kom-

penzirali napako, ki nastane zaradi vpliva temperaturnih sprememb na delovanje kamer.

V skladu z zastavljenimi cilji dokazujemo v disertaciji naslednjo tezo:

Dobro vzpostavljene koresponden£ne to£ke med dvema pogledoma kamer so klju£nega pomena

v mnogih aplikacijah ra£unalni²kega vida. V splo²nem je problem vzpostavitve korespondence

med dvema slikama ºe dobro re²en, vendar pa problem postane zahtevnej²i pri velikih odmikih

dveh kamer. Korespondence z obstoje£imi metodami za poljubno izbrano to£ko na sliki ni mo-

go£e zagotoviti, saj je korespondenca dobro vzpostavljena zgolj za zna£ilke, ki so invariantne na

dolo£ene transformacije (npr. zasuk, premik, skaliranje in osvetljenost). Z uporabo me²anice

metod ra£unalni²kega vida pa lahko izra£unamo korespondenco za poljubno izbrano to£ko tudi

pri velikih odmikih dveh kamer.

Postavljeno tezo doktorske disertacije smo raz²irili na naslednje sklope hipotez:
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1. Z uporabo me²anice metod ASIFT, izbrane segmentacijske metode in homogra�je lahko za

pogleda dveh kamer z velikim odmikom vzpostavimo korespondenco med njunima slikama

za poljubno izbrano to£ko.

2. Adaptivni pristop z uporabo 3D rekonstrukcije izbolj²a delovanje osnovne metode dolo£anja

korespondence.

3. Kamera, s katero spremljamo gradnjo na gradbi²£u, je izpostavljena temperaturnim spre-

membam. �e poznamo razdaljo od vpetja nosilne konstrukcije do kamere in spremembo

temperature, potem lahko vpliv temperature na umerjeni sistem kamer ustrezno analiti£no

modeliramo.

4. Spremembo zunanjih parametrov kamere zaradi vpliva temperaturnih sprememb lahko kom-

penziramo z ustrezno transformacijo slik, ki temelji na dopolnjenem analiti£nem modelu

kamere.

Doktorsko delo smo zasnovali v sedmih poglavjih. V drugem poglavju pregledno opi²emo

obstoje£e sisteme za avtomatsko spremljanje poteka gradnje, metode za vzpostavitev korespon-

dence med dvema slikama, tako za velike, kot za majhne odmike kamer in na koncu predstavimo

raziskave, ki so prou£evale vpliv temperaturnih sprememb na kalibrirani sistem kamer.

V tretjem poglavju pregledno opi²emo teoreti£ne osnove, ki so potrebne za razumevanje

vsebine. Razvrstili smo jih po naslednjih podpoglavjih: i.) analiti£ni model kamere z opisom

notranjih in zunanjih parametrov kamere ter projekcijsko matriko kamere, ii.) metoda za kali-

bracijo kamer, iii.) metodi za izra£un homogra�je, iv.) metoda za vzpostavitev korespondence

med dvema slikama, v.) metode za vzpostavitev temeljne matrike F in vi.) metodi za izra£un

projekcijske matrike kamer ter postopek 3D rekonstrukcije.

�etrto poglavje predstavlja jedro na²ega raziskovalnega dela, kjer predstavimo metodo ASIFT-

SH, ki omogo£a izra£un koresponden£ne to£ke na drugi sliki pri velikih odmikih dveh kamer

za poljubno izbrano to£ko iz prve slike. Predstavljena metoda ASIFT-SH je me²anica metod

ASIFT, izbrane segmentacijske metode in homogra�je. Metoda je ²tiri kora£na in poteka tako,

da zdruºi z metodo ASIFT vzpostavljene koresponden£ne to£ke v ustrezne podmnoºice na osnovi

pripadnosti posamezni segmentirani regiji. Za to£ke vsake podmnoºice se izra£unajo lokalne ho-

mogra�je, ki omogo£ajo izra£un koresponden£ne to£ke na drugi sliki za poljubno izbrano to£ko

iz prve slike. Klju£ni problem predlagane metode je zagotavljanje koplanarnost to£k posa-

mezne podmnoºice. Problem morebitne nekoplanarnosti posamezne regije re²imo z ustreznim

preoblikovanjem le-te. Postopek preoblikovanja segmentiranih regij smo v nalogi poimenovali

adaptivno prilagajanje s pomo£jo 3D rekonstrukcije.

6



V petem poglavju se posvetimo znanstvenemu prispevku, kjer prou£ujemo vpliv tempe-

raturnih sprememb na sistem kalibriranih kamer. Osredoto£ili smo se predvsem nato, kako

sprememba temperature vpliva na rekonstruirane koresponden£ne to£ke in kolik²na so njihova

odstopanja. Tako smo najprej dopolnili analiti£ni model kamere s £lenom za opis vpliva tem-

peraturnih sprememb na kamero in nato izpeljali model vpliva za kalibriran sistem kamere.

Rezultate eksperimentov za posamezne meritve smo predstavili v ²estem poglavju. V prvem

delu so predstavljeni rezultati za osnovno razli£ico metode ASIFT-SH. K tem rezultatom smo

nato dodali ²e rezultate modi�cirane metode ASIFT-SH z adaptivnim prilagajanjem s pomo-

£jo 3D rekonstrukcije. V drugem delu pa sledijo rezultati, ki opisujejo vpliv temperaturnih

sprememb na delovanje, bodisi ene kamere, ali pa sistema kalibriranih kamer.

Sedmo poglavje je namenjeno diskusiji in interpretaciji rezultatov, pojasnimo pa tudi mo-

rebitne anomalije. V tem poglavju dodatno predstavimo prednosti in slabosti posameznih po-

stopkov in nakaºemo potencialne smernice za bodo£i razvoj in izbolj²ave. Podobno kot poglavje

z rezultati, je tudi diskusija razdeljena v dva dela, tj. v diskusijo za metodo ASIFT-SH in

diskusijo za vpliv temperaturnih sprememb na sistem kalibriranih kamer. Na koncu poglavja

podamo ²e sklepe, kjer strnemo ugotovitve iz prej²njih poglavij in potrdimo oziroma zavrºemo

postavljene hipoteze ter tezo doktorske disertacije.
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Poglavje 2

Pregled

V tem poglavju pregledno opisujemo podro£ja, s katerimi se sre£ujemo v disertaciji. Najprej na

kratko opisujemo ºe obstoje£e sisteme za spremljanje gradnje in osvetlimo njihove omejitve. V

drugem delu se osredoto£imo na metode za vzpostavitev korespondence med zna£ilkami slik, na

koncu pa podamo ²e pregled literature, kjer so avtorji prou£evali vpliv spremembe temperature

na umerjene kamere.

2.1 Sistemi za avtomatsko spremljanje gradnje

Z avtomatiziranim spremljanjem gradnje se ukvarjajo razli£ne raziskovalne skupine, ki pri svojih

re²itvah uporabljajo zelo razli£ne pristope. Osnovni problem vseh pristopov je ustrezna identi-

�kacija gradbenih elementov. Le-ta se lahko izvede na razli£ne na£ine, kot so: i.) identi�kacija

s pomo£jo zna£k RFID [34, 35], ii.) lasersko skeniranje gradbenega objekta in nato razpozna-

vanje gradbenih elementov iz oblaka to£k [36, 37, 38, 39, 40] in iii.) razpoznavanje iz slikovnega

materiala z metodami ra£unalni²kega vida [6, 41, 42, 43]. Zaradi kompleksnosti problema so

do sedaj predlagane re²itve bolj usmerjene v re²evanje podproblemov in zato ne zagotavljajo

celovite re²itve za povsem avtomatizirano spremljanje gradnje.

Razpoznavanje zgradb v urbanih podro£jih se praviloma izvaja z uporabo aero posnetkov

[44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. Tak²en pristop je primeren za ugotavljanje stanja in identi�kacijo

obstoje£ih stavb, manj pa za spremljanje aktivnosti na gradbi²£u. Sistemi, ki temeljijo na

razpoznavanju objektov iz aero posnetkov, za realno-£asovno spremljanje gradnje niso primerni

zaradi naslednjih razlogov: i.) kvaliteta slikovnega materiala je neustrezna, saj se slike zajemajo

iz (pre)velike razdalje, ii.) vsi pogledi so praviloma iz pti£je perspektive in iii.) realno-£asovno

zajemanje slik je praviloma oteºeno. Prav zaradi navedenih razlogov se je uporaba teh pristopov

omejila na 3D rekonstrukcijo starih mestnih jeder in ve£jih stavb, (pol)avtomatsko pripravo
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digitalnih modelov urbanih podro£ij ipd. Rezultat postopka tak²ne 3D rekonstrukcije je digitalni

model opazovanega objekta ali podro£ja.

Zajemanje slik na gradbi²£u se obi£ajno izvede bodisi s premikajo£imi se, bodisi s �ksno

name²£enimi kamerami. V obeh primerih je potrebno zagotoviti ustrezno ²tevilo zajetih slik, ki

zagotavljajo primerno pokritost opazovanega objekta. Avtor Trucco s sodelavci [41] je predlagal

sistem za spremljanje gradnje, ki temelji na razpoznavanju gradbenih elementov in dolo£enih

speci�£nih struktur s pomo£jo u£ne mnoºice. Pri tem so razvili algoritem za iskanje ujemanja

med objekti u£ne mnoºice in sceno gradbi²£a, ki temelji na Hausdor�ovi razdalji. Sistem uspe-

²no identi�cira gradbene elemente in dolo£i njihovo lokacijo, vendar pa ne omogo£a uspe²ne

identi�kacije posameznega gradbenega elementa med procesom gradnje. Proces razpoznavanja

poteka zgolj iz ene slike, pri £emer je identi�kacija prikritih gradbenih elementov lahko oteºena.

Scena na slikah gradbi²£a je iz stali²£a avtomatskega razpoznavanja vzorcev zelo kompleksna

struktura, ki je obi£ajno ni mogo£e razgraditi izklju£no z enim postopkom. Tako je avtor Brilakis

s sodelavci [42] predlagal postopek razpoznavanja gradbenih elementov iz slik gradbi²£a na

osnovi klasi�kacije identi�ciranih materialov. Za ustrezno identi�kacijo materialov se najprej

dolo£ijo zanimiva podro£ja na slikah, pri £emer se uporabijo razli£ni kriteriji, kot so: i.) barve z

uporabo histograma, ii.) teksture, kjer se spremenljiva podro£ja slike lo£ijo z uporabo razli£nih

metod (npr. Gaussov �lter in val£na transformacija za izlo£anje ²uma, Fourierjeva analiza kot

nizkopasovni �lter, val£na dekompozicija, Laplaceov �lter, orientirani piramidni in Gaborov

�lter [51] itd.) in iii.) oblike, dobljene z razli£nimi metodami za detekcijo ogli²£ [52, 53, 54, 55,

56], robov [57, 58, 59], metodami za poudarjanje robov [60, 61]. V drugem koraku metode se

slika s postopkom rojenja razdeli na regije, nato pa se izra£unajo vrednosti zna£ilk za posamezni

roj. Klasi�kacija materiala za posamezni roj se nato izvede s pomo£jo u£ne mnoºice. V [42] so

pokazali, da je z izbrano me²anico metod in ustrezno izbiro parametrov mogo£e razpoznavati

posamezne materiale iz slik gradbi²£a s pomo£jo u£ne mnoºice. Pristop razpoznavanja z uporabo

u£ne mnoºice za identi�kacijo materialov iz slik se dobro obnese v kontroliranih svetlobnih

pogojih. Dela na gradbi²£u pa potekajo v razli£nih vremenskih pogojih (npr. v deºju, megli,

snegu, soncu itd.) in mnogokrat tudi v obeh delih dneva, tj. podnevi in pono£i. Identi�kacija na

osnovni materiala zato ne zagotavlja ustrezne stopnje zanesljivosti. Dodatna omejitev opisane

metode je tudi, da postopek razpoznavanja poteka iz ene same slike, kar mnogokrat onemogo£a

identi�kacijo zakritih gradbenih elementov.

Avtor Golparvar-Fard s sodelavci [43] pa je predlagal re²itev, imenovano D4AR, ki je v ne-

katerih segmentih podobna ideji na²ega sistema 4D-ACT [6]. Sistem za avtomatsko spremljanje

gradnje D4AR temelji na iskanju korespondence med razli£nimi pogledi z metodo SIFT [16].

Dolo£itev korespondence med razli£nimi pogledi je eden izmed kriti£nih korakov v postopkih

9



razpoznavanja z ve£ kamerami. Z dobro vzpostavljenimi koresponden£nimi to£kami so izvedli

kalibracijo kamer, dolo£ili lokacijo ter orientacijo posameznih kamer (tj. dolo£ili notranje in

zunanje parametre kamer). Za koresponden£ne to£ke se nato izvede postopek 3D rekonstrukcije

in rezultat je oblak to£k, ki predstavlja posamezne gradbene elemente. S 3D poravnavo med

to£kami oblaka in to£kami iz geometrijskega modela (3D model v posamezni £asovni rezini)

so poizku²ali vzpostaviti ustrezne povezave med oblakom to£k in geometrijskimi elementi iz

3D modela. Poravnava in primerjanje temeljita na iskanju najmanj²e vsote kvadratov napak

med to£kami iz oblaka in to£kami iz geometrijskega modela. Tako vzpostavljena povezava je

omogo£ala identi�kacijo razlik med na£rtovanim in planiranim stanjem. Slike na gradbi²£u so

zajemali iz poljubne lokacije, kar je omogo£alo zajem zadostnega ²tevila slik, potrebnih za iz-

vedbo metri£ne 3D rekonstrukcije (iz teorije vemo, da so potrebni vsaj trije pogledi). �e ºelimo

z metodo SIFT dolo£iti zadostno ²tevilo koresponden£nih to£k, morajo premiki med razli£nimi

pogledi biti relativno majhni. Tak²na omejitev pa ima za posledico, da je potrebno izdelati

relativno veliko ²tevilo slik, ki jih lahko sicer zajamemo ro£no ali pa avtomati£no (v primeru, da

so kamere �ksno name²£ene in ustrezno povezane z nadzornim centrom). Prav zaradi majhnih

premikov med kamerami, bi morale biti le-te gosto name²£ene na gradbi²£u. To pa je zaradi

narave gradbi²£a seveda neizvedljivo. Problem zajemanja mnoºice slik se lahko re²i s premika-

jo£imi se kamerami ali, z drugimi besedami povedano, zajem slik lahko izvede oseba s pomo£jo

fotoaparata, kar pa mo£no zniºuje stopnjo avtomatiziranosti sistema D4AR.

2.2 Vzpostavitev korespondence med slikami, na osnovi zna-

£ilk

Ujemanje dveh slik ali vzpostavitev korespondence med njima, je temeljni korak mnogih apli-

kacij ra£unalni²kega vida in obdelave slik, kot so [62]: razpoznavanje objektov iz slik, 3D re-

konstrukcija, sledenje objektov, registracija slik itd. Algoritmi za dolo£itev stopnje ujemanja

med slikama tipi£no sestojijo iz dveh delov: detektorja in deskriptorja. Detektor poi²£e to£ke

zanimanja na vseh slikah, med katerimi i²£emo ujemanje. Ozna£i pa tudi regijo, v kateri se na-

haja posamezna to£ka zanimanja, zatem pa priredi ²e ustrezni invariantni deskriptor za izbrano

regijo. Korespondenca se nato vzpostavi z iskanjem ujemanja med deskriptorji. Detektorji in

deskriptorji bi naj bili karseda invariantni.
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2.2.1 Vzpostavitev korespondence pri majhnih odmikih kamer

Razvoj algoritmov za iskanje ujemanja oziroma korespondence med slikami je ve£inoma potekal

po principu nadgradnje predhodnih zapisov detektorjev ali deskriptorjev. Vsi detektorji, ki jih

bomo opisali, so invariantni na premik. Za£etki razvoja teh algoritmov segajo v leto 1981, ko je

avtor Moravec [63] predstavil algoritem za iskanje ujemanja med stereo posnetki na osnovi ogli²£.

Njegov algoritem za detekcijo ogli²£ sta nadgradila Harris in Stephens [53]. Predlagani detektor

je invarianten na zasuk, dobro pa deluje pri majhnih spremembah pogledov kamer. Algoritem

se je ²e posebej izkazal za u£inkovitega pri sledenju gibanja in odkrivanju 3D struktur iz gibanja

[64] ter tako postal sestavni del mnogih postopkov za iskanje ujemanja med slikami. Harrisov

algoritem ni iskal ve£ samo ogli²£, ampak tudi obmo£ja z velikim gradientom.

S £asoma so se pojavili ²e zahtevnej²i problemi pri sledenju objektov iz niza slik, tj. ve-

£ji premiki med pogledi, sledenje ve£ objektov, sledenje deloma zakritih objektov itd. Avtor

Zhang s sodelavci je v £lanku [65] pokazal, da je mogo£e uporabiti Harrisov detektor za vzpo-

stavitev korespondence med slikami z uporabo korelacijskega okna, ki ga postavimo v okolico

izbranega ogli²£a. Napa£no povezane to£ke se nato odstranijo ob izra£unu temeljne matrike, ki

opisuje geometrijsko omejitev med dvema pogledoma. Pri tem se odstranijo le tisti potencialni

koresponden£ni pari to£k, ki ne ustrezajo geometrijski omejitvi, dolo£eni s temeljno matriko.

V istem £asu je podobno re²itev predlagal Torr [66], pri £emer so se napa£no vzpostavljene

koresponden£ne to£ke izlo£ile na osnovi epipolarne omejitve. Oba algoritma sta se mnoºi£no

pojavljala v metodah za sledenje objektov.

Naslednjo prelomnico predstavlja algoritem, ki sta ga predlagala Schmid in Mohr [66]. Po-

kazala sta, da lahko lokalne invariantne deskriptorje za iskanje ujemanja slik, uporabimo tudi

za iskanje in razpoznavanje objektov v veliki mnoºici slik. Uporabila sta Harrisov detektor za

iskanje zanimivih to£k, namesto korelacijskega okna pa sta uporabila deskriptor, ki je invarian-

ten na zasuk. S tem sta omogo£ila uspe²nej²o iskanje ujemanja pri poljubni orientaciji dveh

slik.

Harrisov detektor je zelo ob£utljiv na spremembo v velikosti slike in tako ne omogo£a uspe²-

nega ujemanja slik razli£nih velikosti. Avtor Lowe [67] je nadgradil zapis tega detektorja tako,

da je postal invarianten na spremembo velikosti slike. Obstaja kar nekaj predhodnih raziskav,

ki naslavljajo problem iskanja ujemanja slik razli£nih velikosti. Pionirja na tem podro£ju sta

Crowley in Parker z delom [68]. Razvila sta algoritem, ki omogo£a identi�kacijo vrhov in sle-

men. Zapisala sta jih v razli£no skalirani prostor v obliki drevesne strukture. Iskanje ujemanja

med posameznimi slikami je tako mogo£e s primerjanjem drevesnih struktur slik, pri £emer so

slike lahko poljubno skalirane. Kar nekaj let je minilo do naslednje uspe²ne re²itve, ki prav tako

temelji na primerjanju grafov. Avtor Shokoufandeh s sodelavci je v £lanku [69] predstavil bolj
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u£inkovit zapis zna£ilke z uporabo val£kov.

2.2.2 Vzpostavitev korespondence pri velikih odmikih kamer

Metode za vzpostavitev korespondence pri t.i. majhnih odmikih kamer delujejo dobro le pri

ustrezno majhnih zasukih, premikih in skaliranju slik. Majhen odmik dveh kamer je v splo²nem

de�niran s transformacijo, kjer se pogled kamere pred in po transformaciji bistveno ne razlikuje.

Mnogokrat pa problemi na podro£ju ra£unalni²kega vida presegajo omenjene omejitve. Vzpo-

stavitev korespondence med slikami je velikokrat nujna tudi tedaj, ko se orientacija ali lokacija

kamer, s katerimi zajemamo slike, bistveno razlikujejo. Za uspe²no vzpostavitev korespondence

je v tak²nih primerih potrebno uporabiti detektorje, ki so invariantni na a�ne transformacije.

Primera tak²nih detektorjev sta detektor Hessian-Laplace [70] in DoG (Di�erence-Of-Gaussian)

[16]. Podobno kot pri metodah za majhne odmike kamer, je tudi tukaj razvoj potekal postopoma.

Prve metode niti niso v celoti zagotavljale invariantnosti na a�ne transformacije. Kronolo²ko

je bil razvoj opaznej²ih detektorjev, ki so bistveno vplivali na ta segment ra£unalni²kega vida,

naslednji: i.) detektor, de�niran z lastnimi vrednostmi drugega momenta, ki temelji na Harris-

a�nem in Hessian-a�nem detektorju [70, 71] sta najprej predlagala avtorja Lindeberg in Garding

[72], kasneje pa ga je dopolnil Baumberg [17], ii.) detektor, temelje£ na robovih [73, 74], iii.)

detektor, katerega zapis temelji na intenziteti [74, 75], iv.) detektor na osnovi entropije [76],

v.) dvonivojski detektor linij MSER (Maximally Stable Extremal Region) [77] in vi.) detektor

LLD (Level Line Detector) [78, 79, 80]. V raziskavi, objavljeni v [81], so pokazali, da metoda

MSER v splo²nem zagotavlja bolj²e rezultate od ostalih a�no invariantnih detektorjev, kot so

Hessian-a�ni in Harris-a�ni detektor.

Pomembno prelomnico predstavlja metoda SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [16],

ki je invariantna na zasuk in skaliranje ter delno tudi na osvetljenost in spremembo pogledov.

Metoda SIFT, ki je delo avtorja Lowe, kombinira detektor DoG, ki zagotavlja invariantnost na

zasuk, premik in skaliranje (matemati£ni dokaz za invariantnost na skaliranje je podan v [82])

z deskriptorjem, ki temelji na orientiranem gradientu regije [16]. Metoda SIFT torej sestoji

iz dveh klju£nih delov: detektorja SIFT in deskriptorja SIFT. Detektor SIFT je sicer manj

invarianten na a�ne transformacije kot Hessian-a�ni [83] in Harris-a�ni [70] detektor. Ne glede

nato, pa njegova kombinacija skupaj s deskriptorjem SIFT zagotavlja primerljive rezultate, kar

so pokazali ²tevilni eksperimenti [81].

Deskriptor SIFT se je izkazal kot superioren [84] v primerjavi z mnogimi drugimi deskriptorji

kot so: i.) deskriptor, predstavljen z geometrijskim histogramom [85], ii.) deskriptor, sestavljen

iz kompleksnih �ltrov [17], iii.) deskriptor invariantnih momentov [86] itd. Poznamo veliko

razli£ic in izvedenk deskriptorja SIFT. Na²tejmo le nekatere, in sicer deskriptor PCA-SIFT
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(Principal Components Analysis SIFT) [87], deskriptor GLOH (Gradient Location-Orientation

Histogram) [84] in deskriptor SURF (Speeded Up Robust Features) [88] z izvedenkami [89, 90].

Deskriptor SIFT je torej doºivel mnoge izbolj²ave in izpeljanke, hkrati pa se je dokazal izjemno

uporaben v mnogih aplikacijah, kot so razpoznavanje scene [91, 92, 93], upravljanje robotov

[94, 95], poravnava slik [96], sledenje objektov [97, 98], 3D rekonstrukcija [99] itd.

Vse zgoraj omenjene metode za vzpostavitev korespondence med slikami dosegajo dobre re-

zultate, vendar pa nobena od njih ni popolnoma invariantna na a�ne transformacije. Detektorja

MSER in LLD nista invariantna niti na skaliranje, kot je pokazal Morel s soavtorji v [23]. Isti

avtorji so tudi pokazali [23], da je metoda SIFT edina, ki je popolnoma invariantna na skalira-

nje, vendar pa ni povsem invariantna na a�ne transformacije. Prav zato se zmogljivost metode

SIFT drasti£no zmanj²a ob velikem razlikovanju pogledov. Zato lahko trdimo, da metoda SIFT

ni najbolj primerna za vzpostavitev korespondence pri velikih odmikih kamer. Metodo SIFT

so kasneje nadgradili v a�no invariantno in jo poimenovali ASIFT (A�ne Scale-Invariant Fea-

ture Transform) [23, 100]. Za razliko od metod MSER, LLD, Harris-a�ne in Hessian-a�ne, ki

normalizirajo vseh ²est a�nih parametrov, metoda ASIFT simulira tri parametre (skaliranje in

spremembo osi, ki opisujejo orientacijo kamere) ter normalizira ostale parametre, tj. zasuk in

premik kamere. Metoda ASIFT vzpostavi bistveno ve£ koresponden£nih to£k kot ostale metode

(npr. metoda SIFT, MSER, Hessian-a�na, Harris-a�na). To ²tevilo je ve£je tudi za faktor sto

in ve£ [23]. �tevilni rezultati dokazujejo [101], da metoda ASIFT v vseh segmentih delovanja

preka²a obstoje£e metode, ºal pa jih preka²a tudi po £asovni in prostorski zahtevnosti.

2.3 Vpliv temperature na umerjene kamere

Vpliv temperature na spremembo lastnosti splo²no dostopnih kamere je v literaturi slabo ob-

delano podro£je. Obstaja le nekaj posredno povezanih raziskav. V projektu ESTEC [102] so

preizku²ali vpliv temperature na delovanje miniaturnih kamer, ki so jih vstavili v termi£no va-

kuumsko komoro in jih izpostavili ekstremno visoki temperaturi. Pri tem so merili napako ob

zajemanju slike. Delovanje kamer se je izkazalo kot zelo zanesljivo, saj je odstopanje od prvotne

lokacije bilo reda mikron.

Umerjene nizkocenovne CCD-kamere se uporabljajo tudi v geodeziji za merjenje oddaljeno-

sti. Napaka, ki se pri tak²nih meritvah pojavi, je okoli 8 mm/◦C od prave vrednosti [103]. V

naslednji raziskavi so prav tako analizirali nizkocenovne CCD-kamere [104]. Med eksperimen-

tiranjem so zaznali majhno spremembo notranjih parametrov kamere. Z ocenjevanjem vpliva

temperature na delovanje sistema kamer za merjenje razdalje se je ukvarjal tudi avtor Kruth s

sodelavci [105]. V raziskavi so dolo£ili velikostni razred odstopanj, ustrezno dopolnili analiti£ni
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model kamere in nato kompenzirali vpliv temperature. Kompenzacija je v veliki meri uspela,

vendar so pri svojem delu bili osredoto£eni le na kamere LED-CMOS.
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Poglavje 3

Teoreti£ne osnove

Za laºje razumevanje izpeljav in algoritmov, predstavljenih v nadaljevanju te disertacije, bomo

v tem poglavju na kratko opisali najnujnej²e teoreti£ne osnove. Predstavili bomo: i.) analiti£ni

model kamere z opisom njenih notranjih in zunanjih parametrov, de�nirali pa bomo tudi pro-

jekcijsko matriko kamere in metodo za kalibriranje kamere ii.) metodi za izra£un homogra�je,

iii.) metodo za vzpostavitev korespondence med dvema slikama, iv.) metode za vzpostavitev

temeljne matrike F , v.) segmentacijsko metode, vi.) postopek 3D rekonstrukcije in vii.) metodo

RANSAC.

3.1 Analiti£ni model kamere

Analiti£ni model kamere opisuje transformacijo prostorskih objektov na sliko. Transformacija

je odvisna od notranjih in zunanjih parametrov kamere, opi²emo pa jo lahko z ena£bo:

p =
1

z
MP , (3.1)

kjer je z oddaljenost to£ke P od kamere, p je projekcija to£ke P na projekcijski oziroma slikovni

ravnini in M je perspektivna projekcijska matrika. Matriko M dolo£imo kot:

M = K
(

R t

)
, (3.2)

pri £emer je K kalibracijska matrika, R je matrika zasuka in t je vektor premika [31, 61].

Kalibracijska matrika K de�nira notranje parametre, medtem ko matrika R in vektor premika

t opisujeta zunanje parametre kamere [24, 31, 61, 106].
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3.1.1 Parametri kamere

Pri razpoznavanju gradbenih elementov je potrebno zajemati slike iz gradbi²£a s pomo£jo kamer,

zato se vsaka to£ka P , P=(x, y, z), v opazovanem prostoru preslika v to£ko na sliki p, p=(x
′
,

y
′
). Projekcijska slika je odvisna od parametrov kamere, ki jih delimo na notranje in zunanje.

Notranji parametri obravnavajo gori²£no razdaljo in velikost slikovnih elementov, medtem ko

zunanji parametri kamere zajemajo lokacijo kamere, njeno orientacijo in smer gledanja. Za

laºjo izpeljavo omenjenih parametrov bomo kamero predstavili kot to£kovni objekt oziroma

bomo kamero modelirali kot luknjico.

Notranji parametri

Za predstavitev projekcije imejmo normalizirano slikovno ravnino in projekcijsko ravnino, kot

prikazuje slika 3.1. Osnovna lastnost normalizirane slikovne ravnine je oddaljenost od kamere

Slika 3.1: Normalizirana slikovna in projekcijska ravnina.

(gledi²£a) za eno enoto, kjer to£ka C
′′
predstavlja mesto preboja opti£ne osi. Perspektivno

projekcijo lahko zapi²emo kot:
u

′′
= x

z

⇐⇒ p
′′
= 1

z

(
Id 0

)( P

1

)
v

′′
= y

z

, kjer je Id =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 (3.3)
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in p
′′
= (u

′′
, v

′′
, 1)T je vektor, zapisan v homogenih koordinatah, ki predstavlja projekcijo to£ke

P na normalizirano slikovno ravnino.

Projekcijska ravnina (slika 3.1) se nahaja na razdalji razli£ni od ena (f ̸= 1) od kamere,

projekcijo to£ke P pa opisuje s koordinatama (u, v). To£ka p, zapisana s koordinatama (u, v),

je izraºena z enoto slikovnega elementa, kar lahko zapi²emo kot:
u = kf x

z

v = lf y
z

, (3.4)

kjer je f gori²£na razdalja kamere izraºena v metrih, slikovni element pa ima dimenzijo 1
k
× 1

l
, kot

prikazuje slika 3.2b. Faktorja k in l predstavljata ²tevilo slikovnih elementov na enoto razdalje

v x oziroma y smeri in sta izraºena v enoti slikovnih elementov na enoto dolºine. Ker nista

neodvisna, ju lahko izrazimo kot parametra:

fα = kf in fβ = lf, (3.5)

kjer parametra fα in fβ predstavljata gori²£no razdaljo, izraºeno v enoti slikovnih elementov.

Kot vidimo na sliki 3.1 in 3.2a, se koordinatno izhodi²£e C razlikuje od to£ke C0, kjer

opti£na os prebada projekcijsko ravnino. Zato je potrebno izvesti korekcijo z dvema novima

parametroma u0 in v0, ki de�nirata lego to£ke C0 v koordinatah projekcijske ravnine. Ena£bo

(3.4) sedaj zapi²emo: 
u = fα

x
z
+ u0

v = fβ
y
z
+ v0

. (3.6)

Pri opisu modela kamere bomo upo²tevali tudi napako koordinatnega sistema kamere, ki na-

stane kot posledica nenatan£ne izdelave kamer CCD. Zasuk koordinatnega sistema projekcijske

ravnine dolo£a kot θ (slika 3.1 in 3.2b) in ga izrazimo s parametrom po²evnosti s [31, 107], ki

opisuje popa£en slikovni element (slika 3.2b). Dopolnimo ²e ena£bo (3.6), pri £emer upo²tevamo

parameter po²evnosti s za koordinatni sistem projekcijske ravnine:
u = fα

x
z
+ sy

z
+ u0

v = fβ
y
z
+ v0

. (3.7)

Po zdruºevanju ena£b (3.3) in (3.7) zapi²emo spremembo koordinat med projekcijsko ravnino
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Slika 3.2: Notranji parametri kamere in njihov vpliv pri transformaciji slike iz normalizirane
slikovne ravnine na projekcijsko ravnino (a) in oblika slikovnega elementa zaradi zamika kota
med koordinatnima osema kamere (b).

in normalizirano ravnino v ravninsko a�no transformacijo:

p = Kp ′′
, kjer sta p =


u

v

1

 , p
′′
=


u

′′

v
′′

1

 , (3.8)

kalibracijska matrika K pa je de�nirana kot:

K =


fα s u0

0 fβ v0

0 0 1

 . (3.9)

Zgornjo ena£bo (3.8) lahko zapi²emo tudi kraj²e:

p =
1

z
MP , kjer M =

(
K 0

)
, (3.10)

kjer oznaka P predstavlja vektor to£ke P, zapisan s homogenimi koordinatami, matrika K pa

je kalibracijska matrika kamere [24, 31]. Matrika M, velikosti 3× 4, predstavlja a�no trans-

formacijo in vsebuje vse opisane notranje parametre kamere (tj. u0, v0, fα, fβ in s), pri £emer

matrika K normira koordinate slike v koordinatni sistem projekcijske ravnine.

Zunanji parametri

Z zunanjimi parametri opi²emo lokacijo in orientacijo kamere. Za tak²en opis potrebujemo ²est

parametrov. Prvi trije parametri � α, β in γ � so koti zasuka kamere in so posredno zapisani v
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matriki zasuka R, ki jo opi²emo z ena£bo:

R =


r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 , (3.11)

kjer so posamezni £leni matrike izrazi, dobljeni z zaporednim mnoºenjem posameznih matrik

zasukov (najprej zasuk za kot α, nato za kot β in na koncu ²e za kot γ), in sicer:

r11 = cosα sin β

r12 = − sinα cos γ + cosα sin β sin γ

r13 = sinα sin γ + cosα sin β cos γ

r21 = sinα cos β

r22 = cosα cos γ + sinα sin β sin γ

r23 = − cosα sin γ + sinα sin β cos γ

r31 = − sin β

r32 = cos β sin γ

r33 = cos β cos γ

, (3.12)

kjer so koti α, β in γ zasuki kamere okoli njenih osi. Drugi trije parametri pa so komponente

vektorja premika t , ki je zapisan kot:

t = (tx, ty, tz). (3.13)

Sedaj lahko dopolnimo ena£bo (3.10) na naslednji na£in:

p =
1

z
MP , kjer je M = K

(
R t

)
. (3.14)

Kot je razvidno iz ena£be 3.14 perspektivna projekcijska matrika M predstavlja notranje (tj.

kalibracijsko matriko K) in zunanje (tj. matriko zasuka R ter vektor premika t) parametre

kamere.

Perspektivna projekcijska matrika M

Navadno projekcijsko ena£bo zapi²emo kot zP = MP ali kar p = MP , £e projicirano to£ko

P zapi²emo kot p = (u, v, w)T , pri £emer sta posamezni koordinati de�nirani kot: u/w in v/w.

Matrika M sedaj vsebuje 11 medsebojno neodvisnih parametrov kamere, in sicer 5 notranjih

(tj. u0, v0, fα, fβ in s) ter 6 zunanjih (tj. tri kote zasuka matrike R in vektor premika t s tremi
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komponentami), ki jih lahko zdruºimo v eno samo perspektivno projekcijsko matriko

M =


fαr

T
1 + srT

2 + u0r
T
3 fαtx + sty + u0tz

fβr
T
2 + v0r

T
3 fβty + v0tz

rT
3 tz

 , (3.15)

kjer so rT
1 , r

T
2 in rT

3 vrstice matrike zasuka R, tx, ty ter tz koordinate vektorja premika t ,

parametra fα in fβ iz ena£be (3.5) dolo£ata pretvorbo dolºinskih dimenzij v dimenzije slikovnih

elementov in parameter po²evnosti s dolo£a popa£enost posameznih slikovnih elementov (slika

3.2b).

3.1.2 Kalibracija kamer

Kalibracija kamer je nepogre²ljivi postopek na podro£ju 3D ra£unalni²kega vida. Omogo£a

namre£ dolo£itev notranjih in zunanjih parametrov kamere (glej podpoglavje 3.1.1). Le-ti so

klju£nega pomena pri dolo£anju prostorskih informacij iz 2D slik. Kalibracijske metode se v

grobem delijo v dve kategoriji, in sicer fotogrametrijske kalibracijske metode in avto-kalibracijske

metode [26].

V literaturi lahko zasledimo le nekaj iz£rpnih analiz stabilnosti in natan£nosti kalibracijskih

metod [108, 109], medtem ko se nekatere druge ²tudije osredoto£ajo na primerjavo zgolj dveh ali

treh kalibracijskih metod [24, 110]. Ena izmed najpogosteje uporabljenih kalibracijskih metod

je Zhangova kalibracijska metoda [26], ki je zelo prilagodljiva in enostavna za uporabo. Za svoje

delovanje potrebuje slike kalibracijskega vzorca (npr. ²ahovnice) iz vsaj dveh pogledov, lahko

pa tudi ve£. Transformacije med posameznimi pogledi ne rabijo biti poznane. Opis popa£enosti

le£ v opti£nem sistemu kamere je omejen zgolj na radialno distorzijo, ki je modelirana z dvema

koe�cientoma, tj. k1 in k2. Zaradi opisanih lastnosti je metoda pogosto uporabljena v razli£nih

aplikacija ra£unalni²kega vida, njena implementacija pa je prosto dostopna v orodju Matlab

[111] ali kot funkcija v odprtokodni knjiºnici OpenCV [112].

Zhangova kalibracijska metoda

Delovanje kalibracijske metode lahko na kratko strnemo v naslednje korake:

1. Za£etna projekcijska matrika kamere Mj se izra£una iz slik kalibracijskega vzorca, tj.

vzorec podoben ²ahovnici, pri £emer se uporabi neiterativna metoda na naslednji na£in.

Najprej se izra£unajo notranji parametri kamere, ki so zapisani v kalibracijski matriki K
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(glej ena£bo (3.9)). De�nirajmo matriko B z naslednjim matri£nim produktom:

B = K−TK−1, (3.16)

kjer je matrika B sestavljena iz naslednjih £lenov:

B =


b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33

 . (3.17)

Matrika B je simetri£na, zato jo lahko zapi²emo v obliki 6D vektorja kot:

b = [B11,B12,B22,B13,B23,B33]
T . (3.18)

Imejmo tudi i-ti stolpi£ni vektor matrike H, ki je de�niran kot h i = [hi1, hi2, hi3]
T , potem

ena£ba

hT
i Bh j = vT

ijb, (3.19)

kjer je

v ij = [hi1hj1, hi1hj2 + hi2hj1, hi2h21, hi3hj1 + hi1hj3, hi3hj2 + hi2hj3, hi3hj3]
T ,

pripelje do homogenega sistema dveh ena£b:(
vT
12

(v 11 − v 22)
T

)
b = 0 . (3.20)

Tako za n razli£nih pogledov, zapisanih z n ena£bami (3.20), zapi²emo naslednji sistem

ena£b:

Vb = 0 , (3.21)

kjer oznaka V predstavlja matriko velikosti 2n× 6. �e je n ≥ 3, potem obstaja enoli£na

re²itev za vektor b. Re²itev sistema ena£b (3.21) temelji na iskanju najmanj²ega lastnega

vektorja. Dobljeni vektor b nato omogo£a dolo£itev kalibracijske matrike K. Z znanimi

postopkom (glej prilogo v [26]) je mogo£e izra£unati tudi zunanje parametre kamere.

2. Z za£etno re²itvijo se nato s postopkom optimizacije izra£una kon£na re²itev, ki temelji

na minimizaciji razdalje. Za n slik in m koresponden£nih parov to£k je minimizacijska
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funkcija de�nirana slede£e:

n∑
i=1

m∑
j=1

||m ij −m(K,Ri, t i,P j)||2, (3.22)

kjer je m(K,Ri, t j,P j) projekcija to£ke P j na sliki i, R je matrika zasuka in t je vektor

premika. Pri postopku minimizacije se uporabi metoda Levenberg-Marquardt [113, 114].

3. Sledi dolo£itev za£etne ocene koe�cientov radialnega popa£enja. Dolo£imo idealno to£ko

na sliki (x, y) in to£ko (x
′
, y

′
), ki je podvrºena radialnemu popa£enju. Njuno zvezo lahko

opi²emo kot:

x
′
= x+ x[k1(x

2 + y2) + k2(x
2 + y2)2] (3.23)

y
′
= y + y[k1(x

2 + y2) + k2(x
2 + y2)2], (3.24)

kjer sta k1 in k2 koe�cienta, ki opisujeta radialno popa£enje in se njune za£etne vrednosti

izra£unajo po metodi najmanj²e kvadratne napake. Za koe�cienta k1 in k2 se pri£akuje da

sta majhna, zato ju lahko izra£unamo tudi z minimizacijsko metodo, po zgledu iz to£ke 2.

4. Na koncu se lahko ²e dodatno izvede postopek minimizacije za vse parametre, ki ga opi-

²emo kot:
n∑

i=1

m∑
j=1

||m ij −m(K, k1, k2,Ri, t i,P j)||2, (3.25)

kjer je m(K, k1, k2,Ri, t i,P j) projekcija to£ke P j na sliko i z radialnim popa£enjem, opi-

sanim z ena£bama (3.23) in (3.24). Minimizacijski problem iz ena£be (3.25) je nelinearen,

zato se lahko re²i z metodo Levenberg-Marquardt [113, 114].

3.2 Homogra�ja

Homogra�ja de�nira projekcijsko transformacijo, ki omogo£a preslikavo koplanarnih to£k (tj.

to£k, ki leºijo na skupni ravnini) med dvema slikama, kot prikazuje slika 3.3. Za uspe²no

dolo£itev transformacije, ki je zapisana z matriko H, je potrebno zagotoviti zadostno ²tevilo

za£etnih koresponden£nih parov to£k (pi,p
′
i), pri £emer je pi to£ka s prve slike, p

′
i pa je njena

pripadajo£a to£ka na drugi sliki. Z matriko H se tako lahko izra£una poljubna koresponden£na

to£ka na drugi sliki po ena£bi:

p
′
= Hp, (3.26)
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kjer sta p in p
′
to£ki iz prve oziroma druge slike. Preslikavo je mogo£e uporabiti tudi v obratni

smeri, in sicer:

p = H−1p
′
, (3.27)

kjer H−1 pomeni inverz matrike H.

Slika 3.3: Homogra�ja v ravnini, de�nirana z matriko H. To£ki O in O
′
predstavljata legi prve

in druge kamere, P pa je opazovana to£ka v prostoru.

Matrika H se lahko izra£una z razli£nimi metodami, kot so: metoda najmanj²ih kvadratov,

metoda DLT (Direct Linear Transformation), metoda Sampson itd. Neodvisno od izbrane me-

tode, vse metode potrebujejo za£etne koresponden£ne to£ke. Nekatere metode so zelo ob£utljive

na napa£no vzpostavljene za£etne koresponden£ne to£ke, druge manj. Avtor Agarwal s sode-

lavci je v [30] opisal razli£ne metode za dolo£itev homogra�je in primerjal njihovo natan£nost

ter robustnost na napa£no vzpostavljene za£etne koresponden£ne to£ke. V nadaljevanju bomo

na kratko opisali le dve metodi za dolo£itev matrike H. Prva metoda je zelo preprosta za imple-

mentacijo in hkrati nerobustna za napa£no vzpostavljene za£etne koresponden£ne to£ke. Druga

metoda, tj. metoda DLT, pa omogo£a bolj natan£no in robustno dolo£itev matrike H.

Metoda najmanj²e kvadratne napake

Metoda najmanj²e kvadratne napake omogo£a dolo£itev matrike H iz poljubnega ²tevila za£e-

tnih koresponden£nih to£k. Ve£je kot je to ²tevilo in bolj kot so za£etne koresponden£ne to£ke

porazdeljene po sliki, bolj natan£no se izra£una preslikava iz ene slike na drugo. Za izra£un

matrike H je potrebo pripraviti matriki X in X ′
, ki vsebujeta koordinate za£etnih koresponden-

£nih to£k pi in p
′
i (i = 1, . . . , n), kjer je n ²tevilo za£etnih koresponden£nih to£k. Posamezna

matrika je sestavljena na naslednji na£in:

X =
(
p1 p2 . . . pn

)
, (3.28)
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kjer je pi i-ta za£etna koresponden£na to£ka s koordinatami p = (px, py, 1)
T . Enako sestavimo

matriko X ′
iz mnoºice za£etnih koresponden£nih to£k iz druge slike p

′
i (i = 1, . . . , n). Matriko

za projekcijsko transformacijo sedaj izra£unamo po ena£bi:

H = X ′X T (XX T )−1. (3.29)

Opisana metoda je hitra, vendar je zelo ob£utljiva na morebitno napa£no vzpostavljene za£etne

koresponden£ne to£ke. Metoda je seveda primerna tedaj, ko obstaja dovolj velika verjetnost,

da so za£etne koresponden£ne to£ke dobro vzpostavljene. Primerna je tudi za vzpostavitev

za£etne matrike H, ki se nato uporabi kot vhodni podatek za razli£ne metode, ki uporabljajo

optimizacijske postopke za vzpostavitev matrike H (npr. metoda Sampson).

Metoda DLT

Metoda DTL (Direct Linear Transformation) za vzpostavitev matrike H potrebuje le ²tiri za£e-

tne koresponden£ne to£ke. Za£etna ena£ba je nastavljena kot vektorski produkt p
′
i ×Hpi = 0,

pri £emer velja:

Hxi =


h1Tpi

h2Tpi

h3Tpi

 , (3.30)

kjer je pi = (xi, yi, wi)
T in hjT je j-ta transponirana vrstica matrike H. Sedaj pa lahko zapi²emo

eksplicitno ena£bo za vektorski produkt kot:

p
′

i ×Hpi =


y

′
ih

3Tpi − w
′
ih

2Tpi

w
′
ih

1Tpi − x
′
ih

3Tpi

x
′
ih

2Tpi − y
′
ih

1Tpi

 . (3.31)

Dobljeni vektorski produkt se nato pretvori v sistem ena£b:

(
0T −w′

ip
T
i y

′
ip

T
i

w
′
ip

T
i 0T −x′

ip
T
i

)
h1

h2

h3

 = 0, (3.32)

ki ga re²imo z metodo singularnega razcepa [31].

Preden se lotimo iskanja re²itve je potrebno mnoºico za£etnih koresponden£nih to£k norma-

lizirati, kar bistveno izbolj²a re²itev. Postopek normalizacije je dvokora£en. V prvem koraku

izra£unamo teºi²£e vseh koresponden£nih to£k in nad njimi izvedemo premik tako, da je njihovo
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teºi²£e v koordinatnem izhodi²£u. V drugem koraku pa ²e izvedemo skaliranje koresponden£nih

to£k tako, da so vse to£ke v povpre£ju oddaljene od koordinatnega izhodi²£a za vrednost
√
2.

Normalizirane to£ke uporabimo v metodi DLT, koncu pa dobljeni rezultat, tj. matriko H, ²e

denormaliziramo [31].

3.3 Metoda ASIFT

Metodo ASIFT, ki sta jo predlagala avtorja Morel in Yu [23, 100], za delovanje uporablja

deskriptor SIFT [16]. S simulacijo nekaterih parametrov kamere metoda zelo dobro vzpostavi

korespondenco med slikama dveh pogledov, ki se med seboj bistveno razlikujeta. V nadaljevanju

bomo opisali a�ni model kamere in nato tudi delovanje metode ASIFT.

3.3.1 A�ni model kamere

Metoda ASIFT [23, 100] je invariantna na a�ne transformacije. Matemati£ni dokaz za to trditev

je podan v petem poglavju £lanka [23]. Invariantnost metode je zagotovljena z ustreznim a�nim

Slika 3.4: Geometrijska interpretacija dekompozicije iz ena£be (3.34). Slika I je ravninski �zi£ni
objekt. Manj²i paralelogram levo zgoraj predstavlja pogled kamere na sliko I. Kota ϕ in θ
dolo£ata opti£no os kamere v smeri x in y glede na sliko I. Tretji kot, tj. ψ, pa dolo£a zasuk
kamere okoli osi gledanja in λ je faktor skaliranja.

modelom kamere, ki je de�niran kot:

I = S1G1AT I0, (3.33)

kjer je I digitalna slika, I0 je frontalni pogled na opazovani objekt z neskon£no lo£ljivostjo (lahko

interpretiramo kot zvezno sliko), matriki A in T pa prestavljata ravninsko transformacijo in

ravninsko projekcijo, ki nastaneta zaradi gibanja kamere.
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Gaussovo glajenje slike je de�nirano s spremenljivko G1, medtem ko spremenljivka S1 pred-

stavlja standardni operator vzor£enja. A�na transformacija je v splo²nem de�nirana kot:

A = HλR1(ψ)TtR2(ϕ) = λ

(
cos(ψ) − sin(ψ)

sin(ψ) cos(ψ)

)(
t 0

0 1

)(
cos(ϕ) − sin(ϕ)

sin(ϕ) cos(ϕ)

)
, (3.34)

kjer je λ > 0, λt je determinanta matrike A, matriki R1 in R2 sta matriki zasuka, ki sta

de�nirani s kotoma zasuka ψ in ϕ, matrika Tt pa opisuje nagib pogleda kamere. Iz ena£be (3.34)

je razvidno, da je matrika Tt diagonalna s prvo lastno vrednostjo t > 1 in drugo, ki je enaka

1. Geometrijska interpretacija a�ne dekompozicije iz ena£be (3.34) je prikazana na sliki 3.4,

kjer kota ϕ in θ de�nirata zasuk opti£ne osi kamere, spremenljivka ψ de�nira kot zasuka kamere

okoli opti£ne osi kamere, λ pa dolo£a faktor skaliranja.

3.3.2 Princip delovanja metode ASIFT

Osnovna ideja metode ASIFT je kombinirati simulacije in normalizacije posameznih transfor-

macij kamere. Ujemanje med slikami za posamezne lokacije in orientacije kamer, ki so posledica

simuliranih transformacij, se izvede z metodo SIFT [16]. Detektor SIFT normalizira zasuk in

premik ter simulira skaliranje (glej podpoglavje 2.2.2), zaradi £esar je v celoti invarianten na

skaliranje. V metodi ASIFT pa se ²e dodatno izvede simulacija treh parametrov: skaliranja in

obeh kotov zasuka kamere, tj. kota ϕ in θ (glej sliko 3.4). Spreminjanje kotov ϕ in θ je ekvi-

valentno spremembi nagiba opti£ne osi kamere, ki ga ozna£imo s spremenljivko t. Ostala dva

parametra, tj. premik in kot zasuka ψ, pa se normalizirata. Osnovni princip delovanja metode

ASIFT sestoji iz naslednjih korakov:

1. Transformiranje slike Ii na osnovi simulacije popa£enja zaradi spremembe orientacije op-

ti£ne osi kamere. Slednje vpliva na dva parametra, tj. kot zasuka ϕ in θ. Sprememba kota

θ neposredno vpliva na parameter nagiba t po ena£bi t = | 1
cos(θ)

|, kar se na sliki odraºa s

preslikavo I(x, y) → I(tx, y).

2. Simuliranje kotov zasuka (ϕ in θ) in nagiba t se izvede z ustreznimi koraki vzor£enja, kar

zagotavlja, da se spremembe simuliranih slik nahajajo znotraj pri£akovanih meja orienta-

cije opti£ne osi.

3. Za vse slike, dobljene s simuliranimi transformacijami, se izvede postopek iskanja ujemanja

z metodo SIFT.

Metoda ASIFT v primerjavi z ostalimi metodami, kot so: SIFT [16], MSER [77], Haris-a�ni

[70] in Hessian-a�ni [83], zagotavlja bistveno ve£je ²tevilo dobro vzpostavljenih koresponden£nih
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parov to£k. Eksperimenti metode ASIFT, izvedeni v [23], temeljijo na standardni bazi slik

avtorja Mikolajczyk [115].

3.4 Vzpostavitev temeljne matrike F

Temeljna matrika F , razseºnosti 3 × 3, de�nira relacijo med dvema slikama. Vzpostavljena

relacija omogo£a izra£un epipremice l
′
na drugi sliki za izbrano to£ko p iz prve slike. Osnovna

metoda za vzpostavitev temeljne matrike F , tj. metoda osmih to£k, je zelo ob£utljiva na

slabo in napa£no vzpostavljene koresponden£ne to£ke. Kadar je potrebno zagotoviti dobro

vzpostavljeno matriko F , je bolje uporabiti robustne metode, kot so: metoda LMedS, metoda

M-cenilk, metoda RANSAC itd. [106, 116]. V nadaljevanju bomo opisali osnovno delovanje

linearne metode osmih to£k in delovanje dveh robustnih metod, tj. metode najmanj²e mediane

kvadratov (LMedS) in metode M-cenilk.

3.4.1 Linearne metode

Linearne metode so najbolj ob£utljive na vhodne podatke, tj. za£etne koresponden£ne to£ke.

Neprimerno dolo£eni koresponden£ni pari to£k (npr. to£ke preblizu druga drugi, nenatan£no

ali napa£no dolo£ena korespondenca) povzro£ijo napa£en izra£un temeljne matrike F . Napa£no

izra£unana matrika pa je za vzpostavljanje relacij med slikami kamer seveda neuporabna.

Linearna metoda osmih to£k za dolo£anje temeljne matrike

Zelo splo²na in mnogokrat uporabljena metoda za dolo£anje temeljne matrike F je linearna

metoda, ki temelji na algoritmu osmih to£k. Imejmo opazovano to£ko P v prostoru, dve kameri

z opti£nima centroma O in O
′
ter sliki Π in Π

′
, ki vsebujeta projekciji p in p

′
opazovane to£ke

P v prostoru. Ena£ba

p
′TFp = 0 (3.35)

dolo£a relacijo med projekcijama p in p
′
, ki je de�nirana s temeljno matriko F . Zgornjo ena£bo

lahko zapi²emo v raz²irjeni obliki:

(u
′
, v

′
, 1)


F11 F12 F13

F21 F22 F23

F31 F32 F33




u

v

1

 = 0, (3.36)
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ki jo preoblikujemo v:

wT f = 0, (3.37)

pri £emer sta

w = [u
′
u, u

′
v, u

′
, v

′
u, v

′
v, v

′
, u, v, 1]T

in

f = [F11, F12, F13, F21, F22, F23, F31, F32, F33]
T . (3.38)

Rezultat mnoºenja ena£be (3.37) je enak:

u
′
uF11 + u

′
vF12 + u

′
F13+

v
′
uF21 + v

′
vF22 + v

′
F23+

uF31 + vF32 + F33 = 0

(3.39)

Posamezni za£etni koresponden£ni to£ki obeh slik predstavljata eno vrstico v matriki, ki jo

ozna£imo kot matrikaA. Potrebno je torej re²iti sistem ena£b z devetimi neznankami in devetimi

ena£bami. Ker je sistem ena£b homogen, lahko vrednost F33 nastavimo na 1 in sistem bo ²e

vedno enoli£no re²ljiv. Tako za enoli£no re²itev zadostuje ºe osem za£etnih koresponden£nih

to£k, ki nastopajo v parih p i ↔ p
′
i, (i = 1, . . . ,8) in napolnijo homogen sistem linearnih ena£b,

velikosti 8× 8:

u
′
u1 u

′
v1 u

′
1 v

′
u1 v

′
v1 v

′
1 u1 v1

u
′
u2 u

′
v2 u

′
2 v

′
u2 v

′
v2 v

′
2 u2 v2

u
′
u3 u

′
v3 u

′
3 v

′
u3 v

′
v3 v

′
3 u3 v3

u
′
u4 u

′
v4 u

′
4 v

′
u4 v

′
v4 v

′
4 u4 v4

u
′
u5 u

′
v5 u

′
5 v

′
u5 v

′
v5 v

′
5 u5 v5

u
′
u6 u

′
v6 u

′
6 v

′
u6 v

′
v6 v

′
6 u6 v6

u
′
u7 u

′
v7 u

′
7 v

′
u7 v

′
v7 v

′
7 u7 v7

u
′
u8 u

′
v8 u

′
8 v

′
u8 v

′
v8 v

′
8 u8 v8





F11

F12

F13

F21

F22

F23

F31

F32


= −



1

1

1

1

1

1

1

1


(3.40)

ali zapisano kraj²e

Af = 0, (3.41)

kjer matrika A predstavlja sistem ena£b in njeni elementi posamezne koe�ciente ena£b. Tako

dobljen sistem zadostuje za dolo£itev temeljne matrike. Algoritem osmih to£k potrebuje n parov

to£k, ki predstavljajo za£etne koresponden£ne to£ke. �e je n = 8, obstaja enoli£na re²itev za

dani sistem. Za natan£nej²o dolo£itev temeljne matrike F obi£ajno uporabimo ve£ kot osem

to£k, npr. n > 8. Tedaj imamo na voljo ve£ na£inov re²evanja sistema ena£b. Ena izmed
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metod je linearna metoda najmanj²ih kvadratov, kjer je za dolo£itev temeljne matrike potrebno

poiskati minimum ena£be

min
∑
i

(p
′TFp)2. (3.42)

Najpogosteje sisteme ena£b z m-ena£bami in n-neznankami, kjer je m > n re²ujemo z me-

todo singularnega razcepa (singular value decomposition - SVD). Temeljno matriko v splo²nem

izra£unamo z

A = USVT , (3.43)

kjer sta U in V ortogonalnih matriki ter S = diag(r, s, t) je diagonalna matrika, pri £emer velja

pogoj r ≥ s ≥ t.

Preden se lotimo iskanja re²itve je potrebno vsako mnoºico za£etnih koresponden£nih to£k

normalizirati, kar bistveno izbolj²a re²itev. Postopek normalizacije je dvokora£en. V prvem

koraku izra£unamo teºi²£e vseh za£etnih koresponden£nih to£k in nad njimi izvedemo premik

tako, da je njihovo teºi²£e v koordinatnem izhodi²£u. V drugem koraku izvedemo skaliranje

za£etnih koresponden£nih to£k tako, da so vse to£ke v povpre£ju oddaljene od koordinatnega

izhodi²£a za vrednost
√
2. Translacijsko matriko in matriko skaliranja za£etnih koresponden£nih

to£k zdruºimo v transformacijsko matriko T . Normirane to£ke sedaj uporabimo za vzpostavitev

sistema ena£b (glej ena£bo (3.41)), ki ga je potrebno re²iti.

Za normirane to£ke sestavimo sistem ena£b, ki ga zapi²mo v matriko A in z metodo SVD

re²imo sistem, kar zapi²emo kot:

A = USVT . (3.44)

Matrika A je sestavljena iz treh matrik U , S in V , kjer zadnji stolpec matrike V predstavlja

vektor re²itve f , kot je zapisan v ena£bi (3.38). Iz vektorja f sestavimo temeljno matriko F ′′
,

velikosti 3× 3. Pomembna lastnost temeljne matrike je singularnost matrike, ki ga matrika F ′′

v splo²nem ne izpolnjuje [31]. Zato jo nadomestimo z matriko F ′
, ki se izra£una kot

F ′
= U diag(r, s, 0) VT ,

kjer je F ′
singularna matrika in ima rang dva. Ker dobljena re²itev temelji na normiranih

to£kah, je potrebno matriko F ′ ustrezno preoblikovati s transformacijskima matrikama obeh

slik T in T ′ po ena£bi

F = T ′TF ′T . (3.45)

Dobljena matrika F predstavlja temeljno matriko, ki je singularna in omogo£a vzpostavitev

relacij med to£kami p i ↔ p
′
i obeh slik. Linearne metode so zelo ob£utljive na ²um, napake pri
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vzpostavljanju koresponden£nih to£k pa povzro£ijo napako pri izra£unu temeljne matrike. �e

mnoºica za£etnih koresponden£nih to£k vsebuje to£ke z nepravilno lego ali napa£no vzpostav-

ljenimi relacijami, potem je bolje uporabiti robustne metode.

3.4.2 Robustne metode

�e so koresponden£ne to£ke slabo ali napa£no vzpostavljene, tedaj linearne metode ne zagotav-

ljajo dovolj dobre vzpostavitve temeljne matrike F . V tak²nih primerih je potrebno uporabiti

robustne metode, ki omogo£ajo eliminacijo napa£no in korekcijo slabo vzpostavljenih korespon-

den£nih to£k. V naslednjih podpoglavjih bomo opisali osnovno delovanje dveh robustnih metod,

tj. metodo najmanj²e mediane kvadratov (LMedS) in metodo M-cenilk.

Metoda najmanj²e mediane kvadratov (LMedS)

Metoda najmanj²e mediane kvadratov (Least Median of Squares � LMedS) vzpostavi temeljno

matriko F z nelinearno minimizacijo:

min median r2i ,

kjer poi²£emo najmanj²e odstopanje ri od mediane kvadratov. Za obravnavano metodo ni

mogo£e zapisati ena£be, po kateri bi dobili ºelen rezultat, ampak je re²itev potrebno dobiti

z iskanjem. Ker preiskovanje celotnega prostora predstavlja preveliko £asovno zahtevnost, se

izbere le podmnoºica naklju£no izbranih vzorcev. Metodo izpeljemo po naslednjem postopku:

1. Izmed n parov za£etnih koresponden£nih to£k, izberemo k ≥ 8 parov za£etnih korespon-

den£nih to£k. Ti za£etni pari tvorijo posamezni vzorec. �tevilo vseh vzorcev naj bo enako

m.

2. Za vsak vzorec izra£unamo temeljno matriko F z linearno metodo (podpoglavje 3.4.1), ki

jo ozna£imo z FJ , kjer je J indeks posameznega vzorca.

3. Vsaki matriki FJ izra£unamo mediano kvadratov razlik po ena£bi:

MJ = mediani=1,...,n

[
d2(p

′

i,FJp i) + d2(p i,FT
J p

′

i)

]
, (3.46)

glede na vse pare za£etnih koresponde£nih to£k, kjer d predstavlja razdaljo med to£ko p
′
i
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in njeno epipolarno premico l
′

i (d(p
′
i , l

′

i )). Razdaljo d izra£unamo po ena£bi:

d(p
′

i, l
′

i ) =
p

′T
i l

′

i√
l
′2
1 + l

′2
2

, (3.47)

kjer se epipremica l
′
izra£una po naslednji ena£bi:

l
′
= Fp. (3.48)

4. Izmed m ocen MJ izberemo temeljno matriko FJ z najniºjo vrednostjo MJ . Obstaja ver-

jetnost, da je temeljna matrika dobro vzpostavljena, vendar lahko ima zaradi posameznih

to£k, ki mo£no odstopajo, ve£jo mediano in zato ne bo izbrana.

5. Za mnoºico to£k zato izra£unamo standardni odklon σ in izberemo temeljno matriko z

mediano izra£unano po ena£bi:

min median wir
2
i ,

kjer je wi uteº dolo£ena s pravilom:

wi =

{
1, £e (r2i ≤ (2, 5σ)2,

0, sicer,

pri £emer je standardni odklon σ pomnoºen s faktorjem 2,5 [106] in ri je i-ta razdalja

to£ke od epipolarne premice na prvi in drugi sliki po ena£bi:

r2i = d2(p
′

i,FJp i) + d2(p i,FT
J p

′

i).

V izra£unu mediane tako upo²tevamo le to£ke, ki ne odstopajo od predpisane vrednosti,

kar vpliva na izbolj²anje rezultata.

Kot vidimo je kvaliteta dolo£anja minimuma odvisna od ²tevila vzorcev m. Optimalno ²tevilo

vzorcev nas torej vodi k manj²i £asovni zahtevnosti na eni strani in izra£unu dovolj dobre

temeljne matrike F na drugi strani. Vzorec je dober, £e vsebuje k za£etnih koresponde£nih

to£k z dobro vzpostavljenimi relacijami. Predpostavimo, da celotna mnoºica to£k vsebuje ε

odstotkov slabih parov to£k. Verjetnost Υ, da je vsaj eden od m vzorcev dober, je potem enaka:

Υ = 1−
[
1− (1− ε)k

]m
. (3.49)
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Pri zahtevani verjetnosti Υ, znanem ²tevilu koresponden£nih to£k k in pri znani oceni deleºa

slabo oziroma napa£no vzpostavljenih koresponden£nih to£k ε, lahko iz ena£be (3.49) izra£u-

namo potrebno ²tevilo vzorcev m na naslednji na£in:

m =
log (1−Υ)

log
[
1− (1− ε)k

] . (3.50)

Ob predpostavki, da je ε = 40 %, zahtevana verjetnost Υ = 0, 99 in ²tevilo za£etnih korespon-

den£nih to£k v posameznem vzorcu k = 8, je potrebno zagotoviti 272 razli£nih vzorcev.

Kot vidimo, potekajo izra£uni posameznih temeljnih matrik neodvisno. Narava postopka

LMedS omogo£a zelo dobro paralelno ra£unanje, kar lahko bistveno pohitri delovanje metode.

Opisana metoda postane nestabilna, £e so za£etne koresponden£ne to£ke izbrane preblizu

druga drugi. Zato je smiselno izvesti izbiro s pomo£jo grupiranja. To najlaºje izvedemo tako,

da sliko razdelimo na a × a enako velikih pravokotnikov, kot prikazuje slika 3.5, zatem pa

Slika 3.5: Slika razdeljena na 6× 6 obmo£ij (pravokotnikov), iz katerih izbiramo to£ke.

dolo£imo ustrezno ²tevilo kvadratov, iz katerih izbiramo za£etne to£ke. Tak²no izbiranje nam

zagotavlja, da bodo izbrane to£ke bolj razpr²ene po celotni sliki. Posledi£no bodo tudi razdalje

med to£kami ve£je, kar pripomore k ve£ji numeri£ni stabilnosti metode.

Metoda M-cenilk

Dana je mnoºica za£etnih koresponden£nih to£k, kjer je ri razlika i-te to£ke od njene prave vre-

dnosti. Klasi£na metoda najmanj²ih kvadratov sku²a minimizirati izraz
∑

i r
2
i , pri £emer sistem

postane nestabilen, £e posamezna to£ka mo£no odstopa. V tem primeru postopek minimizacije

popa£i vrednosti temeljne matrike, ki je tako neuporabna. Metoda M-cenilk posku²a zmanj²ati

vpliv mo£no odstopajo£ih to£k tako, da kvadratno funkcijo zamenja z ustreznej²o funkcijo ρ.
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Ena£bo za minimizacijo lahko sedaj zapi²emo kot:

min
∑
i

ρ(ri), (3.51)

kjer je ρ simetri£na in pozitivna funkcija z unikatnim minimumom.

Naj bo e = (e1, ..., em)
T ocenitveni vektor. Njegova M-cenilka temelji na funkciji ρ(ri) ter

ima re²itev za m ena£b:

∑
i

ψ(ri)
∂ri
∂ej

= 0, za j = 1, . . .m, (3.52)

kjer se odvod ψ(x) = dρ(x)/dx imenuje funkcija vpliva, ej predstavlja element ocenitvenega

vektorja e in m je dolºina ocenitvenega vektorja. �e de�niramo funkcijo uteºi kot:

w(x) =
ψ(x)

x
,

in jo nadomestimo v ena£bi (3.52), potem dobimo:

∑
i

w(ri)ri
∂ri
∂ej

= 0, za j = 1, . . . ,m. (3.53)

Dobljena ena£ba predstavlja sistem ena£b, ki je re²ljiv iterativno po ena£bi:

min
∑
i

w(r
(k)
i )r2i , (3.54)

kjer k predstavlja ²tevilo iteracij. Uteº w(r(k)i ) je potrebno izra£unati po vsaki iteraciji in

predstavlja vrednost funkcije uteºi v k-ti iteraciji.

Ena£bo (3.54) je potrebno re²iti s postopkom minimizacije ve£dimenzionalne funkcije. Za

re²evanje tovrstnih problemov obstajajo metode, ki poi²£ejo minimum funkcije ve£ spremenljivk,

kot so metoda Simplex, Powell-ova metoda, konjugirana gradientna metoda, variabilna metri£na

metoda itd. V na²i doktorski disertaciji smo uporabili metodo Simplex, ki je preprosta za

implementacijo, hkrati pa dovolj dobra za uspe²no re²evanje na²ega problema.

Ve£dimenzionalno Simplex metodo [117] sta predlagala Nelder in Mead leta 1965. Metoda

je preprosta, a po£asna. Primerna je za iskanje minimuma funkcij do dvajset spremenljivk in

zagotavlja konvergenco ob dobro izbranih za£etnih to£kah. Posamezna spremenljivka predsta-

vlja vrednost za posamezno dimenzijo. Spremenljivke v prostoru predstavljajo ogli²£a objekta

Simplex, ki ima dimenzijo N − 1, pri £emer je N ²tevilo spremenljivk. V postopku minimizacije
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i²£emo vrednosti spremenljivk, ki dolo£ajo najmanj²o prostornino objekta Simplex.

Ocenitveni vektor e prestavlja temeljno matriko F , kjer so zaporedni elementi vektorja

hkrati zaporedni elementi matrike v zaporedju F11, F12, F13, ..., F31, F32, F33. Za re²evanje N

dimenzionalnih problemov potrebujemo N + 1 za£etnih vektorjev e. Za£etni vektorji mo£no

vplivajo na konvergenco metode. Izra£unamo jih lahko na dva na£ina. V prvem primeru, kot je

predlagano v [118] po ena£bi:

r i = r 0 + αs i, (3.55)

kjer je i = 1, ...,m+1, r 0 je prvi za£etni vektor, α koe�cient in s vektor dimenzijem. Prvi za£etni

vektor lahko izra£unamo z linearno metodo osmih to£k. Za£etne vektorje pa lahko izra£unamo

z metodo najmanj²e mediane kvadratov (LMedS) in v ve£ni primerov dobimo bistveno bolj²e

rezultate [116, 119], vendar se podalj²a £as ra£unanja.

Funkcija vpliva Vpliv za£etnih koresponden£nih to£k na vrednosti ocenitvenih parametrov

merimo s funkcijo vpliva. �e vzamemo za funkcijo ρ(x) = x2/2, potem je funkcija vpliva

ψ(x) = x. To pomeni, da vpliv na za£etne koresponde£ne to£ke raste linearno z velikostjo

napake, kar ne prispeva k robustnosti metode. Posamezna cenilka je robustna, £e je vpliv

posamezne to£ke zanemarljiv glede na celotno odstopanje. Robustna metoda M-cenilk ima

naslednje omejitve:

• funkcija vpliva mora biti de�nirana na celotnem obmo£ju,

• robustna cenilka mora biti unikatna, kar zahteva, da je individualna funkcija ρ konveksna

za ocenitveni vektor e . Konveksna omejitev ima za posledico, da je drugi odvod ∂2ρ(.)
∂e2

nenegativen.

• prakti£na zahteva, da je drugi odvod ∂2ρ(.)
∂e2 singularen, pomeni, da je gradient ∂ρ(.)

∂e
̸= 0, s

£imer odpravimo iskanje po celotnem prostoru parametrov.

Tabela 3.1 prikazuje nekaj skupin funkcij pri uporabi metode M-cenilk [120]. Vsaka izmed

navedenih funkcij ima svoje lastnosti, ki jih je smiselno uporabiti odvisno od vhodnih podatkov.

V nadaljevanju bomo predstavili bistvene lastnosti posameznih cenilk.

Cenilka L1: Cenilka absolutne vrednosti ni stabilna, ker funkcija ρ = |x| ni konveksna za x.

Ob tem pa ²e velja, da drugi odvod x = 0 ni de�niran na celotnem obmo£ju in lahko se zgodi,

da re²itev ne obstaja.

Cenilka L2: Cenilka najmanj²ega kvadrata ni robustna, saj funkcija vpliva ni de�nirana na

celotnem obmo£ju.
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tip cenilke ρ(x) ψ(x) w(x)

L1 |x| sgn(x) 1
|x|

L2
x2

2
x 1

L1 − L2 2(
√

1+x2

2
− 1) x√

1+x2

2

1√
1+x2

2

Lp
|x|ν
ν

sgn(x)|x|ν−1 |x|ν−2

"Fair" c2
[
|x|
c
− log

(
1 + |x|

c

)]
x

1+
|x|
c

1

1+
|x|
c

Huber
{

if |x| ≤ k
if |x| ≥ k

{
x2

2

k(|x| − k
2
)

{
x
k sgn(x)

{
1
k
|x|

Cauchy c2

2
log
(
1 + (x

c
)2
)

x
1+(x

c
)2

1
1+(x

c
)2

Geman-McClure
x2

2

1+x2
x

(1+x2)2
1

(1+x2)2

Welsch c2

2

[
1− exp

(
− (x

c
)2
)]

x exp
(
− (x

c
)2
)

exp
(
− (x

c
)2
)

Tukey
{

if |x| ≤ c
if |x| ≥ c

{
c2

6

(
1−

[
1− (x

c
)2
]3)

c2

6

{
x
[
1− (x

c
)2
]2

0

{ [
1− (x

c
)2
]2

0

Tabela 3.1: Tabela funkcij za dolo£itev M-cenilk.
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Cenilka L1 − L2: Vsebuje prednosti obeh, zgoraj navedenih cenilk: cenilka L1 zmanj²a vpliv

velikih odstopanj, medtem ko je cenilka L2 konveksna.

Cenilka Lp: Cenilka najmanj²e mo£i predstavlja druºino funkcij. �e za ν izberemo 2 dobimo

cenilko L2, ν = 1 pa dobimo L1. Manj²i kot je ν, manj²i je u£inek velikih napak na rezultat

ocenitvenega vektorja e . Izbira vrednosti ν mora biti optimalno izbrana, da metoda ²e ostane

stabilna za zmerne napake. Izkustvena vrednost za ν je 1,2 [120], kjer lahko pri£akujemo

optimalno re²itev. Potrebnih je veliko poizkusov, da umestimo vrednost ν med 1 < ν < 2 in se

pribliºamo minimalni napaki.

Cenilka ”Fair”: Cenilka vsebuje povsod zvezne odvode in omogo£a unikatno re²itev. Asimp-

toti£na u£inkovitost je 95 % in ima standardno normalno porazdelitev pri konstanti c = 1, 3998.

Cenilka Huber: Huber cenilka je parabola, ki se pribliºa ni£li in nara²£a linearno, £e je

|x| > k. Asimptoti£na u£inkovitost je 95 % in ima standardno normalno porazdelitev, pri

konstanti c = 1, 345. Obravnavana cenilka se dobro obnese in se priporo£a skoraj v vseh

primerih.

Cenilka Cauchy: Cauchy-jeva cenilka je znana kot Lorentzianova funkcija, ki ne zagotavlja

unikatne re²itve. Prvi odvod Cauchy-jeve cenilke lahko vrne napa£en rezultat in zato je ni smi-

selno uporabljati. Asimptoti£na u£inkovitost je 95 % in ima standardno normalno porazdelitev

pri konstanti c = 2, 3849.

Ostale cenilke iz tabele 3.1, kot so Geman-McClure, Welsch in Tukey, niso pogosto v upo-

rabi.

Kot vidimo ima izbira ustrezne cenilke pomembno vlogo, saj mo£no vpliva na re²itev. V

splo²nem se najbolje izkaºeta cenilki Lp in "Fair". Slednja je modi�kacija Huber-ove cenilke.

Poudariti je potrebno, da z obravnavanimi cenilkami ne moremo v celoti izlo£iti vpliva veli-

kih odstopanj v podatkih. Metoda M-cenilk je nerobustna za nepravilno dolo£ene relacije med

za£etnimi koresponden£nimi to£kami. Njena robustnost se pokaºe predvsem tedaj, ko lokacije

nekaterih za£etnih koresponden£nih to£k nekoliko odstopajo [116].
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3.5 Segmentacijska metoda

Segmentacijska metoda avtorjev Felzenszwalb in Huttenlocher [121] razdeli sliko v segmentirane

regije na osnovi grafa. De�nirajmo strukturo grafa na naslednji na£in: naj bo neusmerjen graf

G = (V , E) z vozli²£i v ∈ V , tj. mnoºico elementov, ki predstavljajo posamezni segment, in robovi

(vi, vj) ∈ E , ki povezujejo sosednja vozli²£a. Vsak rob (vi, vj) ∈ E ovrednotimo s pripadajo£o

uteºjo w(vi, vj), ki predstavlja nenegativno mero razli£nosti med sosednjima vozli²£ema vi in

vj. �e opisano drevesno strukturo preslikamo v postopek segmentacije slik, potem vozli²£a

iz mnoºice V predstavljajo slikovne elemente na sliki, uteºi robov pa izbrano mero razli£nosti

med dvema slikovnima elementoma, ki sta povezana s tem robom. Mera razli£nost med dvema

slikovnima elementoma je lahko de�nirana na razli£ne na£ine, in sicer kot razlika slikovnih

elementov v: intenziteti, barvi, gibanju, premiku ipd.

Rezultat segmentacije S, ki temelji na grafu G, je razdelitev mnoºice V v segmentirane regije

R tako, da vsaka regija R ∈ S ustreza grafu G = (V , E). Pri tem se lahko pojavijo razli£ni

na£ini merjenja kvalitete procesa segmentacije. Neodvisno od tega je splo²ni cilj segmentacije,

da podobna vozli²£a (tj. slikovni elementi), pripadajo isti segmentirani regiji in da so vozli²£a iz

razli£nih segmentiranih regij med seboj karseda razli£na. V grafu se to manifestira tako, da ima

rob med dvema vozli²£ema znotraj segmentirane regije nizko uteº, rob med dvema vozli²£ema

iz razli£ni segmentiranih regij pa visoko uteº.

Delovanje segmentacijske metode temelji na predikatu D, ki omogo£a dolo£itev meje med

dvema regijama v procesu segmentacije. Predikat D tako de�nira mero razli£nosti med dvema

regijama z naslednjima razdaljama:

• notranja razdalja segmentirane regije R ⊆ V , tj. razdalja int, je enaka najve£ji uteºi v

minimalno vpetem drevesu segmentirane regije, MTS(R, E), kar zapi²emo kot:

int(R) = max
e∈MTS(R,E)

w(e), (3.56)

• razdalja med dvema segmentiranima regijama R1,R2 ⊆ V , tj. razdalja dif , je enaka

minimalni uteºi med tema dvema regijama, kar zapi²emo kot:

dif(R1,R2) = min
vi∈R1,vj∈R2,(vi,vj)∈E

w(vi, vj). (3.57)

�e med regijama R1 in R2 ne obstaja povezave, tj. mnoºica robov E je prazna, tedaj iz ena£be

(3.57) izhaja, da je dif(R1,R2) = ∞, kar je lahko problemati£no za delovanje algoritma. V

praksi se zato uporabi nekoliko spremenjena de�nicija razlike dif(R1,R2), ki temelji na mediani
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uteºi, ali kak²ni drugi kvantitativni predpostavki. Na tak²en na£in se lahko izbolj²a delovanje

algoritma, predvsem pa njegova robustnost.

Predikat D z obema razdaljama, tj. int(R) in dif(R1,R2), poda oceno, ali med obravna-

vanima regijama R1 in R2 obstaja meja. �e je razdalja med dvema regijama, tj. dif(R1,R2)

velika glede na notranjo razdaljo regije, tj. int(R), potem med tema dvema regija o£itno ob-

staja meja. Ocena o tem se oblikuje na osnovi izbranega praga, ki de�nira minimalno potrebno

razliko med razdaljama. Pogoj lahko zapi²emo na naslednji na£in:

D(R1,R2) =

{
pravilno if dif(R1,R2) > Mint(R1,R2)

napa£no sicer
, (3.58)

kjer je minimum notranje razdalje, tj. Mint, de�niran kot:

Mint(R1,R2) = min
[
int(R1) + τ(R1), int(R2) + τ(R2)

]
. (3.59)

Oznaka τ v ena£bi (3.59) predstavlja pragovno funkcijo, ki je de�nirana kot:

τ(R) =
k

|R|
, (3.60)

kjer |R| predstavlja velikost regije R, k pa je pozitivna konstanta.

3.5.1 Algoritem

Vhod v algoritem predstavlja graf G = (V , E) z n vozli²£i in m robovi, izhod pa je segmentacija

S = (R1, . . . ,Rr). Koraki segmentacijskega algoritma so naslednji:

1. Sortiranje uteºi E v π = (o1, . . . , om) po nepadajo£em vrstnem redu.

2. Za£etna segmentacija je S0, kjer posamezna vozli²£a predstavljajo njihove regije.

3. Ponavljanje koraka 4 za q = 1, . . . ,m.

4. Sestavljanje segmentacije Sq glede na segmentacijo Sq−1 na naslednji na£in. Naj bosta

vozli²£i vi in vj povezani z q-tim robom po na£elu oq = (vi, vj). �e vi in vj ne povezujeta

regij segmentacije Sq−1 in uteº w(oq) je majhna v primerjavi z notranjo razdaljo obeh regij,

potem se izvede zdruºevanje obeh regij, sicer pa ne. Bolj formalno to lahko zapi²emo kot:

naj bo Rq−1
i regija segmentacije Sq−1, ki vsebuje vozli²£e vi in Rq−1

j je regija, ki vsebuje

vozli²£e vj. �e velja Rq−1
i ̸= Rq−1

j in w(oq) ≤ Mint(Rq−1
i ,Rq−1

j ), potem segmentacija Sq
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nastane iz segmentacije Sq−1 z zlivanjem regij Rq−1
i in Rq−1

j . V nasprotnem primeru velja

Sq = Sq−1.

5. Izhod: S = Sm.

3.6 3D rekonstrukcija

Rekonstrukcija je postopek, kjer iz dveh ali ve£ slik opazovanega objekta rekonstruiramo 3D

model objekta. Postopke 3D rekonstrukcije je ve£kora£ni proces, kjer gradnja 3D modela poteka

po naslednjih fazah:

1. dolo£anje zna£ilk (detektorji in deskriptorji),

2. vzpostavitev korespondence med zna£ilkami,

3. izra£un projekcijskih matrik kamer,

4. projekcijska 3D rekonstrukcija in

5. transformacija iz projekcijskega prostora v a�ni in nato v metri£ni prostor.

Postopek 3D rekonstrukcije izra£una to£ko P v prostoru s pomo£jo projekcijskih matrik kamer

M1, M2, . . . , Mm iz koresponden£nih to£k p1, p2, . . . , pm, ki predstavljajo izra£unano to£ko P

na posameznih slikah. To£ka P v prostoru se lahko izra£una iz m kamer. Metode za dolo£anje

zna£ilk in metode za vzpostavitev korespondence med zna£ilkami smo pregledno ºe opisali v

poglavju 2, zato bomo v nadaljevanju opisali metode za izra£un projekcijske matrike kamere.

3.6.1 Projekcijska matrika kamere

Projekcijsko matriko kamere lahko sestavimo, £e poznamo notranje in zunanje parametre ka-

mere. V podpoglavju 3.1.2 smo povzeli Zhangovo kalibracijsko metodo [26], ki iz ve£ slik istega

kalibracijskega vzorca izra£una notranje, nato pa ²e zunanje parametre kamere. Iz izra£unanih

parametrov kamere lahko sestavimo projekcijsko matriko kamere za posamezni pogled, ki ga

de�nira ena£ba (3.14). Kadar pa kamere niso kalibrirane, je za uspe²no 3D rekonstrukcijo po-

trebno projekcijske matrike kamer izra£unati druga£e. V nadaljevanju opisujemo dve metodi.

Prva je faktorizacijska metoda, ki omogo£a dolo£itev projekcijske matrike iz poljubnega ²tevila

pogledov, druga pa je metoda, ki uporablja temeljno matriko F (glej podpoglavje 3.4). Slednja

metoda omogo£a dolo£itev projekcijske matrike le za dva kameri.
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Faktorizacijska metoda

Faktorizacijska metoda je posplo²itev metode Tomasi in Kanade [61], ki sta jo predstavila Maha-

mud in Hebert [122]. Omogo£a izra£un projekcijske matrike za m kamer in za n koresponden£nih

to£k po ena£bi:

D = MP , (3.61)

kjer je

D =


z11p11 z12p12 . . . z1np1n

z21p21 z22p22 . . . z2np2n

. . . . . . . . . . . .

zm1pm1 zm2pm2 . . . zmnpmn

 , M =


M1

M2

. . .

Mm

 in P =
(
P1 P2 . . . Pn

)
.

(3.62)

V splo²nem je matrika D razseºnosti 3m× n in ima rank 4. Dolo£itev vrednosti zij, M in P je

mogo£e zagotoviti z iterativnim postopkom. Minimizirati je potrebno srednjo kvadratno napako

razdalje med lokacijami opazovanih to£k in predpostavljenimi to£kami iz parametrov zij, Mi in

Pj, kar lahko zapi²emo kot:

E =
1

mn

∑
i,j

|pij −
1

zij
MiPj|2. (3.63)

Problem optimizacije iz ena£be (3.63) je nelinearen, kadar so parametri zij, Mi in Pj neznani.

Namesto tega de�niramo vektor dj = (z1jp1j, . . . , zmjpmj)
T (j = 1, . . . , n), ki minimizira izraz

E =
1

mn
Ej, kjer je Ej =

1

|dj|2
|dj −MPj|2. (3.64)

Izpeljavo smo pripeljali do to£ke, ko je potrebno izvesti postopek minimizacije [61].

Izra£un projekcijske matrike kamere iz temeljne matrike F

Postopek dolo£anja projekcijske matrike kamere avtorjev Hartley in Zissernam [31], je bolj

enostaven, a omogo£a dolo£itev projekcijske matrike le za dve kameri. Za dolo£itev projekcijske

matrike kamer je potrebno poznati lokacijo epipola, ki jo izra£unamo iz temeljne matrike F (glej

podpoglavje 3.4) z metodo singularnega razcepa (metoda SVD). Po razcepu temeljne matrike

F dobimo tri matrike:

• matriko U , ki je ortogonalna in velikosti 3× 3,

• diagonalno matriko D, ki na svoji diagonali vsebuje lastne vrednosti in
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• matriko V , katere stolpci so lastni vektorji in je velikosti 3× 3.

Lokacijo epipola predstavlja zadnji (tj. tretji) stolpec matrike U . Iz epipola izra£unamo po²evno

simetri£no (skew-symmetric) matriko [e]× kot:

[e]× =


0 −e3 e2

e3 0 −e1
−e2 e1 0

 . (3.65)

Sedaj lahko zapi²emo projekcijsko matriko prve kamere kot

M1 = [I|0 ]

in projekcijsko matriko druge kamere kot

M2 = [[e
′
]×F|e′

]. (3.66)

Natan£nost obeh projekcijskih matrik kamer je predvsem odvisna od natan£nosti temeljne ma-

trike F , ki je lahko izra£unana z razli£nimi metodami. Pregledni opis teh metod in primerjava

med njimi je podrobno obdelana v [106]. Nekaj najbolj pogosto uporabljenih metod za vzpo-

stavitev temeljne matrike F pa smo ºe predstavili v podpoglavju 3.4.

3.6.2 Postopek 3D rekonstrukcije

Izra£un to£ke P v prostoru, ki jo predstavljajo to£ke p1,p2, . . . ,pm na slikah, izra£unamo na

naslednji na£in. Projekcijske matrike kamer M1, M2, . . . , Mm zdruºimo v eno samo matriko

D, in sicer kot:

D =


M1

M2

. . .

Mm

 , (3.67)

kjer je matrika D razseºnosti 3m× 4. V splo²nem lahko to£ko P v prostoru, ki jo predstavljajo

koresponden£ne to£ke pi na vseh slikah, zapi²emo z ena£bo:

P = D−1qT . (3.68)
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Pri tem je vektor q sestavljen iz homogenih koordinat koresponden£nih to£k na naslednji na£in:

q = (p1x , p1y , 1, p2x , p2y , 1, . . . , pmx , pmy , 1),

kjer je m ²tevilo kamer (pogledov), pix in piy sta koordinati to£ke pi na i-ti sliki.

3.7 Metoda RANSAC

Ime algoritma RANSAC je kratica angle²ke besedne zveze "RANdom SAmple Consensus", ki

sta ga predlagala Fischler in Bolles leta 1981 [123]. Osnovna predpostavka algoritma temelji

na tem, da je vhodne podatke mogo£e opisati z dolo£enim naborom parametrov izbranega

matemati£nega modela. Algoritem RANSAC predvideva tudi, da ob predstavitvi samo nekaj

vhodnih podatkov obstaja postopek, ki oceni parametre matemati£nega modela tako, da ta

optimalno zajame vse podatke. Prav zato se algoritem uporablja predvsem v metodah za

ocenjevanje parametrov izbranega matemati£nega modela iz nabora opazovanih podatkov, kjer

se pojavlja velik odstotek odstopajo£ih podatkov (lahko tudi ve£ kot 50 %), ki ne ustrezajo

izbranemu modelu. Poleg tega je potrebno upo²tevati, da je v vhodnih podatkih prisoten tudi

²um. Vzroki za prisotnost bolj ali manj odstopajo£ih podatkov so razli£ni, kot na primer:

i.) ekstremne vrednosti ²uma, ii.) napa£ne meritve ali iii.) napa£ne hipoteze o interpretaciji

podatkov. Velik odstotek odstopajo£ih podatkov obi£ajno predstavlja prakti£no omejitev za

mnoge druge pogosto uporabljene tehnike za dolo£anje ocene parametrov, kot so:

• tehnike, ki temeljijo na pristopu najmanj²e napake kvadratov ali

• robustne tehnike z najmanj²o srednjo vrednostjo kvadratov.

Prednost algoritma RANSAC je v njegovi robustnosti, saj z veliko verjetnostjo oceni parametre

modela kljub temu, da so v mnoºici opazovanih to£k prisotni odstopajo£i podatki. Ena izmed

slabosti algoritma pa je, da ne obstaja zgornja £asovna meja, ki bi podala maksimalni £as

izvajanja za ocenitev optimalnih parametrov. �e uporabimo zgornjo £asovno mejo izvajanja,

potem ni nujno, da bo dobljena re²itev optimalna.

Algoritem RANSAC ni deterministi£en, ampak zagotavlja re²itev na osnovi iteracij. Posto-

pek lahko opi²emo na naslednji na£in: imejmo mnoºico D, ki vsebuje n vhodnih podatkov. Na

podlagi p podatkov iz mnoºice D je mo£ oceniti parametre matemati£nega modela. Posamezna

iteracija algoritma RANSAC je tako sestavljena iz dveh osnovnih korakov:

1. Hipoteza. Naklju£no se izbere p podatkov, ki dolo£ajo mnoºico vzorcev, zatem pa se izra-

£unajo parametri Θ matemati£nega modela. Vsaka mnoºica vzorcev vsebuje le minimalno
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²tevilo podatkov, ki so potrebni za izra£un parametrov izbranega modela.

2. Test. V drugem koraku algoritma se na osnovi izbrane metrike preverja prileganje vseh

vhodnih podatkov iz mnoºice D glede na izra£unane parametre Θ. Izbira metrike je

odvisna od problema, ki ga re²ujemo. Nabor teh podatkov se imenuje mnoºica soglasja C.

Skozi iteracije se mnoºice soglasij C razvr²£ajo po dveh kriterijih, in sicer: i.) po ²tevilu podatkov

v posamezni mnoºici C in ii.) po povpre£nem odstopanju podatkov mnoºice soglasja C od

podatkov mnoºice vzorcev. Algoritem RANSAC se zaklju£i, ko i.) verjetnost, da bi odkrili

bolje uvr²£eno mnoºico soglasja C, pade pod dolo£en prag, ii.) je ²tevilo vnaprej dolo£enih

iteracij algoritma preseºeno ali iii.) pote£e zgornja £asovna meja za izvajanje algoritma. Nabor

podatkov iz mnoºice vzorcev, za katere mnoºica soglasja C zagotavlja najbolj²o uvrstitev, tj.

najbolj²e prileganje podatkov izbranemu matemati£nemu modelu, je rezultat algoritma.

�tevilo potrebnih iteracij za uspe²no dolo£itev parametrov modela je odvisno od vhodnih

podatkov oziroma od deleºa tistih podatkov, ki ne ustrezajo izbranemu modelu. V idealnem

primeru, £e bi vsi vhodni podatki ustrezali izbranemu modelu, bi za uspe²no vzpostavitev

parametrov modela bila potrebna zgolj ena iteracija. Ker v praksi obi£ajno temu ni tako, je

zato potrebno izvesti ve£ iteracij (obi£ajno nekaj sto). Koliko? Razlago povzemamo po [124].

Verjetnost Υ dobro izbrane mnoºice vzorcev lahko izra£unamo po ena£bi:

Υ = 1−
[
1− (1− ε)p

]m
, (3.69)

kjer je p ²tevilo podatkov v mnoºici vzorcev, m je ²tevilo vseh mnoºic vzorcev, ε pa predstavlja

deleº odstopajo£ih podatkov. Iz ena£be (3.69) izra£unamo ²tevilo potrebnih mnoºic vzorcev za

doseganje ºelene verjetnosti Υ na osnovi deleºa odstopajo£ih podatkov ε in ²tevila podatkov v

posamezni mnoºici vzorcev p po naslednji ena£bi:

m =
log (1−Υ)

log
[
1− (1− ε)p

] . (3.70)
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Poglavje 4

Metoda ASIFT-SH

Metoda ASIFT-SH omogo£a izra£un koresponden£ne to£ke p
′
na drugi sliki za poljubno iz-

brano to£ko p iz prve slike pri velikih odmikih dveh kamer. Delovanje metode predstavljajo

²tirje osnovni koraki, ki so podrobno opisani v naslednjem podpoglavju. Najbolj kriti£na to£ka

metode je postopek segmentacije, ki se izvede v drugem koraku na²ega algoritma. Metodo

smo zato v tem segmentu nadgradili z adaptivnim prilagajanjem segmentiranih regij, ki omo-

go£a preoblikovanje le-teh tako, da to£ke znotraj segmentiranih regij bolje ustrezajo kriteriju

koplanarnosti.

4.1 Postopek dolo£anja korespondence za poljubno izbrano

to£ko pri velikem odmiku dveh kamer

Gradbi²£e je dinami£no okolje, ki se skozi faze gradnje tudi organizacijsko spreminja. Za avto-

matsko spremljanje gradnje s �ksno name²£enimi kamerami je potrebno zagotoviti dovolj veliko

pokritost med razli£nimi pogledi kamer. Pri tem je kvaliteta slikovnega materiala klju£nega

pomena. Postopek zajemanja slik ne sme vplivati na proces gradnje. �e upo²tevamo organiza-

cijo gradbi²£a, zahtevano pokritost pogledov in kvaliteto slik, potem je optimalno vzpostaviti

sistem �ksno name²£enih kamer, katerih medsebojna oddaljenost je istega velikostnega razreda

kot je oddaljenost kamer od objekta. V uvodu smo opisali, da zagotavljanje dovolj dobre ko-

respondence med to£kami slik dveh pogledov in njihovo zadostno ²tevilo ²e ne pomeni re²itev

na²ega problema. Tako smo razvili metodo ASIFT-SH (preliminarni rezultati so v [28]), ki je

sestavljena iz ²tirih korakov, in sicer: i.) dolo£anja za£etnih koresponden£nih to£k, ii.) zdruºe-

vanja tistih koresponden£nih parov to£k v podmnoºice, katerih rekonstruirane to£ke v prostoru

so koplanarne, iii.) izra£una lokalnih homogra�j za posamezno podmnoºico in iv.) dolo£itve

koresponden£ne to£ke z uporabo ustrezne lokalne homogra�je. Delovanje metode ni omejeno
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na iskanje podobnih to£k v okolici epipolarne premice, prav tako pa se ne zahteva pogoj ko-

planarnosti za opazovane regije. Prvi trije koraki metode se izvedejo v fazi predprocesiranja,

nato pa sledi izra£un korespondence za poljubno izbrano to£ko. Na tak²en na£in izra£un kores-

ponden£ne to£ke zahteva minimalni procesorski £as. Posamezni koraki so podrobneje opisani v

nadaljevanju.

4.1.1 Za£etne koresponden£ne to£ke

Za£etne koresponden£ne to£ke dveh pogledov se vzpostavijo z metodo ASIFT [23]. Te to£ke so

invariantne na zasuk, premik in skaliranje. Slika 4.1 prikazuje primer najdenih povezav med temi

to£kami, vendar je zaradi preglednosti prikazanih le 5 % vseh najdenih za£etnih koresponden£nih

to£k.

Slika 4.1: Dolo£itev za£etnih koresponden£nih to£k z uporabo zna£ilk ASIFT na vzor£nem
paru slik. Najdenih je bilo 644 koresponden£nih parov to£k. �rne £rte prikazujejo povezavo
med za£etnimi koresponden£nimi to£kami. Prikazanih je le 5 % vseh najdenih koresponden£nih
parov to£k.

Poudariti je potrebno, da tudi metoda ASIFT vzpostavi napa£ne za£etne koresponden£ne

pare to£k. �tevilo napa£no vzpostavljenih za£etnih koresponden£nih to£k je mogo£e zmanj²ati

z epipolarno omejitvijo. Zato moramo izra£unati temeljno matriko F iz za£etnih koresponden-

£nih to£k (glej podpoglavje 3.4), pri £emer uporabimo kombinacijo metod LMedS in M-cenilk

[106, 125]. Prva metoda je robustna za mnoºico za£etnih koresponden£nih to£k, ki vsebuje malo
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²tevilo to£k z velikim odstopanjem od pravega poloºaja, medtem ko je druga metoda robustna

tedaj, ko ve£je ²tevilo to£k vsebujejo manj²e odstopanje. Uporabljena kombinacija metod si-

cer pove£a £as ra£unanja temeljne matrike, kar pa v na²em primeru ne predstavlja oviro, saj

opazujemo po£asi spreminjajo£o se sceno (npr. gradbi²£e). Eliminacija napa£no vzpostavlje-

nih koresponden£nih parov to£k temelji na ugotavljanju oddaljenosti koresponden£ne to£ke od

epipremice. �e je razdalja to£ke od premice ve£ja od vnaprej predpisanega kriterija, potem se

tak²en koresponden£ni par izlo£i. Podrobneje opi²imo postopek eliminacije napa£no vzposta-

vljenih za£etnih koresponden£nih to£k.

Za to£ko p i na prvi sliki se s pomo£jo temeljne matrike F izra£una epipremica l
′

i na drugi

sliki po ena£bi:

l
′

i = Fp i. (4.1)

Kriterij za eliminacijo napa£no vzpostavljenih to£k de�niramo kot:

|d(p′

i, l
′

i )− d
′| > ασ

′
, (4.2)

kjer to£ki pi in p
′
i predstavljata koresponden£ni par to£k, d(p

′
i, l

′

i ) je evklidska razdalja med

to£ko p
′
i in epipremico l

′

i ter d
′
predstavlja povpre£no razdaljo vseh za£etnih koresponden£nih

to£k p
′
j, j = 1 . . . n (n je ²tevilo za£etnih koresponden£nih parov to£k), od njihovih epipremic

l
′

j . �e neena£ba (4.2) velja za posamezni par za£etnih koresponden£nih to£k (pi,p
′
i), potem se

tak²en par to£k odstrani. Spremenljivka σ predstavlja standardni odklon oddaljenosti za£etnih

koresponden£nih to£k p
′
j od njihovih epipremic l

′

i , tj. d(p
′
j, l

′

j ). Faktor α pa je pozitivno realno

²tevilo.

Oddaljenosti za£etnih koresponden£nih to£k p
′
i od pripadajo£ih epipremic l

′

i modeliramo z

Gaussovo porazdelitvijo. Parameter α v kriteriju za eliminacijo iz neena£be (4.2) dolo£a deleº

koresponden£nih parov to£k, ki se izlo£ijo. V primeru idealne Gaussove porazdelitve bi pri

faktorju α = 2, 5 ohranili 99,4% vseh koresponden£nih parov, ostale pa bi eliminirali. Tak

faktor uporabimo tudi v na²i raziskavi, enak faktor α je bil uporabljen tudi v [106].

4.1.2 Zdruºevanje za£etnih koresponden£nih to£k v podmnoºice

Dobljene koresponden£ne to£ke iz prvega koraka (glej sliko 4.1) v splo²nem niso koplanarne,

zato jih je potrebno razporediti v ustrezne podmnoºice tako, da so vse koresponden£ne to£ke,

ki so £lanice posamezne podmnoºice, tudi koplanarne. V primeru, da bi vse segmentirane regije

na sliki predstavljale tudi koplanarne dele opazovanega objekta, potem bi s pomo£jo lokalne

homogra�je za posamezno regijo lahko natan£no izra£unali koresponden£no to£ko na drugi sliki
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za poljubno izbrano to£ko iz prve slike.

Zdruºevanje koresponden£nih to£k v podmnoºice se izvede na osnovi segmentiranih regij.

Uporabljena je lahko katerakoli segmentacijska metoda, pri £emer je edina zahteva, da vsi do-

bljeni segmenti slike predstavljajo koplanarne dele opazovanega objekta. Zahteva je izpolnjena,

£e je segmentirana regija del ravne povr²ine objekta. Treba je poudariti, da cilj na²ega doktor-

skega dela ni razvoj nove segmentacijske metode, zato smo le poiskali najbolj primerno. V oºjem

izboru so bile podrobneje testirane tri razli£ne segmentacijske metode, in sicer: segmentacijska

metoda temelje£a na grafu [121] (glej tudi podpoglavje 3.5), segmentacijska metode s pravilom

"k najbliºjih sosedov"in segmentacijska metoda globalnega praga z avtomatsko dolo£ljivim pra-

gom [126]. Za posamezno metodo so kontrolni parametri bili nastavljeni izkustveno in so veljali

za vse testne slike. Vsaka segmentacijska metoda je nato bila vklju£ena v metodo ASIFT-SH.

Rezultati meritev metode ASIFT-SH z uporabo razli£nih segmentacijskih metod so pokazali, da

se najbolje obnese segmentacijska metoda, ki temelji na grafu [121].

Zaradi laºje razlage privzemimo, da se na sliki prve kamere izbirajo poljubne to£ke za katere

se nato izra£unajo koresponden£ne to£ke na sliki druge kamere. Najprej je nad sliko prve kamere

potrebno izvesti postopek segmentacije. Primer rezultata tak²nega postopka je prikazan na sliki

4.2. Nato za£etne koresponden£ne to£ke, ki se nahajajo v regiji Rj, j = 1, . . . , k (k je ²tevilo

vseh regij segmentirane slike), dolo£imo kot £lane podmnoºice Sj. Posamezna podmnoºica Sj

je torej v splo²nem de�nirana kot:

Sj = {(pi,p
′

i); ∀i pi ∈ Rj}, (4.3)

kjer to£ka pi pripada segmentirani regiji Rj na sliki prve kamere. Metoda ASIFT-SH seveda

deluje tudi v obratni smeri. Torej, ko poljubno izbrane to£ke dolo£imo na sliki druge kamere,

se lahko uporabi ista interpretacija podmnoºice. Tedaj se de�nicija podmnoºice Sj raz²iri:

Sj = {(pi,p
′

i); ∀i pi ∈ Rj ∨ p
′

i ∈ R ′

j}, (4.4)

kjer pa to£ka p
′
i pripada segmentirani regiji R′

j na sliki druge kamere. Nekateri koresponden£ni

pari to£k (pi,p
′
i) so lahko tudi £lani ve£ podmnoºic, in sicer v primeru, £e se to£ke pi nahajajo

v dovolj majhni okolici sosednjih segmentiranih regij (v na²em primeru pet slikovnih elementov

od roba regije). Na tak na£in se pove£a ²tevilo £lanov v posamezni podmnoºici, kar pripomore

k bolj zanesljivemu izra£unavanju lokalnih homogra�j.
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Slika 4.2: Rezultat segmentacijske metode, ki temelji na grafu za sliko prve kamere (glej zgornjo
sliko 4.1). Izbrana segmentacijska metoda zahteva tri parametre: γ, K inmin. Parametri so bili
dolo£eni empiri£no in so bili nespremenjeni za vse eksperimente (γ = 1, K = 1000, min = 2000).

4.1.3 Izra£un lokalne homogra�je

Za vsako podmnoºico to£k Sj, ki leºijo znotraj segmentirane regije Rj, se izra£una lokalna

homogra�ja, ki je opisana z matriko Hj. Natan£nost izra£una posamezne lokalne homogra�je

Hj je seveda odvisna od: i.) natan£nosti za£etnih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj in

ii.) koplanarnosti za£etnih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj, kar pa je mo£no odvisno od

postopka segmentacije.

Avtor Agarwal s sodelavci [30] je pokazal, da je metoda DLT najbolj primerna za izra£un

matrike H (kratek opis metode DLT se nahaja v podpoglavju 3.2). Do podobnih rezultatov

smo pri²li tudi v eni izmed na²ih raziskav [29]. Na osnovi rezultatov obeh ²tudij smo se odlo£ili,

da bomo v na²i metodi ASIFT-SH uporabili metodo DLT za izra£un lokalnih homogra�j (tj.

matrik Hj) za vse podmnoºice Sj.

4.1.4 Dolo£itev koresponden£ne to£ke

Koresponden£no to£ko na drugi sliki izra£unamo za poljubno izbrano to£ko iz prve slike direktno

po ena£bi (3.26). Imejmo poljubno izbrano to£ko p iz prve slike, ki je £lanica segmentirane regije

Rj. Kot je opisano v podpoglavju 4.1.2, se v regijiRj nahaja mnoºica za£etnih koresponden£nih

to£k Sj. Lokalna homogra�ja, de�nirana z matriko Hj, se izra£una za posamezno regijo Rj,

pri £emer uporabimo za£etne koresponden£ne to£ke iz podmnoºice Sj (glej podpoglavje 4.1.3).

Koresponden£no to£ko p
′
na drugi sliki za poljubno izbrano to£ko p iz prve slike enoli£no

dolo£imo z ena£bo (3.26) in lokalno homogra�jo Hj.
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4.2 Nadgradnja osnovnega postopka za vzpostavitev kores-

pondence z izsledki 3D rekonstrukcije

Metoda ASIFT-SH izra£una koresponden£no to£ko z ustrezno matriko Hj po ena£bi (3.26).

Pred tem je potrebno izra£unati posamezno matriko Hj iz za£etnih koresponden£nih to£k se-

gmentirane regije Rj. Vse to£ke znotraj te regije so zdruºene v podmnoºico Sj. Ker je oblika

segmentiranih regij mo£no odvisna od postopka segmentacije, lahko sklepamo, da le-ta vpliva

tudi na natan£nost izra£una lokalne homogra�je Hj. Metoda ASIFT-SH temelji na predpo-

stavki, da so segmentirane regije slike koplanarne. Koplanarnost pomeni, da vse to£ke, ki

tvorijo posamezno regijo, leºijo v isti ravnini. To je sicer v veliki meri mogo£e dose£i z izbiro

ustrezne segmentacijske metode [121] in nastavitvijo ustreznih parametrov uporabljene metode,

vendar v splo²nem koplanarnosti ni mogo£e zagotoviti. Cilj nadgradnje osnovnega postopka je

prav v tem, da bi popravili morebitne nekoplanarne regije, dobljene s segmentacijo, s £imer bi

izbolj²ali natan£nost metode ASIFT-SH.

Nadgradnja osnovnega postopka sestoji iz dveh delov. Najprej identi�ciramo tiste segmen-

tirane regije Rj, katerih rekonstruirane za£etne koresponden£ne to£ke iz podmnoºice Sj niso

koplanarne. Zatem pa sledi delitev tak²nih segmentiranih regij na manj²e regije, ki pa ustrezajo

kriteriju koplanarnosti.

4.2.1 Identi�kacija nekoplanarnih segmentiranih regij

Za vsako segmentirano regijoRj obstaja mnoºica za£etnih koresponden£nih to£k Sj
1. Identi�ka-

cijo nekoplanarnosti za posamezno segmentirano regijoRj izvedemo z ugotavljanjem odstopanja

vseh rekonstruiranih za£etnih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj od pripadajo£e rekonstru-

irane ravnine. �e sta povpre£no odstopanje in standardni odklon razdalj vseh rekonstruiranih

za£etnih koresponden£nih to£k od te ravnine ve£ja od vnaprej dolo£enega praga, potem se tak²na

segmentirana regija razglasi kot nekoplanarna. Ravnino, ki je de�nirana iz rekonstruiranih za-

£etnih koresponden£nih to£k, izra£unamo z metodo singularnega razcepa (SVD) po naslednjem

postopku:
1Podmnoºica Sj je lahko tudi prazna mnoºica.
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1. Rekonstruirane za£etne koresponden£ne to£ke iz podmnoºice Sj zapi²emo v matriko P :

P =


P j
1x P j

1y P j
1y 1

P j
2x P j

2y P j
2y 1

. . . . . . . . . . . .

P j
nx

P j
ny

P j
ny

1

 , (4.5)

kjer so P j
1x , P

j
1y in P j

1z koordinate x, y in z prve to£ke iz podmnoºice to£k Sj, n pa je

²tevilo vseh rekonstruiranih za£etnih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj.

2. Metoda SVD razcepi matriko P na produkt treh matrik, in sicer:

[U ,D,V ] = SVD(P), (4.6)

kjer sta matriki U in V ortogonalni, matrika D pa je diagonalna matrika. Lastni vektor

iz matrike V , ki pripada najmanj²i vrednosti iz matrike D implicitno predstavlja ena£bo

ravnine Π, za katero velja, da je povpre£na razdalja vseh to£k podmnoºice od te ravnine

najmanj²a. Ker so lastne vrednosti v matriki D urejene po velikost, potem je zadnji

stolpec v matriki V kar lastni vektor, ki predstavlja na²o re²itev, tj. ena£bo ravnine.

Identi�kacija nekoplanarne segmentirane regije Rj temelji na opazovanju povpre£ne oddalje-

nosti d in standardnega odklona oddaljenosti σ rekonstruiranih za£etnih koresponden£nih to£k

iz podmnoºice Sj od pripadajo£e ravnine Πj, izra£unane po ena£bah (4.5) in (4.6). Na tej osnovi

lahko sklepamo dvoje:

1. £e je povpre£no odstopanje d zmerno veliko in standardni odklon σ velik, potem upravi£eno

sklepamo, da znotraj podmnoºice Sj obstaja majhen nabor to£k, ki niso koplanarne, glede

na ostale to£ke iz te podmnoºice, in

2. £e sta povpre£no odstopanje d in standardni odklon σ velika, sklepamo, da znotraj pod-

mnoºice Sj obstaja ve£ji nabor ali ve£ manj²ih naborov to£k, ki niso koplanarni glede na

ostale to£ke iz podmnoºice Sj.

4.2.2 Preoblikovanje nekoplanarnih segmentiranih regij

�e sta povpre£no odstopanje in standardni odklon rekonstruiranih koresponden£nih to£k iz

podmnoºice Sj ve£ja od vnaprej predpisanega praga (koresponden£ne to£ke regije Sj ne ustrezajo

kriteriju koplanarnosti), potem je tak²no segmentirano regijo, tj. regija Sj, potrebno ustrezno

preoblikovati. Ob tem se pojavi ²e dodatna omejitev: vsaka izmed novih ali preoblikovanih
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regij Rj mora vsebovati vsaj ²tiri za£etne koresponden£ne to£ke, £e ºelimo izra£unati lokalne

homogra�je Hj.

�e sta povpre£no odstopanje d ali standardni odklon σ rekonstruiranih koresponden£nih to£k

iz podmnoºice Sj ve£ja od vnaprej dolo£enega praga, je za delitev regije Rj smiselno uporabiti

iterativno metodo RANSAC [123] (glej tudi podpoglavje 3.7). Ta metoda v splo²nem omogo£a

zdruºevanje entitet na osnovi izbrane lastnosti. Izbrana lastnost je v na²em primeru oddalje-

nost rekonstruirane koresponden£ne to£ke Pj
i od ravnine Πj. Za preoblikovanje podmnoºice Sj

uporabimo metodo RANSAC na naslednji na£in:

1. S pomo£jo vseh n rekonstruiranih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj pripravimo m

mnoºic vzorcev Qj
i , i = 1, . . . ,m. Vsaka mnoºica vzorcev Qj

i vsebuje p naklju£no izbranih

rekonstruiranih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj, za katere izra£unamo ravnino Πj
i ,

ki pripada mnoºici vzorcev Qj
i .

2. Za vsako ravnino Πj
i , ki sestoji iz rekonstruiranih koresponden£nih to£k mnoºice vzorcev

Qj
i , se izra£una njeno prileganje glede na vse rekonstruirane koresponden£ne to£ke iz

obravnavane podmnoºice Sj. Pri tem upo²tevamo dva kriterija:

(a) povpre£no razdaljo d
j

i vseh rekonstruiranih koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj

in

(b) ²tevilo tistih rekonstruiranih koresponden£nih to£k, katerih oddaljenost od ravnine

Πj
i je manj²a od dolo£enega praga r. �tevilo tak²nih to£k zna£imo z oznako nj

i .

Iz obeh kriterijev za posamezno mnoºico vzorcev Qj
i izra£unamo koli£nik qji kot:

qji = d
j

i /n
j
i . (4.7)

3. Re²itev predstavlja ravnina Πj
i , ki jo dobimo iz mnoºice vzorcev Qj

i z najmanj²im ko-

li£nikom qji . Ta ravnina se najbolje prilega rekonstruiranim koresponden£nim to£kam iz

podmnoºice Sj. Rekonstruirane koresponden£ne to£ke, ki jim dobljena re²itev ne ustreza

(tj. njihova razdalja od ravnine Πj
i je ve£ja od predpisanega praga r), prestavimo v novo

podmnoºico Sk+l, l = 1, . . . , z, kjer je z ²tevilo vseh identi�ciranih segmentiranih regij Rj,

ki ne ustrezajo kriteriju koplanarnosti.

4. Na koncu iteracije za posamezno podmnoºico Sj, ki je bila identi�cirana kot nekoplanarna,

dobimo dve podmnoºici, tj. podmnoºico Sj in Sk+l. Razdelitev rekonstruiranih korespon-

den£nih to£k v ti dve podmnoºici se odraºa tudi v razdelitvi segmentirane regije Rj. Pri

tem izvedemo segmentacijo rast regij [127] nad segmentirano regijo Rj, kjer uporabimo
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dve za£etni jedri. Vsako izmed jeder je sestavljeno iz za£etnih koresponden£nih to£k pod-

mnoºice Sj oziroma Sk+l. Obe jedri so£asno ²irimo z enako hitrostjo. Rast posamezne

regije omejuje le druga rasto£a regija. Rezultat tak²nega postopka shematsko prikazuje

slika 4.3.

Slika 4.3: Prikaz delitve nekoplanarne regije na dve regiji. Polni kroºci predstavljajo korespon-
den£ne to£ke iz podmnoºice Sj, prazni kroºci pa pripadajo podmnoºici Sk+l. Leva slika prikazuje
²e nedeljeno segmentirano regijo Rj, medtem ko slika na desni prikazuje njeno razdelitev glede
na delitev koresponden£nih to£k v podmnoºicah Sj in Sk+l.

Po prvi iteraciji zgoraj opisanega postopka dobimo z preoblikovanih segmentiranih regij,

ki ustrezajo kriteriju koplanarnosti, in prav tako z novo nastalih, za katere pa je koplanarnost

potrebno ²e preveriti. S preverjanjem kriterija koplanarnosti slednjih pa se pri£ne druga iteracija.

Zgornje ²tiri korake nato iterativno ponavljamo, dokler vse segmentirane regije ne ustrezajo

kriteriju koplanarnosti oziroma dokler je z > 0.

4.3 Dolo£itev parametrov

Delovanje osnovne in adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH je zelo odvisno od parametrov

metod v posameznih korakih. Najve£ji vpliv na kon£ni rezultat imajo parametri segmentacij-

ske metode in parametri metode RANSAC. V nadaljevanju je zato podrobneje opisan na£in

dolo£itve parametrov za obe metodi.

4.3.1 Segmentacijska metode

Natan£nost delovanja metode ASIFT-SH je seveda odvisna od natan£nosti uporabljene me²anice

metod. Pri tem ima pomembno vlogo £im optimalnej²a izbira parametrov uporabljenih metod.

V podpoglavju 4.1.2 smo opisali, da je izbira segmentacijske metode temeljila na primerjavi ve£

metod. Vsako izmed preizku²enih segmentacijskih metod smo uporabili v metodi ASIFT-SH in
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ugotavljali, s katero na²a metoda dosega najbolj²e rezultate. Parametre pri vsaki segmentacijski

metodi smo nastavljali izkustveno. Na osnovi izku²enj smo v kon£no razli£ico algoritma ASIFT-

SH vgradili segmentacijsko metodo, ki sliko razdeli v segmentirane regije na osnovi grafa [121].

Izbrana segmentacijska metoda zahteva tri parametre, in sicer γ, K in min. Vrednosti teh

parametrov med eksperimentiranjem nismo spreminjali (glej poglavje 6). Parametri zavzamejo

naslednje vrednosti: γ = 1, K = 1000 in min = 2000.

4.3.2 Metoda RANSAC

Pri nadgradnji metode ASIFT-SH z adaptivnim prilagajanjem uporabljamo metodo RANSAC.

Le-ta za svoje delovanje potrebuje tri smiselno dolo£ene parametre, in sicer: ²tevilo vzor£nih

mnoºic m, ²tevilo podatkov v posamezni vzor£ni mnoºici p in dovoljeni prag odstopanja r.

Prag r v na²em primeru dolo£a ²e dovoljeno oddaljenost rekonstruirane to£ke P i od pripada-

jo£e ravnine Π. �tevilo mnoºic vzorcev, m, je odvisno od deleºa odstopajo£ih rekonstruiranih

koresponden£nih to£k iz podmnoºice Sj glede na ravnino Πj za dolo£en prag odstopanja r.

�tevilo podatkov v vzor£nih mnoºicah, p, pa je odvisno predvsem od obravnavanega matema-

ti£nega modela. Za izra£un ustreznega ²tevila mnoºic vzorcev uporabimo ena£bo (3.70), ki jo

ponovno zapi²emo kot:

m =
log (1−Υ)

log
[
1− (1− ε)p

] , (4.8)

kjer Υ predstavlja stopnjo verjetnosti, da bodo podatki iz najdene mnoºice vzorcev najbolje do-

lo£ali parametre Θ, s katerimi opi²emo izbrani matemati£ni model, spremenljivka ε predstavlja

deleº tistih rekonstruiranih koresponden£nih to£k, ki so od ravnine Π oddaljene ve£ kot dolo£a

prag odstopanja r, ²tevilo podatkov v mnoºici vzorcev pa je predstavljeno s spremenljivko p.

Predpostavimo, da rekonstruirane koresponden£ne to£ke segmentirane regije Rj leºijo na

dveh razli£nih ravninah Π. Statisti£no gledano je vrednost spremenljivke ε tedaj enaka 0, 5.

Ker ºelimo z zelo veliko verjetnostjo zagotoviti uporabno mnoºico vzorcev, potem vrednost

verjetnosti Υ nastavimo blizu 1 (npr. Υ = 0, 99), ²tevilo podatkov v mnoºici vzorcev pa je

ºe �ksno nastavljeno na vrednost 3. Z ena£bo (4.8) lahko za te predpostavke izra£unamo, da

potrebujemo 35 mnoºic vzorcev (m = 35).

V £asu testiranja metode ASIFT-SH s postopkom adaptivnega prilagajanja segmentiranih

regij smo variirali tudi parametre metode RANSAC. Ugotovili smo, da metoda ASIFT-SH

zagotavlja najbolj²e rezultate pri 300 vzor£nih mnoºicah (tj. spremenljivka m = 300) in pri

²estih rekonstruiranih koresponden£nih to£kah v posamezni vzor£ni mnoºici (tj. spremenljivka

p = 6).
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Poglavje 5

Vpliv temperature na kalibriran sistem

kamer

Postopek adaptivnega prilagajanja v metodi ASIFT-SH je zaradi 3D rekonstrukcije odvisen

tudi od natan£nosti dolo£anja notranjih in zunanjih parametrov kamer, ki so na gradbi²£u

izpostavljene razli£nim vremenskim vplivom, tj. vlagi, soncu, snegu, vetru itd. Za u£inkovitej²o

analizo teh vplivov bomo v prvem delu tega poglavja dopolnili analiti£ni model kamere s £lenom,

ki modelira vpliv temperaturnih sprememb na delovanje posamezne kamere. Na osnovi tega pa

bomo v drugem delu opisali vpliv temperaturnih sprememb na kalibriran sistem kamer.

5.1 Model temperaturnih sprememb

Kamera, s katero spremljamo potek gradnje, je obi£ajno name²£ena na jekleno konstrukcijo. V

nadaljevanju predpostavimo, da je tak²na konstrukcija homogena in da masa kamere ne vpliva

na geometrijo konstrukcije po namestitvi kamere. Spremembe zunanje temperature spreminjajo

geometrijo konstrukcije (tj. povzro£ijo raztezanje materiala), kar ima za posledico spremembo

zunanjih parametrov kamere. Tudi opti£ni sistem kamere je neposredno izpostavljen tempe-

raturnim spremembam, ki pa lahko imajo vpliv na spremembo notranjih parametrov kamere.

V nadaljevanju bomo modelirali vpliv temperaturnih sprememb na spremembo parametrov

kamere.

5.1.1 Vpliv temperature na notranje parametre

Predpostavimo, da se temperatura po celotni kameri spreminja enakomerno. Za£nimo s koe�-

cientoma fα in fβ, ki ju dolo£imo po ena£bi (3.5). Sprememba temperature neposredno vpliva

na opti£ni sistem kamere, s tem pa tudi na spremembo gori²£ne razdalje.
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Linearno raztezanje snovi je podano z ena£bo [128]:

∆r

r
= ψ∆T, (5.1)

kjer je ∆r sprememba razdalje, r je razdalja, ∆T je sprememba temperature materiala, ψ pa

je koe�cient linearnega temperaturnega raztezka snovi [128, 129]. V na²i ²tudiji smo uporabili

preprost linearni model za opis spremembe notranjih parametrov, kot opisuje ena£ba (5.1).

Tak²en linearizirani model kamere je po eni strani preprost za obravnavo, hkrati pa zagotavlja

dovolj natan£ne rezultate za potrditev in veri�kacijo na²e ideje. Zaradi okoli²£in, kjer bi se lahko

pojavila potreba po ve£ji natan£nosti in eksaktnosti modela, ki opisuje temperaturni raztezek

opti£nega sistema kamere, se lahko linearni model nadomesti z modelom, ki opti£ni sistem

uporabljene kamere natan£neje opisuje.

Podobno lahko dolo£imo spremembo gori²£ne razdalje kot:

∆f = fψf∆T, (5.2)

kjer je f gori²£na razdalja, ψf je koe�cient dolºinskega raztezka opti£nega sistema in le£ v

njem, ∆T pa je temperaturna sprememba kamere. Dolo£itev ψf zahteva natan£no poznavanje

�zikalnih lastnosti optike in karakteristi£nih parametrov kamere. Obi£ajno uporabniki nimamo

dostopa do teh podatkov.

Sprememba gori²£ne razdalje ∆f neposredno vpliva tudi na parametra fα in fβ, in sicer:

fαT
= kfT ,

kjer je fαT
parameter kamere po spremembi temperature. Nova gori²£na razdalje fT je tako:

fT = fT0 +∆fTr , (5.3)

kjer je fT gori²£na razdalja po spremembi temperature, fT0 je gori²£na razdalja kamere pri

normalni temperaturi (tj. temperaturi T0) in ∆fTr je sprememba gori²£ne razdalje v odvisnosti

od spremembe temperature. Parameter fαT
lahko sedaj zapi²emo v raz²irjeni obliki kot:

fαT
= kf(1 + ψf∆T ). (5.4)

Podobno lahko naredimo tudi za parameter fβ, kjer velja:

fβT
= lfT oziroma fβT

= lf(1 + ψf∆T ), (5.5)
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kjer je fβT
parameter kamere po spremembi temperature. Parametra k oziroma l in gori²£na

razdalja f sta obratno sorazmerna, saj se z ve£anjem gori²£ne razdalje zmanj²uje ²tevilo slikov-

nih elementov na enoto dolºine (zmanj²evanje k in l). Iz ena£be (3.5) vidimo, da je obratno

sorazmerje parametrov k oziroma l in f linearno, kar pomeni, da sta parametra kamere fα in fβ
konstantna za nespremenjene nastavitve. Iz tega sledi, da sta notranja parametra kamere fα
in fβ neodvisna od spremembe gori²£ne razdalje in posledi£no tudi od spremembe temperature

[130, 131, 132].

Zraven parametrov fα in fβ, analiti£ni model kamere zajema tudi parametre, kot so: u0,

v0 in s. Notranja parametra u0 in v0 opisujeta osnovne lastnosti opti£nega sistema kamere,

saj dolo£ata premik koordinatnih sistemov normalizirane in projekcijske ravnine (glej sliko 3.1).

Ob enakomernem segrevanju kamere se geometrija opti£nega sistema enakomerno spreminja

in ne vpliva na delovanje kamere zaradi spremembe zunanje temperature. V modelu kamere

smo upo²tevali tudi parameter popa£enosti s, ki opisuje popa£enosti slikovnih elementov zaradi

zasuka koordinatnih sistemov normalizirane in projekcijske ravnine, kot je prikazano na sliki

3.2b. Enakomerno segrevanje opti£nega sistema ne vpliva na spremembo parametra popa£enja

s.

5.1.2 Vpliv temperature na zunanje parametre

Zunanji parametri kamere imajo neposredni vpliv na smer gledanja in poloºaj kamere (matrika

zasuka R in vektor premika t). Sprememba teh parametrov je obi£ajno posledica spremembe

nosilne konstrukcije, ki lahko nastane zaradi spremembe temperature. �e je nosilna konstrukcija

homogena jo lahko modeliramo z vektorjem konstrukcije v kon, kot prikazuje slika 5.1.

Slika 5.1: Vektor konstrukcije vkon poteka od vpetja V nosilne konstrukcije do prijemali²£a kamere O

za razli£ne tipe nosilnih konstrukcij, kot so: steber (a), pre£nica (b) in sestavljen nosilec iz stebra in

pre£nice (c).
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Vektor premika t pri temperaturi T , kar ozna£imo z tT , lahko zapi²emo kot:

tT = tT0 +∆tTr , (5.6)

kjer je tT0 vektor premika pri normalni temperaturi T0 in ∆tTr je sprememba vektorja premika,

ki ga izra£unamo:

∆tTr = v konψ∆T, (5.7)

pri £emer je v kon vektor konstrukcije pri temperaturi T0, ψ je koe�cient linearnega temperatur-

nega raztezka, enak v vseh smereh in ∆T je sprememba temperature. Linearne temperaturne

koe�ciente za posamezni material lahko od£itamo iz tabel, npr. [128]. Homogena nosilna kon-

strukcija se lahko prosto razteza (kr£i in ²iri) in tedaj zasuk kamere ni mogo£. Sprememba

nosilne konstrukcije je tako odvisna le od vektorja konstrukcije v kon, kot opisuje ena£ba (5.7).

5.1.3 Modi�ciranje analiti£nega modela kamere

Ugotovitve iz prej²njih podpoglavij vklju£imo v analiti£ni model kamere. Perspektivno projek-

cijsko matriko M je mogo£e modi�cirati z vpeljavo sprememb notranjih in zunanjih parametrov

v odvisnosti od spremembe temperature. Analiti£ni model kamere iz ena£be (3.10) pri normalni

temperaturi teoreti£no zagotavlja perspektivno projekcijo brez odstopanja. Vpliv napake se

pojavi s spremembo temperature nosilne konstrukcije in tedaj se spremenijo tudi njene geome-

trijske lastnosti.

Zapis perspektivne projekcijske matrike M iz ena£be (3.10) dopolnimo, pri £emer upo²te-

vamo vpliv temperaturne spremembe za parametre kamere kot:

MT = K
(

R+∆RTr t +∆tTr

)
, (5.8)

kjer je R matrika zasuka, ∆RTr je sprememba matrike zasuka, t je vektor premika in ∆tTr je

sprememba vektorja premika. Ena£bo (5.8) lahko raz²irimo v:

MT = K
(

R+∆RTr t +∆tTr

)
=

K
(

R t

)
+K

(
∆RTr ∆tTr

)
.

Na kratko lahko matriko MT zapi²emo z ena£bo:

MT = M+∆M, (5.9)
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kjer je MT perspektiva projekcijska matrika pri temperaturi T, M je normalna perspektivna

projekcijska matrika (ena£ba (3.15)) in ∆M je sprememba perspektivne projekcijske matrike

pri spremembi temperature ∆T .

V podpoglavju 5.1.1 in 5.1.2 smo ugotovili, da se s spremembo temperature spreminja le

parameter t , zato smo njegovo spremembo vpeljali v analiti£ni model kamere. Tako lahko

de�niramo spremembo perspektivne projekcijske matrike ∆M in jo zapi²emo kot:

∆M = K
(
0 3,3 ∆tTr

)
, (5.10)

kjer je 0 3,3 ni£elna matrika, velikosti 3 × 3, in ∆tTr je sprememba vektorja premika t zaradi

spremembe temperature.

Vsota matrik M in ∆M iz ena£be (5.9) vrne perspektivno projekcijsko matriko MT za tem-

peraturno spremembo ∆T . Analiti£ni model kamere z upo²tevanjem spremembe temperature

lahko sedaj zapi²emo s perspektivno projekcijsko matriko MT ²ir²e kot:

MT =


fαr

T
1 + srT

2 + u0r
T
3 fαtTx + stTy + u0tTz

fβr
T
2 + v0r

T
3 fβtTy + v0tTz

rT
3 tTz

 , (5.11)

kjer so fα, fβ, s, u0 in v0 notranji parametri kamere, rT
1 , r

T
2 in rT

3 so vrstice matrike zasuka

R ter tTx , tTy in tTz so komponente vektorja premika tT , izra£unanega po ena£bi (5.6). Iz

ena£be (5.10) je razvidno, da je sprememba perspektivne projekcijske matrike odvisna samo od

spremembe vektorja premika t .

5.2 Dolo£itev velikostnega razreda napake

Kamera na gradbi²£u je izpostavljena temperaturnim spremembam, ki vplivajo na njene zuna-

nje parametre in posledica je sprememba vektorja premika t . Za oceno velikostnega razreda

odstopanja smo de�nirali pri£akovano delovno obmo£je kamere na gradbi²£u:

• temperaturno obmo£je delovanja kamer je med 0 in 50◦C,

• nosilna konstrukcija kamere je jeklena in homogena,

• jeklena nosilna konstrukcija ne presega dolºine treh metrov in

• opazovani objekti so od kamere oddaljeni ve£ kot deset metrov.
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V odvisnosti od spremembe temperature se spremenijo tudi geometrijske lastnosti jeklene nosilne

konstrukcije. Le-te se odraºajo kot sprememba vektorja premika nosilne konstrukcije ∆tTr ,

v smeri vektorja konstrukcije v kon. Za vektor premika ∆tTr , izra£unanega po ena£bi (5.7),

je potrebno dolo£iti komponente na projekcijski ravnini. Nato je potrebno vrednost tretje

komponente dobljenega vektorja postaviti na ni£, saj ne vpliva na napako, kar smo pokazali v

podpoglavju 5.1.1. Za dolo£itev projekcije je potrebno poznati kot ϕ med normalnim vektorjem

projekcijske ravnine np in spremembo vektorja premika ∆tTr , ki ga izra£unamo po ena£bi:

cosϕ =
np∆tTr

|np||∆tTr |
,

kjer je ϕ kot med vektorjema np in ∆tTr , |np| je dolºina vektorja np in |∆tTr | je dolºina vektorja
∆tTr . Projicirano spremembo vektorja premika ∆tpTr

nato izra£unamo s sinusno funkcijo (slika

5.2) po ena£bi:

∆tpTr
= sinϕ∆tTrdiag(1, 1, 0), (5.12)

kjer je diag(1, 1, 0) diagonalna matrika, razseºnosti 3× 3.

Slika 5.2: Projekcija spremembe vektorja premika tTr .

Za dejansko odstopanje, ki se odraºa na sliki, je potrebno izra£unati dolºino projicirane

spremembe vektorja premika ∆tpTr
in dobljeno dolºino izraziti v enoti slikovnih elementov, kar

storimo na naslednji na£in:

• dolo£imo parametra k in l tako, da iz dobljenih slik od£itamo ²tevilo slikovnih elementov

na enoto dolºine,

• dolo£imo gori²£no razdaljo f, ki se sovpada z razdaljo opazovanega objekta, ki smo ga

uporabili za dolo£itev parametra k in l,

• po ena£bi (3.5) izra£unamo notranja parametra kamere fα in fβ.

Iz parametrov kamere fα in fβ je na osnovi podane oddaljenosti r opazovanega objekta za

poljubno dolºino v naravi mogo£e izra£unati, s kolik²nim ²tevilom slikovnih elementov na sliki
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je le-ta predstavljena. Podobno se lahko napaka ∆tTr izrazi v enotah slikovnih elementov za

vse to£ke opazovanega objekta. Poudariti je treba, da se napaka ∆tTr odraºa samo v smeri x

in y, tj. ∆tTrx
in ∆tTry

. Napaka, ki je posledica temperaturne spremembe, je tako de�nirana s

podobnimi trikotniki (glej sliko 5.3) na naslednji na£in:

Nux = ∆tpTrx

f

r
(5.13)

po osi x in

Nuy = ∆tpTry

f

r
(5.14)

po osi y, kjer sta ∆tpTrx
in ∆tpTry

komponenti spremembe projiciranega vektorja premika ∆tpTr

v smeri x oziroma y. Vrednosti Nux in Nuy prestavljata napaki, izraºeni v enotah slikovnih

elementov na projekcijski ravnini, kot je prikazano na sliki 5.4.

Slika 5.3: Velikost odstopanja Nux (za koordinato x) pri spremembi temperature ∆T se lahko
izra£una iz podobnih trikotnikov, kjer je: C center kamere, P je opazovana to£ka, f je gori²£na
razdalja, r pa oddaljenost centra kamere od opazovane to£ke. To£ka p0 je projekcija to£ke
P , medtem pa je pT projekcija to£ke P , ob premiku kamere za vektor tpTrx

zaradi spremembe
temperature.

Transformacija napake, izraºene v enotah slikovnih elementov, se tako izvede z mnoºenjem

gori²£ne razdalje f s £lenoma k oziroma l. Gori²£na razdalja f se pretvori v gori²£no razdaljo,

izraºeno v enotah slikovnih elementov, tj. fα in fβ, kot de�nira ena£ba (3.5). Napaka na sliki

Nux , izraºena v enotah slikovnih elementov za os x, se izra£una kot:

Nux = ∆tpTrx

fα
r

(5.15)

in po osi y kot:

Nuy = ∆tpTry

fβ
r
. (5.16)

To£ka p0 na sliki 5.4 predstavlja poloºaj to£ke pri za£etni temperaturi, medtem ko je to£ka

pT premaknjena zaradi spremembe parametrov kamere.
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Slika 5.4: Napaki Nux in Nuy predstavljata odstopanje na projekcijski ravnini.

Skupno ²tevilo odstopajo£ih slikovnih izra£unamo kot

Nu =
√
N2

ux
+N2

uy
. (5.17)

Vrednosti Nux ali Nuy in razdalja opazovanega objekta od kamere, tj. r, sta obratno sorazmerna

(ena£bi (5.15)in (5.16)).

Iz kombinacije ena£b (5.7), (5.12) in (5.15) smo sestavili ena£bo, ki za znano napako Nu

omogo£a izra£un potrebne temperaturne spremembe. Izraz

∆Tx =
Nuxr

ψ|v kon| sinϕ · fα
, (5.18)

omogo£a eksplicitni izra£un potrebne temperaturne spremembe ∆Tx, £e je odstopanje v smeri

x enako Nux in je oddaljenost opazovanega objekta od kamere r metrov [132]. Podobno ena£bo

lahko zapi²emo za spremembo temperature v smeri y:

∆Ty =
Nuyr

ψ|v kon| sinϕ · fβ
. (5.19)

5.3 Vpliv temperature na kalibrirani sistem kamer

Problem vpliva temperaturnih sprememb na kalibrirani sistem kamer bomo obravnavali dvofa-

zno, in sicer i.) najprej se bomo osredoto£ili na vpliv temperaturnih sprememb na postopek

kalibracije kamer in ii.) nato ²e na vpliv temperaturnih sprememb na dolo£anje rekonstruiranih

to£k.
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5.3.1 Vpliv zunanje temperature na kalibracijo kamer

Sprememba temperature vpliva na vsako kamero in njeno nosilno konstrukcijo, neodvisno od

sistema kamer. Napako posamezne kamere zaradi vpliva temperaturnih sprememb smo opisali v

prej²njem podpoglavju, v nadaljevanju pa bomo dolo£ili skupno napako dveh kalibriranih kamer

zaradi spremembe zunanje temperature [119, 133]. Vpliv le-te na kalibrirani kameri opi²emo z

naslednjima predpostavkama [132]:

• Predpostavka 1: Kameri sta kalibrirani pri poljubni temperaturi. Tedaj pri isti tempera-

turi povzro£ita napako pri iskanju koresponden£nih to£k, ki je enaka napaki uporabljene

numeri£ne metode za kalibracijo.

• Predpostavka 2: Kameri sta kalibrirani pri temperaturi Tc. Slike zajemamo pri tem-

peraturi Tu. Tedaj je napaka kalibriranih kamer enaka, kot £e bi kameri kalibrirali pri

temperaturi Tu, kjer je napaka za£etnih koresponden£nih to£k enaka spremembi para-

metrov obeh kamer (izraºenih v enotah slikovnih elementov) zaradi spremembe zunanje

temperature ∆T , kjer je ∆T = Tu − Tc.

Predpostavki bomo dokazali eksperimentalno ter na osnovi logi£nega sklepanja.

Vpliv spremembe zunanje temperature na kamero smo analizirali v podpoglavju 5.1. Pokazali

smo, da na sliko vplivajo predvsem zunanji parametri kamere, in sicer zaradi temperaturnega

raztezka nosilne konstrukcije za vektor ∆tTr , v smeri vektorja konstrukcije v kon (podpoglavje

5.1.2). Predpostavka 2 temelji na dejstvu, da je irelevantno ali premikamo kamero v smeri t ali

pa opazovani objekt v smeri −t . Odstopanje zunanjih parametrov kamere lahko zato obravna-

vamo kot odstopanje oziroma premik za£etnih koresponden£nih to£k. Za izra£un odstopanja je

potrebno poznati oddaljenost opazovanega objekta, tj. r, in temperaturno spremembo glede na

temperaturo pri umerjanju kamer, tj. ∆T .

5.3.2 Vpliv zunanje temperature na dolo£anje rekonstruiranih to£k

Za izvedbo 3D rekonstrukcije moramo vzpostaviti koresponden£ne to£ke. Pri iskanju kores-

ponden£nih to£k moramo dolo£iti razliko med temperaturama, ko je bila kamera umerjena Tc
in uporabljena Tu. Ob tem je potrebno izra£unati ²e spremembo vektorja premika ∆tTr za

posamezno kamero kot:

∆tTr = tTc − tTu , (5.20)

kjer je tTc vektor premika v £asu umerjanja kamer, tj. pri temperaturi Tc, in tTu je vektor

premika pri iskanju koresponden£nih to£k, tj. pri temperaturi Tu.
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Napako ocenimo s pomo£jo predpostavke 2. Dejansko predpostavljamo, da umerjanje kamer

in iskanje koresponden£nih to£k poteka pri normalni temperaturi, pri £emer so poloºaji za£etnih

koresponden£nih to£k napa£ni za napako, ki je nastala zaradi temperaturne spremembe ∆T .

Odstopanje oziroma napaka za£etnih koresponden£nih to£k ni porazdeljena naklju£no, ampak

sta smer in velikost napake vseh to£k posamezne kamere isti in znani. �e za£etne koresponden-

£ne to£ke obeh kamer pri postopku umerjanja vsebujejo napako za enak vektor premika ∆tTr ,

potem se tak²na napaka ne odraºa. Pomembna je namre£ le razlika vektorjev ∆tTr1 in ∆tTr2
:

∆t = ∆tTr2
−∆tTr1

, (5.21)

kjer sta ∆tTr1
oziroma ∆tTr2

spremembi vektorja premika prve oziroma druge kamere. Iz

slike 5.5b je razvidno: kadar sta vektorja ∆tTr1
in ∆tTr2

enaka, potem je njuna razlika enaka

ni£elnemu vektorju. Poudariti je potrebno, da slika 5.5 ne zahteva, da sta obe kameri name²£eni

na nosilno konstrukcijo z enakimi �zikalnimi lastnostmi. Pomembno je le, da sta oba vektorja

premika enaka (slika 5.5a). Druga£no situacijo predstavlja slika 5.5b, kjer sta smeri vektorjev

∆tTr1
in ∆tTr2

nasprotni.

(a) (b)

Slika 5.5: Razlika, ozna£ena z ∆t , med spremembo vektorja premika druge kamere, ∆tTr2
, in

spremembo vektorja premika prve kamere, ∆tTr1
: a) oba vektorja sta enaka; b) vektorja sta

enakih velikosti, a obrnjena v nasprotno smer.

Ena£ba (5.21) omogo£a prenos napak zunanjih parametrov iz dveh kamer na eno samo. Prvo

kamero lahko zato obravnavamo kot kamero brez napake zunanjih parametrov, druga kamera

pa vsebuje napako zunanjih parametrov za vektor ∆t . Razliko sprememb vektorja premika ∆t

je seveda potrebno preslikati iz dolºinskih enot (meter) v enote slikovnih elementov. Izra£unano

odstopanje pri²tejemo k napaki, ki nastane pri kalibraciji kamer (tj. numeri£na napaka metode

za kalibracijo in nenatan£ni poloºaji za£etnih koresponden£nih to£k). Skupno napako, ozna£eno
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z N, dveh kalibriranih kamer dolo£imo kot:

N = Nc +Nu, (5.22)

kjer je Nc napaka pri postopku kalibracije kamer in Nu je napaka, ki nastane zaradi spremembe

parametrov kamere, kot posledica vpliva temperaturnih sprememb.

Na koncu ²e de�nirajmo relativno napako Nur zaradi spremembe parametrov kamere, glede

na skupno napako N. Dolo£imo jo na naslednji na£in:

Nur =
Nu

N
. (5.23)

Kot smo ºe povedali, se parametri spreminjajo v odvisnosti od spremembe temperature ∆T , pri

£emer za£etna temperatura ni pomembna. Velikost opazovanega objekta, merjenega v enotah

slikovnih elementov se zmanj²uje, £e se oddaljenost kamere od opazovanega objekta pove£uje.

Vsak slikovni element zato pokriva ve£jo povr²ino na opazovanem objektu. S pove£evanjem

velikosti slikovnega elementa se napaka Nu zmanj²uje in posledi£no je tudi relativna napaka

Nur manj²a glede na skupno napako N.

Analiza napake Zhang-ove metode za umerjanje kamer

Za ustrezno analiti£no oceno napake Zhang-ove kalibracijske metode (glej podpoglavje 3.1.2), bi

morali njen matemati£ni model dopolniti na podoben na£in, kot smo to storili za projekcijsko

matriko kamere. Napaka kalibracijske metode, tj. napaka Nc, neposredno vpliva na natan£nost

izra£una rekonstruiranih koresponden£nih to£k. Analiti£ni model kamere, ki ga uporablja ka-

libracijska metoda, zajema 11 parametrov, tj. 6 zunanjih in 5 notranjih parametrov kamere.

Le-ti se neposredno dolo£ijo v procesu kalibracije. Po drugi strani pa je re²itev sistema ena£b

mo£no odvisna tudi od izbire za£etnih koresponden£nih to£k, ki se dolo£ijo bodisi ro£no, bodisi

avtomatsko. Iz tega sledi, da numeri£na stabilnost obravnavanega sistema ena£b v splo²nem ni

zagotovljena. Predeterminirani sistem ena£b, ki je lahko tudi numeri£no nestabilen, v splo²nem

ne zagotavlja enoli£nih re²itev. Analiti£na dolo£itev numeri£ne napake postopka kalibracije je

zato mogo£a le v nekaterih posebnih primerih.
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Poglavje 6

Rezultati

Za uspe²no veri�kacijo hipotez in teze smo metode, predstavljene v poglavjih 4 in 5, preizkusili

v ve£ eksperimentih. Meritve v eksperimentih na vhodu sprejmejo slike, zato smo v podpoglavju

6.1 naprej preu£ili, kak²en vpliv ima kvaliteta vhodnih slik na metode, ki smo jih obravnavali v

doktorski disertaciji (tj. na metodo ASIFT-SH, opisano v poglavju 4 in na metodo za merjenje

vpliva temperaturnih sprememb na kalibrirani sistem kamer, opisano v poglavju 5). V naslednjih

podpoglavjih pa bomo predstavili rezultate meritev metode ASIFT-SH in metode za merjenje

vpliva temperature na kalibrirano kamero.

(a) (b) (c)

Slika 6.1: Zajete slike iz iste pozicije s pomo£jo trinoºnega stojala z razli£nimi modeli digitalnih
fotoaparatov: (a) Cannon Ixus 300, (b) Olympus MJU 750 in (c) Canon Digital IXUS 85 IS. Vse
slike so velike 1600 × 1200 slikovnih elementov. Zaradi avtomatskih nastavitev fotoaparata se
slike med seboj nekoliko razlikujejo, vendar le v osnovnih parametrih slike, kot sta osvetljenost
in kontrast.
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6.1 Ocena kvalitete zajetih slik

Zajemanje slikovnega materiala na terenu je potekalo ro£no z razli£nimi digitalnimi fotoaparati.

Uporabili smo fotoaparate ve£ proizvajalcev, in sicer: Cannon PowerShot A85, Cannon Ixus

300, Olympus MJU 750 in Canon Digital IXUS 85 IS. Pred eksperimenti smo vedno izvedli test,

ali izbira digitalnega fotoaparata vpliva na rezultate. Pri tem smo uporabili trinoºno stojalo

in iz iste pozicije zajeli slike z razli£nimi fotoaparati. Za eksperimente metode ASIFT-SH smo

slike zajemali s fotoaparati: Cannon Ixus 300, Olympus MJU 750 in Canon Digital IXUS 85 IS,

pri eksperimentih, kjer smo merili vpliv temperaturnih sprememb na parametre kamere, pa smo

uporabili fotoaparate Cannon PowerShot A85, Cannon Ixus 300 in Olympus MJU. Uporabljeni

modeli digitalnih fotoaparatov omogo£ajo razli£ne maksimalne velikosti slik, zato smo vse zajete

slike zmanj²ali na maksimalno velikost najslab²ega modela, tj. 1600× 1200 slikovnih elementov

za fotoaparat Cannon Ixus 300 (v eksperimentih kasneje ne uporabimo isto velike slike). Primer

treh slik, zajetih s tremi razli£nimi fotoaparati in iz iste pozicije, prikazuje slika 6.1. Vidimo,

da se slike med seboj nekoliko razlikujejo, kar pripisujemo razli£nim nastavitvam fotoaparatov,

kot sta osvetljenost in kontrast. Avtomatsko nastavljanje gori²£ne razdalje je edini faktor, ki bi

potencialno lahko vplival na natan£nost eksperimentov, vendar tega problema nismo zaznali pri

izvedenem ocenjevanju zajetih slik.

Slike gradbi²£a, zajete s tremi razli£nimi digitalnimi fotoaparati iz iste pozicije, smo nato

uporabili kot vhodne slike v obeh sklopih disertacije, tj. v metodi ASIFT-SH in merjenju

vpliva temperature na kalibrirani sistem kamer. Rezultati so pri£akovano bili identi£ni, s £imer

sklepamo, da izbira digitalnega aparata pri enaki velikosti zajetih slik nima opaznega vpliva na

rezultate.

6.2 Ocenitev uspe²nosti metode ASIFT-SH

Metodo ASIFT-SH, ki je namenjena za vzpostavitev korespondence poljubno izbrane to£ke pri

velikih odmikih dveh kamer, smo testirali na sinteti£no pripravljenih slikah in na slikah stavb

ter gradbi²£. Slika 6.2 prikazuje dva razli£na pogleda na sinteti£no pripravljene podatke, tj.

digitalni model dveh sten stavbe, medtem ko slika 6.3 prikazuje nekaj primerov testnih slik

stavb in gradbi²£. Velikost vseh testnih sinteti£nih slik je 2670 × 2003 slikovnih elementov

(nekatere slike so orientirane pokon£no, zato je njihova velikost 2003 × 2670). Pri testiranju

smo merili natan£nost izra£unane koresponden£ne to£ke na drugi sliki za izbrano to£ko iz prve

slike. V eksperimentu smo izvedli 6 meritev s sinteti£no pripravljenimi slikami in 50 meritev s

slikami stavb in gradbi²£. Da bi hitreje preverili delovanje metode smo za posamezno meritev
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(a) (b)

Slika 6.2: Sinteti£ni par testnih slik: (a) pogled prve kamere in (b) pogled druge kamere na
digitalni model dveh sten stavbe. Kriºci na ploskvah omogo£ajo ro£no vzpostavitev korespon-
den£nih parov to£k med dvema pogledoma.

izdelali testno mnoºico koresponden£nih parov to£k (p i,p
′
i ) in jo poimenovali Zlati standard.

Postopek izdelave mnoºice Zlati standard smo izvedli na dva na£ina, in sicer:

• Za sinteti£no pripravljene slike in za prvih deset meritev s slikami stavb in gradbi²£ smo

koresponden£ne pare to£k (p i,p
′
i ) dolo£ili ro£no, in sicer po naslednjem vrstnem redu:

1. izbrali smo 100 to£k (za sinteti£no pripravljene slike le toliko, kolikor je bilo vidnih

kriºcev) na prvi sliki, ki so hkrati vidne tudi na drugi sliki;

2. za vsako izbrano to£ko iz prve slike je testna oseba ro£no dolo£ila koresponden£no

to£ko na drugi sliki;

3. drugi korak smo izvedli tri krat s tremi razli£nimi testnimi osebami;

4. za izbrano to£ko p i iz prve slike je dolo£ena njena koresponden£na to£ka p
′
i na

drugi sliki kot povpre£na lokacija ro£no dolo£enih koresponden£nih to£k od vseh treh

testnih oseb.

Za dobljeno mnoºico koresponden£nih parov to£k, tj. Zlati standard, smo izra£unali spre-

menljivost (variabilnost) med testnimi osebami pri dolo£anju koresponden£nih to£k. Izra-

£unano povpre£no odstopanje je za vsako testno osebo 1,34 slikovna elementa s standar-

dnim odklonom 1,03.

• Zgoraj opisan postopek izdelave testne mnoºice se je izkazal kot zelo zamuden. V nasle-

dnjih ²tiridesetih meritvah, kjer smo imeli opravka s slikami stavb in gradbi²£, smo zato

kot testno mnoºico, tj. Zlati standard, uporabili kar za£etne koresponden£ne pare to£k,

ki smo jih vzpostavili v prvem koraku metode ASIFT-SH (glej podpoglavje 4.1.1). V
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tem koraku tudi eliminiramo slabo ali napa£no vzpostavljene koresponden£ne pare to£k s

pomo£jo epipremice. Z veliko verjetnostjo lahko zato trdimo, da so koresponden£ni pari

to£k (p i,p
′
i ) v mnoºici Zlati standard dobro in natan£no vzpostavljeni.

Natan£nost metode ASIFT-SH merimo kot odstopanje med to£kama p ∗
i in p

′
i , tj. kot

evklidsko razdaljo med to£kama p ∗
i in p

′
i , zapisano kot d(p ∗

i ,p
′
i ), kjer je p

∗
i izra£unana kore-

sponden£na to£ka z metodo ASIFT-SH in p
′
i je dejanska koresponden£na to£ka (Zlati standard)

za to£ko p i iz prve slike. Meritve smo izvedli tako s sinteti£no pripravljenimi slikami (primer

prikazuje slika 6.2), kot tudi s slikami stavb in gradbi²£ (nekaj primerov prikazuje slika 6.3).

V drugem eksperimentu smo merili natan£nost metode ASIFT-SH pri razli£no velikih slikah,

v zadnjem eksperimentu pa smo rezultate na²e metode primerjali z rezultati metode, kjer se

koresponden£na to£ka p ∗
i na drugi sliki dolo£i z iskanjem v okolici epipremice l

′

i , ki pripada

to£ki p i iz prve slike. Primerjalno metodo smo poimenovali metoda EPI. Rezultati vseh treh

eksperimentov so predstavljeni v naslednjih podpoglavjih.

6.2.1 Rezultati metode ASIFT-SH

Za poljubno izbrano to£ko p i iz mnoºice koresponden£nih parov to£k Zlati standard se z me-

todo ASIFT-SH izra£una koresponden£na to£ka p ∗
i na drugi sliki. Odstopanje d, tj. d(p ∗

i ,p
′
i ),

izra£unane koresponden£ne to£ke p ∗
i od dejanske koresponden£ne to£ke p

′
i (to£ka iz Zlatega

standarda) je merjeno v enotah slikovnih elementov. Rezultati meritev s sinteti£no pripravlje-

nimi slikami so predstavljeni v tabeli 6.1, rezultati meritev z realnimi slikami stavb in gradbi²£ pa

so podani v tabelah 6.2, 6.3 in 6.4. V vseh treh tabelah stolpci z oznakama d in σ predstavljajo

povpre£no odstopanje in standardni odklon izra£unanih to£k p ∗
i od dejanskih koresponden£nih

to£k p
′
i . Oba podatka, tj. d in σ, sta izraºena v enoti slikovnih elementov. Stolpec z oznako

ε predstavlja odstotek koresponden£nih parov to£k, za katere korespondence ni bilo mogo£e

izra£unati, saj za segmentirano regijo Rj, v kateri se izbrana to£ka p i nahaja, matrike Hj ni

bilo mogo£e izra£unati. Oznaka n prikazuje ²tevilo koresponden£nih parov to£k iz mnoºice Zlati

standard.

Rezultati metode ASIFT-SH za sinteti£no pripravljene slike

Meritve s sinteti£no pripravljenimi slikami so nam omogo£ile, da smo preverili in potrdili dvoje:

i.) koncept delovanja metode ASIFT-SH in ii.) pravilnost delovanja metode ASIFT-SH z

natan£no dolo£enimi robnimi pogoji. Robne pogoje smo pripravili kot ²est razli£nih scenarijev.

Ti so naslednji:
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Slika 6.3: Testni pari slik: (a) Meritev 1, (b) Meritev 2, (c) Meritev 3, (d) Meritev 4, (e)
Meritev 5, (f) Meritev 6, (g) Meritev 7, (h) Meritev 8, (i) Meritev 9 in (j) Meritev 10. Leva
slika prikazuje pogled prve kamere, medtem kot desna slika prikazuje pogled druge kamere za
posamezni testnih par slik. Velikost vseh slik je 2670 × 2003 slikovnih elementov. Bele £rte
predstavljajo nekaj primerov epipremic, ki pripadajo posameznim to£kam.
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• Meritev 1: Mnoºica Zlati standard vsebuje koresponden£ne to£ke za vse prikazane kriºce

na sinteti£nem paru testnih slika (glej sliko 6.2).

• Meritev 2: Mnoºica Zlati standard vsebuje koresponden£ne to£ke iz obeh ploskev (tj.

iz ploskve A in B), pri £emer so izbrane samo tiste to£ke, ki so £im bolj oddaljene od

koresponden£nih to£k druge ploskve. �tevilo vseh koresponden£nih to£k v mnoºici je

deset (iz vsake ploskve pet), kot prikazuje slika 6.4a.

• Meritev 3: Mnoºica Zlati standard vsebuje koresponden£ne to£ke obeh ploskev (tj. iz

ploskve A in B), pri £emer so izbrane samo tiste to£ke, ki so £im bliºe koresponden£nim

to£kam druge ploskve. �tevilo vseh koresponden£nih to£k v mnoºici je dvanajst (iz vsake

ploskve ²est), kot prikazuje slika 6.4b.

• Meritev 4: V mnoºici Zlati standard so naklju£no izbrane koresponden£ne to£ke iz vsake

ploskve (tj. iz ploskve A in B). �tevilo vseh naklju£no izbranih koresponden£nih to£k v

mnoºici je deset (iz vsake ploskve pet), kot prikazuje slika 6.4c.

• Meritev 5: Mnoºica Zlati standard vsebuje osem koresponden£nih parov to£k, od tega

le trije pari pripadajo ploskvi A, ostali pa ploskvi B. Za ploskev A lokalne homogra�je

tremi koresponden£nimi pari to£k ni mogo£e izra£unati, saj metoda za izra£un matrike H
zahteva minimalno ²tiri koresponden£ne pare to£k. Primer koresponden£nih parov to£k

prikazuje slika 6.4d.

• Meritev 6: V mnoºici Zlati standard je le ²est koresponden£nih parov to£k, in sicer iz vsake

ploskve (tj. iz ploskve A in B) po trije pari, kar je premalo za izra£un lokalne homogra�je

za posamezno ploskev. Primer koresponden£nih parov to£k prikazuje slika 6.4e.

Za vseh ²est opisanih scenarijev smo pripravili meritve, ki smo jih nato izvedli pod tremi

razli£nimi pogoji. Ti so: i.) ocenjevanje osnovne razli£ice metode ASIFT-SH z uspe²no segmen-

tiranimi vhodnimi sinteti£nimi slikami (primer iz slike 6.5a), ii.) ocenjevanje osnovne razli£ice

metode ASIFT-SH z neuspe²no segmentiranimi vhodnimi sinteti£nimi slikami (primer iz slike

6.5b) in iii.) ocenjevanje adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH z neuspe²no segmentiranimi

vhodnimi sinteti£nimi slikami (primer iz slike 6.5b). Slika 6.5 prikazuje primer uspe²no in

neuspe²no segmentirane vhodne sinteti£no pripravljene slike. Segmentacijo smo izvedli ro£no,

in sicer tako, da smo vsak koplanarni del opazovanega objekta predstavili z eno segmentirano

regijo (tj. ploskev A in ploskev B predstavljata lastno segmentirano regijo). Koplanarna dela na

sliki 6.5b (tj. obe steni oziroma ploskvi), ki prikazuje neuspe²no segmentirano sinteti£no sliko,

pa sta predstavljena z eno samo segmentirano regijo.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Slika 6.4: Sinteti£ni pari testnih slik za razli£ne scenarije: (a) meritev "Meritev 2", (b) meritev
"Meritev 3", (c) meritev "Meritev 4", (d) meritev "Meritev 5" in (e) meritev "Meritev 6".
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(a) (b)

Slika 6.5: Primer (a) uspe²no in (b) neuspe²no segmentirane sinteti£no pripravljene slike.

Za opisane scenarije smo izvedli meritve, rezultati pa so prikazani v tabeli 6.1. Tabela je

razdeljene v tri sklope. Vsak sklop prikazuje meritev, ki je bila izvedena pod izbranim pogojem

(tj. osnovna razli£ica metode ASIFT-SH z uspe²no segmentacijo, osnovna razli£ica metode

ASIFT-SH z neuspe²no segmentacijo in adaptivna razli£ica metode ASIFT-SH, prav tako z

neuspe²no segmentacijo).

Uspe²na segmentacija Neuspe²na segmentacija

ASIFT-SH ASIFT-SH Adaptivni ASIFT-SH

meritve d σ ε[%] d σ ε[%] d σ ε[%] n

Meritev 1 2,08 1,44 0 193,64 137,99 0 2,08 1,44 0 27
Meritev 2 0,99 0,81 0 89,32 68,61 0 0,99 0,81 0 10
Meritev 3 1,76 1,13 0 76,11 55,01 0 1,76 1,13 0 12
Meritev 4 0,88 0,70 0 194,94 105,98 0 51,17 77,59 0 10
Meritev 5 0,74 0,53 37,5 66,53 44,24 0 0,74 0,53 37,5 8
Meritev 6 - - 100 61,25 33,35 0 - - 100 6

Tabela 6.1: Rezultati metode ASIFT-SH za sinteti£ne slike. Vsaka meritev (scenarij) je bila
izvedena v treh razli£nih pogojih, in sicer: i.) ocenjevanje metode ASIFT-SH z uspe²no izvedeno
segmentacijo vhodnih slik, ii.) ocenjevanje osnovne razli£ice metode ASIFT-SH z neuspe²no
izvedeno segmentacijo vhodnih slik in iii.) ocenjevanje adaptivne razli£ice metode ASIFT-
SH z neuspe²no izvedeno segmentacijo vhodnih slik. Za vsako meritev so bili izra£unani: i.)
povpre£no odstopanje (d), ii.) standardni odklon (σ) in iii.) odstotek to£k iz mnoºice Zlati
standard za katere ni bilo mogo£e izra£unati korespondence (stolpec z oznako ε). Stolpec n
predstavlja ²tevilo koresponden£nih parov to£k v mnoºici Zlati standard.

Rezultati metode ASIFT-SH za slike stavb in gradbi²£

Delovanje metode ASIFT-SH smo preverili tudi s 50 meritvami, kjer so vhodne slike vsebovale

scene stavb in gradbi²£ (tj. realne slike). Postopek merjenja odstopanja je bil popolnoma enak
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ASIFT-SH Adaptivni ASIFT-SH

meritve d σ ε[%] d σ ε[%] n

Meritev 1 7,53 39,75 1 4,94 15,94 2 100
Meritev 2 10,69 22,68 0 4,93 16,65 0 100
Meritev 3 6,96 14,97 0 3,18 12,34 2 100
Meritev 4 57,85 91,77 0 56,93 121,72 0 100
Meritev 5 33,89 39,44 0 25,55 132,56 1 100
Meritev 6 5,94 17,75 1 5,49 29,81 2 100
Meritev 7 6,63 14,34 0 4,11 11,14 1 100
Meritev 8 1,64 1,55 0 1,62 1,61 0 100
Meritev 9 3,94 7,39 0 2,33 6,5 2 100
Meritev 10 24,69 224,66 0 3,65 36,77 0 100

Tabela 6.2: Povpre£no odstopanje (d) in standardni odklon (σ) med izra£unanimi korespon-
den£nimi to£kami z metodo ASIFT-SH in to£kami iz mnoºice koresponden£nih parov to£k Zlati
standard. Koresponden£ne to£ke iz mnoºice Zlati standard so bile dolo£ene ro£no. Stolpec n
predstavlja ²tevilo koresponden£nih parov to£k, oznaka ε pa prikazuje deleº koresponden£nih
to£k, izraºen v odstotkih, za katere ni bilo mogo£e izra£unati korespondence.

kot pri sinteti£nih slikah. Za poljubno izbrano to£ko p i iz mnoºice koresponden£nih parov to£k

Zlati standard smo z metodo ASIFT-SH najprej izra£unali koresponden£no to£ko p ∗
i na drugi

sliki, odstopanje d, tj. d(p ∗
i ,p

′
i ), pa smo dolo£ili kot evklidsko razdaljo koresponden£ne to£ke

p ∗
i od dejanske koresponden£ne to£ke p

′
i (to£ka iz Zlatega standarda). V tabelah 6.2, 6.3 in 6.4

so prikazani rezultati za obe razli£ici metode ASIFT-SH, tj. za osnovno razli£ico metode ASIFT-

SH in adaptivno razli£ico metode ASIFT-SH. Pri meritvah iz tabele 6.2 so bili koresponden£ni

pari to£k v mnoºici Zlati standard dolo£eni ro£no (glej opis na za£etku tega podpoglavja).

Rezultati naslednjih 40 meritev pa so prikazani v tabelah 6.3 in 6.4. Pri teh meritvah so

za£etni koresponden£ni pari to£k, ki smo jih vzpostavili v prvem koraku metode ASIFT-SH (glej

podpoglavje 4.1.1), bili uporabljeni kot koresponden£ne to£ke v mnoºici Zlati standard.

6.2.2 Rezultati metode ASIFT-SH za razli£no velike slike

Pri tem eksperimentu smo dolo£ili relacijo med povpre£nim odstopanjem d in velikostjo vhodnih

slik (originalna velikost vhodnih slik je bila 2967×2225 slikovnih elementov). Eksperiment smo

izvedli enako kot tistega v podpoglavju 6.2.1, vendar za razli£ne velikosti vhodnih slik in le za

en testni par slik, tj. "Meritev 9". Rezultati so podani za pet razli£no velikih vhodnih slik z

naslednjimi velikostmi: 2967×2225, 2720×2040, 2048×1536, 1024×768 in 512×384 slikovnih

elementov. Izra£unana povpre£na odstopanja d in standardni odkloni σ to£k p ∗
i glede na to£ke

p
′
i so podana v tabeli 6.5 in gra�£no predstavljena na sliki 6.6.
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ASIFT-SH Adaptivni ASIFT-SH

meritve d σ ε[%] d σ ε[%] n

Meritev 11 8,09 56,56 0 3,96 25,25 0,13 3007
Meritev 12 13,86 37,62 0,02 3,44 16,2 0,07 6066
Meritev 13 21,06 115,34 0 9,44 39,1 0,17 2999
Meritev 14 51,63 602,97 0,03 25,98 123,13 0 3130
Meritev 15 31,67 59,6 0 21,11 45,59 0,05 2180
Meritev 16 15,75 121,88 0 7,61 13,49 0,14 5090
Meritev 17 4,17 8,62 0 2,61 7,31 0,01 29328
Meritev 18 19,75 28,72 0,06 8,51 25,69 0,09 3359
Meritev 19 2,52 6,48 0 1,82 4,22 0 53281
Meritev 20 27,81 55,19 0 15,63 49,06 0,04 2426
Meritev 21 12,86 25,15 0 8,04 16,75 0,05 8200
Meritev 22 20,51 413,98 0 9,06 35,78 0,01 12409
Meritev 23 207,26 12369,66 0 77,32 2777,31 0,02 9072
Meritev 24 17,36 27,17 0,01 12,09 303,41 0,03 7500
Meritev 25 9,92 11,22 0 3,42 6,38 0,02 13471
Meritev 26 15,23 24,97 0 6,79 13,17 0,05 8529
Meritev 27 24,74 34,3 0 14,97 44,28 0,25 2795
Meritev 28 30,76 68,06 0 28,09 97,4 1,65 846
Meritev 29 17,9 33,23 0 7,11 21,37 0 27965
Meritev 30 18,73 21,85 0 6,97 16,43 0 32838

Tabela 6.3: Povpre£no odstopanje (d) in standardni odklon (σ) med izra£unanimi korespon-
den£nimi to£kami z metodo ASIFT-SH in to£kami iz mnoºice koresponden£nih parov to£k Zlati
standard. Mnoºica Zlati standard vsebuje koresponden£ne to£ke, ki smo jih vzpostavili z me-
todo ASIFT (prvi korak metode ASIFT-SH). Stolpec n predstavlja ²tevilo koresponden£nih
parov to£k, oznaka ε pa prikazuje deleº koresponden£nih to£k, izraºen v odstotkih, za katere ni
bilo mogo£e izra£unati korespondence. Prikazanih je prvih 20 meritev od 40.
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ASIFT-SH Adaptivni ASIFT-SH

meritve d σ ε[%] d σ ε[%] n

Meritev 31 25,18 32,62 0 11,69 25,44 0 23816
Meritev 32 6,44 13,58 0 3,02 7,75 0 68283
Meritev 33 52,57 43,98 0 31,21 51,51 0 5395
Meritev 34 29,5 26,02 0 22,46 26,35 0 36257
Meritev 35 48,38 55,31 0 26,09 38,47 0 20273
Meritev 36 10,12 23,66 0,01 3,96 16,2 0 12654
Meritev 37 30,2 51,73 0,01 9,56 21,9 0,03 7330
Meritev 38 11,47 109,8 0 6,84 20,89 0,02 5972
Meritev 39 11,49 18,99 0 5,78 12,41 0,05 6642
Meritev 40 12,3 23,38 0 7,64 21,37 0,03 3156
Meritev 41 10,73 24,55 0 7,08 24,66 0,08 3842
Meritev 42 8,69 18,48 0 6,53 15,77 0 28344
Meritev 43 9,87 19,46 0 4,51 9,5 0,01 29785
Meritev 44 8,29 16,81 0 4,22 9,66 0 35084
Meritev 45 107,69 309,27 1 80,7 366,84 1,06 567
Meritev 46 41,14 532 1,16 33 373,07 1,16 688
Meritev 47 25,97 225,65 0 7,55 68,17 0,66 1362
Meritev 48 10,39 39,47 1 8,7 36,85 1,13 1537
Meritev 49 4,24 33 1,23 3,1 33,07 1,23 6438
Meritev 50 22,47 25,45 0 7,1 28,17 0,56 2342

Tabela 6.4: Povpre£no odstopanje (d) in standardni odklon (σ) med izra£unanimi korespon-
den£nimi to£kami z metodo ASIFT-SH in to£kami iz mnoºice koresponden£nih parov to£k Zlati
standard. Mnoºica Zlati standard vsebuje koresponden£ne to£ke, ki smo jih vzpostavili z me-
todo ASIFT (prvi korak metode ASIFT-SH). Stolpec n predstavlja ²tevilo koresponden£nih
parov to£k, oznaka ε pa prikazuje deleº koresponden£nih to£k, izraºen v odstotkih, za katere ni
bilo mogo£e izra£unati korespondence. Prikazanih je drugih 20 meritev od 40.
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Meritev 9 d σ ε [%] n

2967× 2225 slikovnih elementov 2,71 2,23 0 100
2720× 2040 slikovnih elementov 1,64 4,66 0 100
2048× 1536 slikovnih elementov 0,82 2,85 0 100
1024× 768 slikovnih elementov 0,56 1,79 0 100
512× 384 slikovnih elementov 0,27 0,72 0 100

Tabela 6.5: Povpre£no odstopanje (d) in standardni odklon (σ) pri vzpostavitvi korespondence z
metodo ASIFT-SH glede na koresponden£ne to£ke iz mnoºice Zlati standard. Prikazani rezultati
veljajo za testni par slik "Meritev 9" za pet razli£nih velikosti (glej sliko 6.3i).

Slika 6.6: Relacija med povpre£nim odstopanjem d oziroma standardnim odklonom σ in veli-
kostjo vhodnih slik. Polna £rta predstavlja povpre£no odstopanje, prekinjena £rta pa prikazuje
vrednosti standardnega odklona za razli£no velike vhodne slike.

6.2.3 Rezultati metode EPI

V zadnjem eksperimentu smo koresponden£ne to£ke p ∗
i na drugi sliki dolo£ili s pomo£jo iskanja

ob epipremici l
′

i , ki pripada to£ki p i iz prve slike. Metodo smo poimenovali metoda EPI in

predstavlja alternativo na²i metodi ASIFT-SH, s katero jo bomo tudi primerjali. Za poljubno

izbrano to£ko p i se epipremica l
′

i na drugi sliki izra£una z uporabo temeljne matrike F po

ena£bi (3.48). Temeljno matriko F smo izra£unali z uporabo kombinacije dveh metod, in sicer

metode LMedS in M-cenilk [106], saj zagotavljata robustno in natan£no re²itev (glej podpoglavje

3.4). Kriteriji pri iskanju koresponden£ne to£ke v okolici epipremice l
′
je bila najbolj podobna

barvna vrednost v barvnem prostoru HSV. Okolica epipremice l
′
je de�nirana kot deset slikovnih

elementov ²irok pas. Rezultati tak²nega iskanja so predstavljeni v tabeli 6.6. Predstavljeni so

rezultati le za prvih deset meritev.
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Metoda EPI

meritve d σ n

Meritev 1 342,31 615,77 100
Meritev 2 399,29 603,74 100
Meritev 3 257,4 463,28 100
Meritev 4 230,19 422,72 100
Meritev 5 544,47 706,29 100
Meritev 6 721,44 1000,13 100
Meritev 7 219,44 420,7 100
Meritev 8 539,77 765,62 100
Meritev 9 295,71 511,89 100
Meritev 10 785,55 1070,13 100

Tabela 6.6: Povpre£no odstopanje (d) in standardni odklon (σ) pri vzpostavitvi korespondence z
metodo EPI glede na koresponden£ne to£ke iz mnoºice Zlati standard. Predstavljeni so rezultati
za prvih desetih meritev.

6.3 Ocenitev vpliva temperaturnih sprememb na sistem

kalibriranih kamer

V na²i raziskavi smo se ukvarjali tudi s ²tudijem fenomena, kako sprememba temperature vpliva

na posamezno kamero oziroma na sistem kalibriranih kamer. Pri tem smo uporabili splo²no upo-

rabljene nizkocenovne kamere in navadno merilno opremo. Najprej bomo predstavili rezultate

za eno kamero in nato ²e za sistem umerjenih kamer. Vsi opisani eksperimenti so bili izvedeni

pri dveh razli£nih temperaturah, in sicer pri 0◦C in pri 50◦C. Izbrani temperaturi v veliki meri

posnemata temperaturne razmere na gradbi²£u. Za uspe²no veri�kacijo na²e raziskave je po-

trebno poznati le temperaturno spremembo, tj. ∆T , in tako poznavanje zgornje in spodnje

temperaturne meje ni bistvenega pomena. Temperaturna sprememba ∆T = 50◦C je dovolj

reprezentativna za doseganje zanesljivih eksperimentov in veri�kacijo na²ih predpostavk.

6.3.1 Vpliv temperaturnih sprememb za posamezno kamero

Modi�cirani analiti£ni model kamere (podpoglavji 5.1 in 5.3) smo preverili eksperimentalno, in

sicer lo£eno za notranje ter zunanje parametre kamere. Pri£akovano odstopanje, izra£unano z

analiti£nim modelom, smo primerjali z lokacijami to£k, ki smo jih izmerili neposredno iz slik.

Pri tem smo simulirali spremembo temperature z ustreznim premikom kamere. Prav tako smo

dolo£ili pri£akovano delovno obmo£je kamere na gradbi²£u. Vzpostavili smo naslednje razmere:

• temperaturno obmo£je je med 0◦C in 50◦C;
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• nosilna konstrukcija kamere je jeklena in homogena;

• dolºina nosilne konstrukcije je tri metre;

• oddaljenost kamere od opazovanega objekta je ve£ kot deset metrov.

Eksperiment za zunanje parametre kamere

V tem eksperimentu smo veri�cirali modi�cirani analiti£ni model kamere, vendar samo za zu-

nanje parametre kamere.

Z izbrano napravo (digitalna kamera ali fotoaparat) se zajame slika in se na njej dolo£i

opazovana to£ka p. Zatem se izvede simulacija temperaturne spremembe z ustreznim premikom

kamere za vektor premika ∆tTr . Zaradi bolj reprezentativnih rezultatov so v tem eksperimentu

bili izvedeni bistveno ve£ji premiki kamere kot se pojavijo na gradbi²£u. Nato se ponovno od£ita

poloºaj opazovane to£ke, ki jo sedaj ozna£imo kot p∗. Razlika poloºajev obeh to£k je de�nirana

kot evklidska razdalja Nm = d(p,p∗), izraºena v enotah slikovnih elementov. Vzporedno temu

pa se odstopanje to£ke p tudi izra£una z ena£bama (5.15) in (5.16). Skupna napaka N c se nato

dolo£i z ena£bo (5.17). Vrednosti izra£unane N c in izmerjene Nm napake za razli£ne vektorje

premika ∆tTr so prikazane v tabeli 6.7. Meritve so bil izvedene iz ²estih razli£nih razdalj, tj.
1
2
, 1, 2, 5 in 50 metrov. Med eksperimentom se notranji parametri kamere niso spreminjali

(fα = fβ = 1643 slikovnih elementov).

r [m] N c
1 Nm

1 N c
2 Nm

2 N c
10 Nm

10 N c
20 Nm

20 N c
50 Nm

50

0,5 4,65 4 9,29 9 46,47 45 92,94 94 232,36 218
1 2,32 3 4,65 5 23,24 22 46,47 47 116,18 115
2 1,16 1 2,32 2 11,62 12 23,24 22 58,09 58
5 0,46 1 0,93 1 4,65 5 9,29 10 23,24 24
50 0,05 0 0,09 0 0,46 1 0,93 1 2,32 2

Tabela 6.7: Odstopanje (v enotah slikovnih elementov) opazovane to£ke p od izra£unane in
izmerjene lokacije. Stolpec N c

dev predstavlja z modi�ciranim analiti£nim modelom kamere izra-
£unane rezultate in stolpec Nm

dev predstavlja izmerjene vrednosti. Oznaka dev dolo£a velikost
vektorja premika ∆tTr za 1, 2, 10, 20 in 50 mm v obeh smereh hkrati, tj. v smeri x in y,
spremenljivka r pa predstavlja oddaljenost kamere od opazovane to£ke p.

S prej²njim eksperimentom (tabela 6.7) smo veri�cirali na² modi�cirani analiti£ni model

kamere, pri £emer je vektor premika ∆tTr bistveno ve£ji kot na gradbi²£u. Nato smo izdelali

izra£un napake kamere, kjer kamera deluje v pri£akovanem obmo£ju delovanja. Razdalja kamere

od opazovane to£ke je od 1 do 100 metrov. Kamera je name²£ena na tri metre dolgo jekleno

nosilno konstrukcijo z linearnim temperaturnim raztezkom ψ = 13 · 10−6K−1. Pri temperaturni
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spremembi ∆T = 50◦C se poloºaj kamere spremeni za 1,56 mm v smeri vektorja konstrukcije

v kon. Relacijo med vektorjem konstrukcije v kon in spremembo temperature ∆T opisuje ena£ba

(5.7). Vsaka sprememba vektorja premika ∆tTr se odraºa v napaki Nu, ki jo opisuje ena£ba

(5.17). V na²em eksperimentu je sprememba vektorja premik ∆tTr povzro£ila premik na sliki za

2,56 slikovna elementa pri razdalji enega metra. V tabeli 6.8 so prikazana dejanska odstopanja

v enotah slikovnih elementov, ki se pojavijo, ko kamera na gradbi²£u deluje v pri£akovanem

delovnem obmo£ju. Dejanska odstopanja so prikazana za razli£ne razdalje r, tj. r = 1, 2, 5, 10, 50

in 100 metrov pri spremembi temperature ∆T = 50◦C. Rezultati iz tabele 6.8 so na sliki 6.7

prikazani tudi gra�£no, kjer krivulja opisuje razmerje med napako Nu in razdaljo r od opazovane

to£ke p.

∆T Nu(r=1) Nu(r=2) Nu(r=5) Nu(r=10) Nu(r=50) Nu(r=100)

50 2,56 1,28 0,51 0,26 0,05 0,026

Tabela 6.8: Odstopanje (v enotah slikovnih elementov) opazovane to£ke p od njenega prvotnega
poloºaja. Oznaka Nu(r=.) predstavlja razdaljo r med kamero in opazovano to£ko p. Sprememba
vektorja premika ∆t = (1.103, 1.103, 0) pri spremembi temperature ∆T = 50◦C, kjer je kamera
name²£ena na tri metre dolgo jekleno nosilno konstrukcijo.

Slika 6.7: Napaka Nu, izraºena v enotah slikovnih elementov, zaradi spremembe temperature
∆T = 50◦C. Jeklena nosilna konstrukcija je homogena in dolga tri metre.

Eksperiment za notranje parametre kamere

Za kamere, ki delujejo v pri£akovanem delovnem obmo£ju, smo preverili vpliv temperaturnih

sprememb na notranje parametre kamere. V ta namen je bil izdelan ustrezni eksperimentalni
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pripomo£ek, z name²£eno kamero na enem koncu in milimetrsko mreºo z opazovano to£ko p na

drugem koncu, kot prikazuje slika 6.8. Razdalja med kamero in opazovano to£ko p je en meter.

Eksperimentalni pripomo£ek je izdelan tako, da ga je moºno prestavljati iz zunanjega okolja s

temperaturo 0◦C v doma£o �nsko sauno s temperaturo 50◦C. Tako smo lahko posneli slike brez

spremembe zunanjih parametrov kamere pri razli£nih temperaturah.

Slika 6.8: Shematski prikaz eksperimentalnega pripomo£ka. Izdelan je iz lesene osnove, na katero
je pritrjena kamera in �ksno dolo£ena opazovana to£ka p. Razdalja med kamero in opazovano
to£ko p je en meter.

Obe zajeti sliki (sliki 6.9c in 6.9d) smo analizirali, pri £emer smo pre²teli ²tevilo slikovnih

elementov med £rnimi £rtami na slikah 6.9a in 6.9b. Na obeh slikah smo pre²teli enako ²te-

vilo slikovnih elementov med £rtami. Eksperiment smo ponovili s tremi razli£nimi kamerami

(Cannon PowerShot A85, Cannon Ixus 300 in Olympus MJU 750) in dobili identi£ne rezultate.

6.3.2 Vpliv temperaturnih sprememb na sistem kalibriranih kamer

Napaki Nu in Nc za sistem kalibriranih kamer smo tudi v tem podpoglavju dolo£ili eksperimen-

talno. Pri tem smo uporabili enak koncept eksperimentov kot za eno kamero, in sicer lo£eno smo

obravnavali notranje in zunanje parametre kamere. S temi eksperimenti smo poizku²ali potrditi

na²e predpostavke in podati oceno skupne napake N za sistem kalibriranih kamer. Skupna na-

paka N (glej ena£bo (5.22)) zajema po eni strani tako napako Nc, ki je posledica napake metode

za kalibracijo kamer in procesa 3D rekonstrukcije, kakor tudi napako Nu, ki je posledica vpliva

temperaturnih sprememb na sistem kalibriranih kamer. Ker napake Nc ni mogo£e dolo£iti ana-

liti£no (glej podpoglavje 5.3.2), smo napako ocenili eksperimentalno, pri £emer smo uporabili

Zhang-ovo kalibracijsko metodo [26].

Vsi eksperimenti so bili izvedeni v enakih temperaturnih pogojih kot v podpoglavju 6.3.1,

tj. pri temperaturi 0◦C in 50◦C. Za posamezni eksperiment smo izvedli pet meritev. V sklopu
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(a) (b)

(c) (d)

Slika 6.9: Pove£an prikaz milimetrske mreºe (velikost 20×20 mm), zajet pri temperaturi a) 0◦C
in b) 50◦C; c) ter d) pripadajo£i izvorni sliki milimetrske mreºe.

teh eksperimentov ena meritev pomeni eno zajemanje kalibracijskega vzorca, tj. ²ahovnice, iz

15 razli£nih pogledov z eno samo kamero. Kalibracijski vzorec je sestavljen iz 9× 7 £rno belih

kvadratov, kjer je velikost posameznega kvadrata 28 mm. Mnoºica koresponden£nih to£k se iz

kalibracijskega vzorca vzpostavi avtomatsko, vendar le za notranje kvadrate. Vsaka mnoºica

koresponden£nih to£k zato vsebuje 8 × 6 = 48 koresponden£nih parov to£k. Na sliki 6.10a so

prikazane slike kalibracijskega vzorca iz 15 razli£nih pogledov pri temperaturi 0◦C. Isti kalibra-

cijski vzorec, zajet z eno kamero iz ve£ razli£nih pogledov, se lahko obravnava popolnoma enako,

kot sistem z ve£ enakimi kamerami. Slika 6.10b prikazuje identi£no situacijo, le da so slike bile

zajete pri temperaturi 50◦C v doma£i �nski sauni.

Eksperiment za zunanje parametre sistema kamer

Zlati standard. Podobno kot v eksperimentih metode ASIFT-SH, smo tudi tukaj vzposta-

vili ustrezno mnoºico to£k Zlati standard, le da so v tem primeru to iz 15 razli£nih pogledov
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(a) (b)

Slika 6.10: Kalibracijski vzorec "²ahovnica", posnet z eno kamero iz 15 razli£nih pogledov pri
temperaturi a) 0◦C in b) 50◦C. Velikost slik je 1600 × 1280 slikovnih elementov. Za doseganje
bolj²e natan£nosti je bilo izvedenih pet meritev pri vsaki temperaturi.

rekonstruirane to£ke v prostoru (sliki 6.10a in 6.10b). Z njimi smo ovrednotili meritve v ekspe-

rimentu. Za vse sosednje 3D rekonstruirane to£ke se nato izra£una standardni odklon njihovih

razdalj, in sicer lo£eno po osi x in y. V idealnem primeru bi morale biti te razdalje to£no 28 mm.

Izra£un pa je pokazal, da so v povpre£ju razdalje res 28 mm, je pa njihov standardni odklon

0,02 mm. Dejansko Zlati standard vsebuje napako kalibracijske metode in napako procesa 3D

rekonstrukcije, ki sta zdruºeni v napako Nc. V tabeli 6.9 so prikazani rezultati za posamezno

meritev X.

X standardni
odklon [mm]

1 0,0169
2 0,0293
3 0,0127
4 0,0188
5 0,0215

povpre£ni
odklon 0,0200

Tabela 6.9: Standardni odklon razdalj med rekonstruiranimi 3D to£kami za kalibracijski vzorec
za posamezno meritev X. Izra£un je potreben za ocenjevanje natan£nosti Zlatega standarda.

Eksperimenti. Z opisanim eksperimentom bomo potrdili Predpostavko 2 iz podpoglavja

5.3.1. V prvem delu eksperimenta imamo sistem kalibriranih kamer, pri £emer uporabimo kores-
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ponden£ne pare to£k brez napake (prvi stavek Predpostavke 2). Nato pa v koresponden£ne to£ke

iz prve slike vnesemo napako (premik to£k), s £imer simuliramo vpliv temperaturnih sprememb.

Ti premiki to£k dejansko modelirajo premik kamere zaradi temperaturne spremembe.

Med eksperimentom smo modelirali sedem razli£nih temperaturnih pogojev, kar pomeni, da

je bilo potrebno izvesti sedem simuliranih premikov kamere, in sicer za: 1, 2, 5, 10, 20, 50 in 100

mm v smeri vektorja konstrukcije v kon. V eksperimentu smo izvedli premik koresponden£nih

to£k na sliki, pri £emer je bilo potrebno dolºinske enote pretvoriti v enote slikovnih elementov,

kar smo storili na naslednji na£in. Pre²teli smo ²tevilo slikovnih elementov, v smeri x, med

sosednjima koresponden£nima to£kama na sliki. Nato pa smo premik, izraºen v enotah slikovnih

elementov, izra£unali po ena£bi:

ns =
nx

d
em, (6.1)

kjer je nx ²tevilo slikovnih elementov med sosednjima koresponden£nima to£kama v smeri x,

d je razdalja koresponden£nih to£k na kalibracijskem vzorcu, izraºena v dolºinskih enotah in

em je premik kamere izraºen prav tako v dolºinskih enotah. �tevilo slikovnih elementov ns

za posamezno to£ko odraºa ustrezno spremembo vektorja konstrukcije v kon v smeri x. Enak

postopek smo uporabili ²e za izra£un premikov po osi y.

Za vse premaknjene koresponden£ne to£ke smo nato izra£unali rekonstruirane 3D to£ke in

dolo£ili njihovo odstopanje od dejanske lokacije. Odstopanje smo de�nirali kot evklidsko razdaljo

med to£kami Zlatega standarda in rekonstruiranimi to£kami, ki jih dolo£ajo koresponden£ne

to£ke s premikom ns slikovnih elementov. V tabeli 6.10 so prikazani rezultati, tj. povpre£ne

vrednosti in standardni odkloni razdalj med to£kami Zlatega standarda in rekonstruiranimi

to£kami za posamezno meritev. Za doseganje ve£je natan£nosti je bilo izvedenih pet meritev.

Dobljene vrednosti predstavljajo napako Nu za uporabljeno kalibracijsko metodo.

Drugi del eksperimenta pa modelira drugi stavek Predpostavke 2. Tako je najprej potrebno

izvesti vnos napake (premik koresponden£nih to£k) zaradi vpliva temperaturnih sprememb in

²ele nato se izvede postopek kalibracije kamere. Premik koresponden£nih to£k na sliki se izvede

po enakem postopku, ki smo ga ºe opisali v prvem delu tega eksperimenta. Na koncu se izvede

postopek 3D rekonstrukcije za koresponden£ne to£ke brez napake (kalibracija kamere je bila

izvedena z koresponden£nimi to£kami, ki vsebujejo napako) in se ovrednoti natan£nost rekon-

struiranih to£k (evklidska razdalja med rekonstruiranimi to£kami in to£kami Zlatega standarda).

Rezultati so predstavljeni v tabeli 6.11.

Graf na sliki 6.11 prikazuje relativno napako Nur (glej ena£bo (5.23)) v odvisnosti od razdalje

r zaradi spremembe temperature. Relativna napaka je izra£unana za sedem razli£nih razdalj,

in sicer: 1, 2, 5, 10, 20, 50 in 100 metrov.
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em X=1 X=2 X=3 X=4 X=5 povp
[mm] povp std povp std povp std povp std povp std povp std

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03
2 0,17 0,05 0,16 0,05 0,16 0,05 0,18 0,05 0,16 0,05 0,17 0,05
5 0,39 0,15 0,37 0,16 0,41 0,15 0,40 0,14 0,37 0,15 0,39 0,15
10 0,83 0,29 0,86 0,28 0,81 0,30 0,80 0,27 0,81 0,31 0,82 0,29
20 1,59 0,66 1,65 0,70 1,69 0,69 1,49 0,63 1,64 0,62 1,61 0,66
50 4,58 1,48 4,81 1,55 4,31 1,44 4,81 1,39 4,85 1,54 4,67 1,48
100 9,25 2,97 8,70 3,15 9,81 2,85 9,81 3,06 9,81 2,85 9,47 2,98

Tabela 6.10: Povpre£na vrednost (povp) in standardni odklon (std) evklidskih razdalj med
to£kami Zlatega standarda in rekonstruiranimi to£kami za posamezno meritev X. Rezultati so
izraºenih v milimetrih. Kalibracija kamere je bila izvedena s koresponden£nimi to£kami brez
napake, medtem ko spremenljivka em predstavlja spremembo vektorja konstrukcije v kon zaradi
spremembe temperature.

Eksperiment za notranje parametre sistema kamer

V prvih petih meritvah (m1, . . . ,m5) tega eksperimenta je bila kamera kalibrirana pri 0◦C, v

drugih petih meritvah (m6, . . . ,m10) pa pri 50◦C. Kot smo ºe opisali, ena meritev pomeni eno

zajemanje kalibracijskega vzorca iz 15 razli£nih pogledov. Vseh 15 slik smo nato uporabili v

postopku kalibracije. Rezultat postopka kalibracije je med drugim tudi kalibracijska matrika

kamere K. Za deset meritev torej dobimo deset kalibracijskih matrik, tj. matrike K1, . . . ,K10.

V idealnem primeru bi bile te matrike identi£ne, vendar zaradi napake pri postopku kalibracije,

tj. napake Nc, matrike niso povsem enake. Da bi lahko ovrednotili razlike med kalibracijskimi

matrikami, smo jih uporabili v procesu 3D rekonstrukcije (glej poglavje 3.6). Za vsako meritev

je bilo izvedenih deset postopkov rekonstrukcije, pri £emer smo vsakokrat uporabili drugo kali-

bracijsko matriko. Napaka izra£unanih rekonstruiranih to£k se je dolo£ila po enakem postopku

kot v podpoglavju 6.3.2. Rezultati so prikazani v tabelah 6.12 in 6.13. Vrednost v vrstici KY

in stolpcu X predstavlja odstopanje rekonstruiranih to£k, pri £emer je bil proces rekonstrukcije

izveden iz koresponden£nih to£k meritve X in kalibracijske matrike KY . Oznaka KY predstavlja

kalibracijsko matriko, ki je izra£unana iz 15 slik meritve Y. Vrednosti v obeh tabelah so izraºene

v milimetrih. Tabela 6.12 predstavlja rezultate, kjer so slike bile zajete pri temperaturi 0◦C in

enako velja tudi za tabelo 6.13, le da so slike bile zajete pri temperaturi 50◦C.
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em X=1 X=2 X=3 X=4 X=5 povp
[mm] povp std povp std povp std povp std povp std povp std

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03
2 0,17 0,05 0,16 0,05 0,16 0,05 0,18 0,05 0,18 0,05 0,17 0,05
5 0,39 0,15 0,41 0,15 0,40 0,14 0,37 0,16 0,41 0,14 0,40 0,15
10 0,84 0,31 0,89 0,33 0,88 0,32 0,87 0,30 0,79 0,32 0,85 0,31
20 1,60 0,62 1,70 0,64 1,50 0,60 1,65 0,60 1,52 0,66 1,59 0,62
50 4,54 1,45 4,40 1,38 4,40 1,52 4,72 1,51 4,31 1,41 4,48 1,45
100 9,21 2,87 8,66 3,01 8,66 3,01 8,93 2,98 9,49 3,01 8,99 2,98

Tabela 6.11: Povpre£na vrednost (povp) in standardni odklon (std) evklidskih razdalj med
to£kami Zlatega standarda in rekonstruiranimi to£kami za posamezno meritev X. Rezultati so
izraºenih v milimetrih. Kalibracija kamere je bila izvedena s koresponden£nimi to£kami, ki
vsebujejo napako, medtem ko spremenljivka em predstavlja spremembo vektorja konstrukcije
v kon zaradi spremembe temperature.

Slika 6.11: Relativni deleº napake zaradi spremembe parametrov kamere, Nur , v odvisnosti od
razdalje r med opazovanim objektom in kamero.
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X = 1 X = 2 X = 3 X = 4 X = 5
povp std povp std povp std povp std povp std
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

K1 1,27 0,23 1,19 0,24 1,21 0,24 1,19 0,22 1,23 0,22
K2 1,32 0,05 1,27 0,05 1,28 0,05 1,24 0,05 1,37 0,05
K3 0,71 0,09 0,68 0,09 0,68 0,09 0,75 0,09 0,73 0,09
K4 0,97 0,89 1,00 0,93 0,93 0,92 0,91 0,91 1,01 0,86
K5 0,60 0,39 0,57 0,38 0,63 0,41 0,58 0,41 0,64 0,37
K6 1,20 1,00 1,27 0,95 1,14 0,96 1,15 1,03 1,15 1,06
K7 0,66 0,66 0,69 0,64 0,63 0,64 0,69 0,64 0,68 0,62
K8 0,31 0,36 0,32 0,35 0,32 0,39 0,32 0,39 0,30 0,38
K9 1,16 0,15 1,10 0,16 1,09 0,16 1,11 0,16 1,13 0,16
K10 0,83 0,20 0,87 0,19 0,81 0,19 0,88 0,19 0,78 0,21

povpX 0,90 0,90 0,91 0,90 0,90
stdX 0,32 0,33 0,34 0,33 0,31

Tabela 6.12: Povpre£no odstopanje (povp) in standardni odklon (std) evklidskih razdalj med
to£kami Zlatega standarda in rekonstruiranimi to£kami za posamezno meritevX. KY predstavlja
kalibracijsko matriko, izra£unano iz 15 razli£nih pogledov kamere za meritev Y. Rezultati so
izraºenih v milimetrih. Slike meritev so bile zajete pri temperaturi 0◦C. Oznaki povpX in stdX
pa predstavljata povpre£no vrednost in standardni odklon povpre£nih vrednosti vseh desetih
postopkov rekonstrukcije za posamezno meritev.
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X = 6 X = 7 X = 8 X = 9 X = 10
povp std povp std povp std povp std povp std
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

K1 1,28 0,21 1,34 0,20 1,32 0,20 1,23 0,22 1,34 0,22
K2 1,31 0,05 1,35 0,05 1,26 0,05 1,38 0,05 1,23 0,05
K3 0,71 0,10 0,68 0,11 0,76 0,10 0,67 0,10 0,68 0,10
K4 0,97 0,89 0,94 0,86 0,92 0,93 1,03 0,94 1,01 0,94
K5 0,58 0,41 0,60 0,43 0,55 0,39 0,56 0,43 0,60 0,42
K6 1,23 0,99 1,27 1,02 1,19 0,96 1,28 0,95 1,16 0,94
K7 0,70 0,66 0,73 0,69 0,66 0,62 0,74 0,64 0,66 0,70
K8 0,28 0,36 0,29 0,35 0,30 0,35 0,29 0,35 0,29 0,38
K9 1,16 0,14 1,13 0,14 1,19 0,13 1,22 0,13 1,23 0,14
K10 0,81 0,19 0,84 0,20 0,77 0,18 0,86 0,20 0,86 0,18

povpX 0,90 0,91 0,90 0,91 0,92
stdX 0,33 0,34 0,32 0,34 0,35

Tabela 6.13: Povpre£no odstopanje (povp) in standardni odklon (std) evklidskih razdalj med
to£kami Zlatega standarda in rekonstruiranimi to£kami za posamezno meritevX. KY predstavlja
kalibracijsko matriko, izra£unano iz 15 razli£nih pogledov kamere za meritev Y. Rezultati so
izraºenih v milimetrih. Slike meritev so bile zajete pri temperaturi 50◦C. Oznaki povpX in stdX
pa predstavljata povpre£no vrednost in standardni odklon povpre£nih vrednosti vseh desetih
postopkov rekonstrukcije za posamezno meritev.
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Poglavje 7

Diskusija in sklepi

Obe razli£ici metode ASIFT-SH, tj. osnovna in adaptivna, zagotavljata dobre rezultate za

izra£un koresponden£ne to£ke na drugi sliki za poljubno izbrano to£ko iz prve slike pri veli-

kih odmikih dveh kamer. Tudi rezultati meritev, s katerimi smo merili vpliv temperaturnih

sprememb na delovanje kamere, potrjujejo na² modi�cirani analiti£ni model kamere, ki smo ga

dopolnili s £lenom za opis vpliva temperaturnih sprememb. Preu£ili smo tudi vpliv temperatur-

nih sprememb na sistem kalibriranih kamer. V tem poglavju bomo najprej analizirali dobljene

rezultate, na koncu pa bomo ovrednotili ²e pravilnost zastavljene teze in hipotez.

7.1 Metoda ASIFT-SH

V prvem koraku na²e metode ASIFT-SH smo za vzpostavitev za£etnih koresponden£nih to£k

uporabili kar metodo ASIFT, ki v splo²nem dobro vzpostavlja korespondenco med dvema sli-

kama. Ob£asno napa£no ali slabo vzpostavljene koresponden£ne to£ke smo izlo£ili z uporabo

epipolarne geometrije (glej podpoglavje 4.1.1). V povpre£ju smo izlo£i okrog 2 % parov iz mno-

ºice za£etnih koresponden£nih to£k. Za veri�kacijo metode ASIFT-SH smo izvedli tri razli£ne

eksperimente, in sicer: s sinteti£nimi slikami, z realnimi slikami stavb in gradbi²£ ter z realnimi

slikami, kjer smo variirali velikost slik.

7.1.1 Meritve s sinteti£no pripravljenimi slikami

Pri meritvah s sinteti£no pripravljenimi slikami smo se osredoto£ili predvsem na preverjanje

koncepta metode ASIFT-SH in na pravilnost njenega delovanja. Razli£ne meritve smo izvedli

kot scenarije, ki so podrobno opisani v podpoglavju 6.2.1. Rezultati so predstavljeni v tabeli

6.1. Tabela je razdeljena v tri sklope, in sicer v sklop:
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• osnovna razli£ica metode ASIFT-SH z uspe²no segmentacijo,

• osnovna razli£ica metode ASIFT-SH z neuspe²no segmentacijo in

• adaptivna razli£ica metode ASIFT-SH, prav tako z neuspe²no segmentacijo.

Prvi sklop rezultatov v tabeli 6.1 potrjuje koncept delovanja osnovne razli£ice metode ASIFT. V

tem primeru je bil opazovani objekt pravilno segmentiran, kar pomeni, da so vse segmentirane

regije na sliki predstavljale koplanarne dele opazovanega objekta. Za£etne koresponden£ne to£ke

so bile vzpostavljene dobro in pravilno. Povpre£na odstopanja in standardni odkloni meritev se

gibljejo okoli enega slikovnega elementa. Pri zadnjih dveh meritvah lahko opazimo porast deleºa

to£k, tj. oznaka ε, za katere koresponden£ne to£ke na drugi sliki ni bilo mogo£e izra£unati. To

je izklju£no posledica nezadostnega ²tevila za£etnih koresponden£nih to£k v segmentirani regiji.

Scenarij v meritvi "Meritev 5" je bil zastavljen tako, da ena segmentirana regija ni vsebovala

zadostnega ²tevila koresponden£nih to£k, zato zanjo ni bilo mogo£e izra£unati lokalne homo-

gra�je. Meritev "Meritev 6" je predvidevala ²e bolj drasti£en scenarij. Nobena segmentirana

regija namre£ ni vsebovala zadostnega ²tevila za£etnih koresponden£nih to£k. V tem primeru

povpre£nega odstopanja in standardnega odklona niti ni bilo mogo£e izra£unati.

V drugem sklopu tabele 6.1 so prav tako predstavljeni rezultati osnovne razli£ice metode

ASIFT-SH. V tem primeru pa je bila segmentacija neustrezna. Vse za£etne koresponden£ne

to£ke so namre£ pripadale eni sami segmentirani regiji (glej sliko 7.1a). Povpre£na odstopanja

in standardni odkloni meritev so v tem primeru ve£ji za okoli sto krat glede na rezultate pr-

vega sklopa. Ti rezultati dokazujejo, da je natan£nost metode ASIFT-SH mo£no odvisna od

natan£nosti segmentacije.

Nadgradnja osnovne razli£ice metode ASIFT-SH temelji na preoblikovanju segmentiranih re-

gij, ki predstavljajo nekoplanarne dele opazovanega objekta. Metoda ASIFT-SH s pomo£jo 3D

rekonstrukcije za£etnih koresponden£nih to£k iz posamezne segmentirane regije poi²£e ravnine,

ki se najbolje prilegajo rekonstruiranim koresponden£nim to£kam. V okviru ene iteracije lahko

iz posamezne segmentirane regije nastaneta dve novi, ki bolje ustrezata kriteriju koplanarnosti.

Rezultati metode ASIFT-SH z adaptivnim pristopom so predstavljeni v tretjem sklopu tabele

6.1, zgled tak²nega preoblikovanja za meritev "Meritev 1" pa prikazuje slika 7.1b. Pravilen

rezultat oziroma Zlati standard je za ta primer prikazan na sliki 7.1c. Na osnovi tega zgleda

in rezultatov v tabeli 6.1 (tretji sklop) lahko trdimo, da je proces preoblikovanja neustrezne

segmentirane regije (slika 7.1a) bil izveden uspe²no, kar potrjuje ustreznost koncepta in pra-

vilnost delovanja adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH. Rezultati adaptivne razli£ice metode

ASIFT-SH z neustrezno segmentiranimi slikami so prakti£no identi£ni rezultatom osnovne raz-

li£ice metode ASIFT-SH, kjer je bila segmentacija izvedena pravilno.
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(a) (b) (c)

Slika 7.1: Slika iz meritve "Meritev 1": (a) neustrezno segmentirana sinteti£na slika, (b) z
adaptivno razli£ico metode ASIFT-SH preoblikovana segmentirana regija in (c) pravilno se-
gmentirana slika (Zlati standard).

(a) (b)

Slika 7.2: Primer (a) manj uspe²no in (b) pravilno segmentirane sinteti£no pripravljene slike
(Zlati standard).

Razhajanja med rezultati osnovne in adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH se pojavijo pri

meritvi "Meritev 4", kjer scenarij predvideva za posamezno segmentirano regijo le pet naklju£no

izbranih za£etnih koresponden£nih to£k. Po procesu 3D rekonstrukcije so bile skoraj vse izbrane

rekonstruirane koresponden£ne to£ke koplanarne (z dopustnim odstopanjem). Rezultat segmen-

tacije za meritev "Meritev 4" prikazuje slika 7.2a, njeno pravilno segmentacijo pa slika 7.2b.

Opazimo, da se je proces preoblikovanja neustrezno segmentirane regije za meritev "Meritev 4"

izvedel manj uspe²no.

7.1.2 Meritve s slikami stavb in gradbi²£

Rezultate meritev na realnih slika stavb in gradbi²£ prikazujejo tabele 6.2, 6.3 in 6.4. V na-

daljevanju bomo podrobneje analizirali rezultate iz tabele 6.2. Trdimo lahko, da so dobljeni

rezultati ugodni, le nekoliko vi²ja odstopanja se pojavljajo pri meritvah "Meritev 4", "Meri-

tev 5" in "Meritev 10", ki naslavljajo dva tipi£na problema metode ASIFT-SH. Oba problema
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bomo natan£neje pojasnili in opisali v nadaljevanju. Pri meritvi "Meritev 10" (slika 6.3j) se

pojavi nekoliko pove£ano povpre£no odstopanje in velik standardni odklon (glej tabelo 6.2).

Glavni razlog za pove£ano odstopanje gre pripisati procesu segmentacije. �eprav je slika ²e

sprejemljivo segmentirana, je klju£nega pomena za slab²o natan£nost neustrezna segmentacija

v okolici dimnika. Iz slike 7.3b je razvidno, da dimnik in del stene objekta v ozadju pripadata

isti segmentirani regiji. Napa£no segmentirana regija vodi v naslednji neugodni situaciji:

• poljubno izbrana to£ka p i iz prve slike se priredi napa£ni segmentirani regiji Rj in posle-

di£no temu se tudi uporabi napa£na matrika Hj in

• poljubno izbrana to£ka p i iz prve slike se priredi ustrezni segmentirani regiji Rj, ampak

je njena lokalna homogra�ja neustrezno izra£unana (zaradi nekoplanarnih to£k).

Kriti£en korak metode ASIFT-SH je torej postopek segmentacije (do tak²nega zaklju£ka smo

pri²li tudi pri meritvah s sinteti£no pripravljenimi slikami), kjer smo uporabili segmentacijsko

metodo temelje£o na grafu [121] (osnovni opis metode se nahaja v podpoglavju 3.5). Izbrana

segmentacijska metoda se v ve£ini primerov izkaºe kot zelo primerna, vendar se pojavijo tudi

scene, kjer je slika ali pa le njen del neustrezno segmentiran. V primeru "Meritev 10" metoda

ASIFT-SH ne zagotavlja ustreznega izra£una korespondence za poljubno izbrano to£ko iz podro-

£ja dimnika. Matrika Hj se namre£ izra£una iz vseh koresponden£nih to£k segmentirane regije

(a) (b)

Slika 7.3: Slika iz meritve "Meritev 10": (a) originalna slika in (b) segmentirana slika. V okolici
dimnika je na originalni sliki z belim okvirjem ozna£ena napa£no segmentirana regija.

Rj (v tem primeru iz zdruºene regije bloka in dimnika). To je tudi razlog, da imajo izra£unane

koresponden£ne to£ke z metodo ASIFT-SH, vsaj v tem delu slike, izjemno veliko odstopanje.
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(a) (b)

Slika 7.4: Slika (a) meritev "Meritev 4" pogled prve kamere in (b) meritev "Meritev 4" pogled
druge kamere. Bele to£ke predstavljajo napa£no vzpostavljene koresponden£ne to£ke z metodo
ASIFT. Prikazane so le 3 od 12 napa£no vzpostavljenih koresponden£nih to£k.

Napaka v segmentaciji se mo£no odraºa tako na pove£anem povpre£nem odstopanju, kot tudi

na ²e ve£jem standardnem odklonu, kar je razvidno iz tabele 6.2.

Popolnoma druga£en problem pa se pojavi pri meritvah "Meritev 4" in "Meritev 5", kjer je

razlika med povpre£nim odstopanjem d in standardnim odklonom σ veliko manj²a. Pri ome-

njenih meritvah pa postopek segmentacije ni edini problem. Glavni razlog za slabe rezultate so

napa£no vzpostavljene za£etne koresponden£ne to£ke z metodo ASIFT, ki se izvede v prvem ko-

raku metode ASIFT-SH (glej podpoglavje 4.1.1). Posebej problemati£en je del slike z gradbeno

ograjo, ki vsebuje zelo podobne gra�£ne podobe (glej sliko 7.4). Eliminacija napa£no vzposta-

vljenih za£etnih koresponden£nih to£k z epipolarno omejitvijo po ena£bi (4.2) se ne obnese, saj

se napa£no vzpostavljene to£ke nahajajo v okolici pripadajo£e epipremice. Povedano druga£e,

napa£no vzpostavljena koresponden£na to£ka se sicer nahaja v dovolj majhni okolici epipremice,

vendar kjerkoli vzdolº nje. Tak²na situacija je prikazana na sliki 7.4, kjer je tudi eliminacija

napa£no vzpostavljenih koresponden£nih to£k na osnovi epipolarne omejitve bila neuspe²na.

Da bi laºje interpretirali vrednosti povpre£nega odstopanja in standardnega odklona iz tabele

6.2, smo le-te izrazili v dolºinskih enotah mm. Iz tabele 6.2 je razvidno, da izra£unano povpre£no

odstopanje za meritve "Meritev 4", "Meritev 5" in "Meritev 10" zna²a 57,85, 33,89 in 24,69

slikovnih elementov. �e te vrednosti pretvorimo v dolºinske enote mm, potem ta odstopanja

v naravi predstavljajo 115 mm, 68 mm in 49 mm za opazovane objekte na sliki. Poudariti je

potrebno, da navedene pretvorbe natan£no veljajo le za tiste opazovane dele objekta, ki so enako

oddaljeni od kamere kot to£ka, v kateri smo izmerili velikost slikovnega elementa.
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Zraven povpre£nega odstopanja d in standardnega odklona σ smo merili tudi deleº izbranih

koresponden£nih to£k iz prve slike, za katere koresponden£ne to£ke na drugi sliki ni bilo mogo£e

izra£unati. Rezultate smo predstavili v stolpcu z oznako ε, in sicer v tabelah 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 in

6.5. Za neuspe²ni izra£un koresponden£ne to£ke na drugi sliki z metodo ASIFT-SH obstajata

naslednja dva razloga:

1. Segmentirana regija Rj vsebuje manj kot ²tiri koresponden£ne to£ke, zato izra£un lokalne

homogra�je Hj ni mogo£. Naj ponovno omenimo, da so parametri segmentacijske metode

za vse meritve in eksperimente enaki. Pri izbiri parametrov je potrebno upo²tevati rela-

cijo med velikostjo segmentiranih regij, ²tevilom koresponden£nih to£k znotraj posamezne

regije in koplanarnostjo regij. V splo²nem velja naslednje: ve£ja kot je segmentirana re-

gija Rj, ve£ja je podmnoºica koresponden£nih to£k Sj, hkrati pa obstaja ve£ja verjetnost,

da se z ve£anjem segmentiranih regij, pove£a tudi stopnja nekoplanarnosti podmnoºice

koresponden£nih to£k Sj. Po drugi strani pa premajhne segmentirane regije ne zagotav-

ljajo zadostnega ²tevila koresponden£nih to£k za izra£un lokalne homogra�je. Vrednosti

parametrov izbrane segmentacijske metode so tako kompromis med opisanimi relacijami.

Rezultati meritev s slikami stavb in gradbi²£ iz tabele 6.2 kaºejo, da v povpre£ju za 1 %

to£k iz mnoºice Zlati standard ni bilo mogo£e izra£unati koresponden£ne to£ke na drugi

sliki.

2. Za izbrano to£ko p i iz prve slike ne obstaja koresponden£na to£ka p
′
i na drugi sliki. V

splo²nem se je metoda ASIFT izkazala kot zelo zanesljiva pri vzpostavljanju koresponden-

£nih to£k [23]. Poleg tega so te koresponden£ne to£ke razporejene prakti£no po celotni sliki.

Primerjalno gledano, ²tevilne uveljavljene metode kot so MSER [77], Hessian-Laplace [70],

SIFT [16, 67] z nekaterimi izpeljankami ali raz²iritvami deskriptorja SIFT (npr. PCA-SIFT

[87], GLOH [84] ali SURF [88]) zagotavljajo bistveno manj²e ²tevilo koresponden£nih to£k,

ki so praviloma slab²e porazdeljene po sliki. �e torej matrike Hj ni mogo£e izra£unati

za segmentirano regijo Rj(p i ∈ Rj), potem obstaja velika verjetnost, da koresponden£na

regija R′
j ali pa le njen del na drugi sliki ne obstaja (opazovani objekt iz prve slike se na

drugi sliki ne vidi zaradi spremembe pogleda druge kamere).

Uspe²nost adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH na osnovi 3D rekonstrukcije

Delovanje osnovne razli£ice metode ASIFT-SH smo nadgradili s postopkom adaptivnega prila-

gajanja segmentiranih regij, kot smo to opisali v podpoglavju 4.2. Rezultati meritev so prikazani

v drugem sklopu tabele 6.2. Pri vseh meritvah opazimo zmanj²anje povpre£nega odstopanja

d in standardnega odklona σ v primerjavi z rezultati iz prvega sklopa, kjer so prikazani rezul-
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(a) (b)

Slika 7.5: Segmentirana prva slika meritve "Meritev 10": (a) osnovna razli£ica metode ASIFT-
SH in (b) preoblikovana segmentirana regija s postopkom adaptivnega prilagajanja na osnovi
3D rekonstrukcije.

tati osnovne razli£ice metode ASIFT-SH. Izbolj²anje rezultatov meritev je posledica uspe²nega

preoblikovanja tistih segmentiranih regij, ki so bile identi�cirane kot nekoplanarne.

Primer preoblikovanja segmentirane regije za meritev "Meritev 10" prikazuje slika 7.5. Na

sliki 7.5a je prikazan rezultat segmentacije iz osnovne razli£ice metode ASIFT-SH. Na njej je

lepo razvidno, da dimnik v ospredju in stena stavbe v ozadju pripadata isti segmentirani regiji.

Ker je razdalja med obema objektoma, tj. dimnikom in steno stavbe, istega velikostnega razreda

kot je razdalja do dimnika, je tak²na napa£na segmentacija ²e posebej kriti£na. Prav zaradi tega

imajo to£ke iz te segmentirane regije veliko povpre£no odstopanje in ²e ve£ji standardni odklon.

Z adaptivnim prilagajanjem segmentiranih regij s pomo£jo 3D rekonstrukcije se je segmentirana

regija, ki je bila identi�cirana kot nekoplanarna, preoblikovala v novi regiji, kot prikazuje slika

7.5b. Vidimo lahko, da sta nastali dve novi segmentirani regiji, ki pa sedaj bolje ustrezata

kriteriju koplanarnosti.

Potencialni problem, ki se lahko pojavi pri tak²nem preoblikovanju segmentiranih regij, je

premajhno ²tevilo koresponden£nih parov to£k, na osnovi katerih izra£un lokalne homogra�je

za posamezno segmentirano regijo ni mogo£. V tem primeru seveda ne moremo dolo£iti kores-

pondence za poljubno izbrane to£ke iz tak²ne segmentirane regije.
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Dodatne meritve, izvedene za potrjevanje osnovne in adaptivne razli£ice metode

ASIFT-SH

Po uspe²no opravljenih prvih desetih meritvah (rezultati so v tabeli 6.2) smo dodatno opravili

²e 40 meritev na realnih slikah stavb in gradbi²£. Rezultati prvih dvajset meritev so prikazani

v tabeli 6.3, drugih dvajset pa v tabeli 6.4. Obe tabeli sta razdeljeni v dva sklopa, in sicer prvi

sklop prikazuje rezultate meritev osnovne razli£ice metode ASIFT-SH, drugi sklop pa rezultate

adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH. Iz rezultatov meritev opazimo, da so v ve£ini primerov

povpre£na odstopanja d in standardni odkloni σ ve£ja kot pri prvih desetih meritvah. To je

vsekakor posledica vhodnih slik. Razdalje pri zajemanju slik za prvih desetih meritev so bile

bistveno ve£je kot pa razdalje pri preostalih 40 meritvah. Primer razli£no oddaljenih opazo-

vanih objektov od kamere prikazuje slika 7.6. V prvem primeru, tj. v sliki 7.6a, je opazovani

objekt oddaljen pribliºno 200 metrov, medtem ko pa v drugem primeru, tj. v sliki 7.6b, pa

je oddaljenost opazovanega objekta od kamere le okoli 5 metrov. Posledica je seveda velika

razlika med velikostmi slikovnih elementov med slikama. Enostavno izra£unamo, da je velikost

slikovnega elementa v drugem primeru 40 krat manj²a kot v prvem. Poudariti je potrebno, da

tako velika razlika, tj. 40-kratna, med oddaljenostmi opazovanih objektov in kamero med raz-

li£nimi meritvami ne velja za celoten eksperiment. V povpre£ju so razlike med oddaljenostmi,

tj. med opazovanim objektom in kamero, zgolj nekaj krat manj²e kot v prvih desetih meritvah.

Primerno temu je potrebno interpretirati rezultate iz tabel 6.3 in 6.4. Ve£ja odstopanja opazimo

le pri dveh meritvah, in sicer "Meritev 23" in "Meritev 45".

(a) (b)

Slika 7.6: Zajeta slika iz (a) velike oddaljenosti (pri meritvi "Meritev 10" iz pribliºno 200 m) in
(b) manj²e oddaljenosti (pri meritvi "Meritev 27" iz pribliºno 5 m).

Klju£nega pomena pa so rezultati adaptivne razli£ice metode ASIFT-SH, ki se nahajajo
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v drugem sklopu tabel 6.3 in 6.4. Rezultati vseh ²tiridesetih meritev izkazujejo zmanj²anje

povpre£ne napake. Tudi standardni odklon se je zmanj²al skoraj v vseh meritvah. Na osnovi

rezultatov lahko zaklju£imo, da se je povpre£no odstopanje vseh ²tiridesetih meritve v povpre£ju

zmanj²alo za 1,62 krat, standardni odklon pa za 2,51 krat glede na rezultate, dobljene z osnovno

razli£ico metode ASIFT-SH.

Zadnji stolpec posameznega sklopa v tabelah 6.3 in 6.4, tj. stolpec ε, predstavlja odstotek

tistih to£k iz mnoºice Zlati standard, za katere ni bilo mogo£e izra£unati koresponden£ne to£ke

na drugi sliki. Pri adaptivni razli£ici metode ASIFT-SH je ta odstotek nekoliko vi²ji v primerjavi

z osnovno razli£ico metode. Povpre£ni odstotek za osnovno razli£ico metode ASIFT-SH zna²a le

0,14 %, medtem ko je za adaptivno razli£ico le-ta nekoliko vi²ji, in sicer 0,33 %. Vzrok za pove-

£anje odstotka to£k, za katere ni bilo mogo£e izra£unati koresponden£nih to£k na drugi sliki, je

v preoblikovanju segmentiranih regij. Preoblikovanje segmentiranih regij temelji na ponovnem

zdruºevanju koresponden£nih to£k v nove segmentirane regije, ki izpolnjujejo predpisan kriterij

(tj. kriterij koplanarnosti). Zaradi ra£unske napake v posameznih korakih algoritma se dopu-

²£ajo dolo£ena odstopanja rekonstruiranih koresponden£nih to£k od izra£unane ravnine. Tiste

rekonstruirane koresponden£ne to£ke, ki ne izpolnjujejo predpisanega kriterija, zato tvorijo novo

podmnoºico (in nato tudi novo segmentirano regijo znotraj obstoje£e), za katero se v naslednji

iteraciji ponovno preverja kriterij koplanarnosti. Po nekaj iteracijah lahko ²e vedno obstaja

manj²a mnoºica to£k (posledi£no zato tudi preoblikovana segmentirana regija), ki ne izpolnjuje

kriterija koplanarnosti. Za segmentirano regijo z manj kot ²tirimi koresponden£nimi to£kami pa

vemo, da lokalne homogra�je ne moremo izra£unati. Prav tak²ne segmentirane regije, tj. regije

z manj kot ²tirimi koresponden£nimi to£kami, prispevajo k pove£anju odstotka to£k iz mnoºice

Zlati standard, za katere koresponden£ne to£ke na drugi sliki ni mogo£e izra£unati.

7.1.3 Natan£nost metode ASIFT-SH za razli£no velike vhodne slike

Delovanje metode ASIFT-SH smo testirali tudi pri razli£no velikih slikah. Pri tem smo upo-

rabili vhodne slike iz meritve "Meritev 9". Rezultati prikazani v tabeli 6.5 so pri£akovani. Z

zmanj²evanjem velikosti slik se zmanj²ujeta tako povpre£no odstopanje d kot standardni odklon

σ. Rezultati so prikazani tudi na grafu 6.6. Nekonsistentno obna²anje lahko opazimo zgolj pri

meritvi za sliko velikosti 2720× 2040 slikovnih elementov, kjer se standardni odklon σ nepri£a-

kovano pove£a. Razlog je v eni izmed regij, ki je neustrezno segmentirana, kar v na²em primeru

povzro£i izjemno veliko napako pri eni sami koresponden£ni to£ki. Odstopanje te to£ke zna²a

nekaj ve£ ko 160 slikovnih elementov, kar bistveno vpliva na pove£anje standardnega odklona,

nekoliko manj pa vpliva na povpre£no odstopanje.
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(a) (b)

Slika 7.7: Koresponden£na epipremica (polna £rta) za par slik iz meritve "Meritev 4": (a)
poljubno izbrane to£ke pi in (b) njihove dejanske koresponden£ne to£ke p

′
i (Zlati standard) na

epipremici in z metodo EPI izra£unane koresponden£ne to£ke p∗
i .

7.1.4 Metoda EPI

V zadnjem eksperimentu smo na²o metodo ASIFT-SH primerjali z metodo EPI, pri kateri do-

lo£itev koresponden£ne to£ke p
′
i temelji na iskanju v okolici pripadajo£e epipremice l

′

i . Metoda

ASIFT-SH je bila namre£ razvita kot alternativa metodi EPI z namenom zagotoviti bolj zane-

sljivo metodo pri dolo£anju koresponden£nih to£k p
′
i na drugi sliki za poljubno izbrane to£ke

p i iz prve slike. Iz tabel 6.2 in 6.6 je razvidno, da je povpre£no odstopanje d metode ASIFT-SH

okoli 35-krat manj²e od povpre£nega odstopanja d metode EPI. Prav to kaºe na dejstvo, da

je metoda z iskanjem ob epipremici v splo²nem manj primerna za dolo£anje koresponden£nih

to£k na opazovanih objektih z malo spremenljivimi zna£ilnostmi (v na²em primeru podobne

barve), kot je prikazano na sliki 7.7. Neskladje med dejanskimi koresponden£nimi to£kami p
′
i

in z iskanjem ob epipremici l
′

i dolo£enimi to£kami p∗
i je ve£ kot o£itno. Neodvisno od izbire

kriterija za iskanje korespondence ob epipremici je opisani problem pri iskanju zmeraj prisoten.

V tak²nih primerih je zato metoda z iskanjem ob epipremici zagotovo neprimerna.

Opisani problem je ²e posebej kriti£en, kadar imajo deskriptorji ali zna£ilke slikovnih elemen-

tov v okolici epipremice enake vrednosti. Na slikah stavb in gradbi²£ je to zelo pogost pojav, saj

so podro£ja slik z gradbenimi elementi ali njihovimi deli (npr. betonske in jeklene konstrukcije,

fasadni elementi ipd.) praviloma nespremenljive barve in zato so tudi vrednosti deskriptorjev ali

zna£ilk nespremenljive (to pomeni, da imajo slikovni elementi v dolo£eni okolici prakti£no iste

vrednosti deskriptorjev oziroma zna£ilk). Na tak²nih delih slik je zato skoraj nemogo£e dolo£iti

koresponden£ne to£ke z metodo iskanja ob epipremici, tj. z metodo EPI.

97



7.1.5 �asovna in prostorska zahtevnost delovanja metode ASIFT-SH

Osnovna razli£ica metode ASIFT-SH je sestavljena iz me²anice razli£ni metod, kot so: metoda

ASIFT, segmentacijska metoda, metodi za vzpostavitev temeljne matrike F (metoda M-cenilk

in metoda LMedS) in metoda DLT za izra£un lokalnih homogra�j. Izbrane metode v splo²nem

delujejo zanesljivo, saj so posledica evolutivnega razvoja metod na speci�£nem problemskem

podro£ju. Tako je, na primer, metoda ASIFT nadgradnja metode SIFT, pri £emer se izvede si-

mulacija razli£nih pogledov za uspe²nej²o vzpostavitev korespondence. �e pogledamo ²e globlje

v to metodo, deluje metoda SIFT prav tako kot kombinacija detektorja DoG in deskriptorja, ki

temelji na orientiranem gradientu regije itd. Tudi uporabljeni metodi za vzpostavitev temeljne

matrike sta sestavljeni iz osnovnej²ih metod. Metoda M-cenilk za dolo£itev temeljne matrike

uporabi vhodne podatke, ki so rezultat metode LMedS, ta pa v osnovi temelji na metodi osmih

to£k. V kon£ni fazi pa delovanje metode osmih to£k temelji na metodi singularnega razcepa

(SVD).

Sosledje razli£nih metod v splo²nem seveda ni sporno, vendar se je potrebno zavedati, da

lahko posamezni vmesni koraki (uporabljene metode v izbrani me²anici metod) producirajo

veliko koli£ino podatkov, ki se nato uporabijo kot vhodni podatki za naslednjo metodo. Teºava

nastopi, £e ima ta, t.i. naslednja metoda, veliko £asovno zahtevnost. V tem primeru se lahko

zgodi, da uporabljena me²anica metod ne bo vrnila rezultata v doglednem £asu (oziroma £e

ga sploh bo). Izpostavimo en moºen £rni scenarij. Denimo, da z na²o metodo ASIFT-SH

ºelimo vzpostaviti korespondenco med dvema enakima slikama (lokacija in orientacija kamer

obeh slik sta enaki), pri £emer je velikost obeh slik velika (npr. 10 milijonov slikovnih elementov

ali ve£). Zaradi izjemne velikosti slik in enake vsebine bi metoda ASIFT vzpostavila veliko

²tevilo koresponden£nih parov to£k, zaradi £esar bi bilo vpra²ljivo ºe samo delovanje metode

ASIFT. Naslednji problem bi bil, da bi veliko ²tevilo koresponden£nih to£k povzro£ilo teºave v

koraku eliminacije koresponden£nih to£k (glej podpoglavje 4.1.1), ki bazira na uporabi temeljne

matrike F . Skoraj vse metode za vzpostavitev temeljne matrike na nek na£in uporabljajo

metodo osmih to£k (glej podpoglavje 3.4.1). V slednji metodi se vse koresponden£ne to£ke

zapi²ejo v ustrezno matriko (glej ena£bi (3.40) in (3.41)), ki jo je potrebno razcepiti z metodo

singularnega razcepa (glej ena£bo (3.43)). V primeru zelo velikega ²tevila koresponden£nih to£k

bi ta matrika bila zelo velika in delovanje metode singularnega razcepa bi bilo vpra²ljivo. Na

podobne probleme bi naleteli tudi pri ostalih korakih na²e metode. Na osnovi tega trdimo, da

je analiti£na dolo£itev £asovne in prostorske zahtevnosti metode, ki je sestavljena iz me²anice

metod, prakti£no nemogo£a in to prav zaradi robnih pogojev (v£asih tudi absurdnih situacij),

ki jih ne moremo v celoti predvideti.
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velikost metoda eliminacija segmentacija metoda skupni
slik ASIFT [s] [s] [s] DLT [s] £as [s]

2819 × 2114 4536,48 ± 174,48 8,32 ± 0,32 12,17 ± 0,47 1,22 ± 0,05 4558,18 ± 175,31
2537 × 1903 3173,04 ± 122,04 8,32 ± 0,32 10,87 ± 0,42 1,25 ± 0,05 3193,48 ± 122,83
2396 × 1797 2877,68 ± 110,68 8,32 ± 0,32 9,57 ± 0,37 1,14 ± 0,04 2896,71 ± 111,41
2255 × 1691 2840,24 ± 109,24 7,28 ± 0,28 8,42 ± 0,32 0,96 ± 0,04 2856,9 ± 109,88
2114 × 1586 2329,6 ± 89,6 6,24 ± 0,24 7,49 ± 0,29 0,81 ± 0,03 2344,14 ± 90,16
1973 × 1480 1729,52 ± 66,52 6,24 ± 0,24 6,71 ± 0,26 0,81 ± 0,03 1743,28 ± 67,05
1832 × 1374 1475,76 ± 56,76 6,24 ± 0,24 5,36 ± 0,21 0,81 ± 0,03 1488,17 ± 57,24
1691 × 1268 1204,32 ± 46,32 5,2 ± 0,2 5,2 ± 0,2 0,68 ± 0,03 1215,4 ± 46,75
1550 × 1163 810,16 ± 31,16 4,16 ± 0,16 4,89 ± 0,19 0,57 ± 0,02 819,78 ± 31,53
1410 × 1057 614,64 ± 23,64 4,16 ± 0,16 3,85 ± 0,15 0,5 ± 0,02 623,15 ± 23,97
1269 × 951 425,36 ± 16,36 3,12 ± 0,12 2,39 ± 0,09 0,45 ± 0,02 431,33 ± 16,59
1128 × 846 290,16 ± 11,16 3,12 ± 0,12 1,77 ± 0,07 0,42 ± 0,02 295,47 ± 11,36
987 × 740 201,76 ± 7,76 3,12 ± 0,12 1,28 ± 0,05 0,24 ± 0,01 206,41 ± 7,94
846 × 634 116,48 ± 4,48 2,08 ± 0,08 0,86 ± 0,03 0,21 ± 0,01 119,63 ± 4,6
705 × 528 67,6 ± 2,6 0 ± 0 0,61 ± 0,02 0,15 ± 0,01 68,35 ± 2,63
564 × 423 34,32 ± 1,32 0 ± 0 0,38 ± 0,01 0,08 ± 0 34,79 ± 1,34
423 × 317 14,56 ± 0,56 0 ± 0 0,25 ± 0,01 0,11 ± 0 14,92 ± 0,57
282 × 211 6,24 ± 0,24 0 ± 0 0,16 ± 0,01 0,03 ± 0 6,43 ± 0,25

Tabela 7.1: Izmerjenih £asi za klju£ne rutine na²e metode ASIFT-SH za razli£no velike vhodne
slike (prvi stolpec). Vsi £asi so izraºeni v sekundah in predstavljajo povpre£je petih izmerjenih
£asov za naklju£no izbrane pare slik stavb in gradbi²£. Pri vseh povpre£nih vrednostih so doda-
tno navedeni ²e standardni odkloni. Drugi stolpec predstavlja £as, ki je potreben za vzpostavitev
koresponden£nih to£k z metodo ASIFT. Trajanje postopka za eliminacijo napa£no vzpostavlje-
nih koresponden£nih to£k je nanizan v tretjem stolpcu, med tem ko so £asi, potrebni za izvedbo
segmentacije in izra£un lokalnih homogra�j, predstavljeni v £etrtem oziroma petem stolpcu. V
zadnjem stolpcu pa je naveden skupni £as, potreben za obdelavo slike izbrane velikosti z na²o
metodo.

Ocena £asovne zahtevnosti

Na²a metoda ASIFT-SH sestoji iz me²anice ²tevilnih metod, zato smo se odlo£ili, da £asovno

zahtevnost metode ASIFT-SH dolo£imo empiri£no na osnovi meritev. Merili smo £as, ki je po-

treben za izra£un vseh podatkov nujnih za vzpostavitev korespondence. Postopek smo izvedli

za razli£ne velikosti vhodnih slik, tj. od velikosti 2819 × 2114 do 282 × 211 slikovnih elemen-

tov. Opisani postopek smo izvedli za pet naklju£no izbranih parov slik stavb in gradbi²£ iz

nabora meritev, tj. "Meritev 1", . . . , "Meritev 50". Povpre£ne vrednosti in standardne odklone

izmerjenih £asov za klju£ne rutine na²e metode prikazuje tabela 7.1.

Rezultate iz tabele 7.1 smo predstavili tudi gra�£no. Slika 7.8 prikazuje izmerjene £ase

obdelav, potrebne za izra£un treh klju£nih rutin na²e metode, in sicer: i.) neprekinjena £rta
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Slika 7.8: �as obdelave, potreben za izra£un treh klju£nih rutin metode ASIFT-SH pri razli£no
velikih slikah, in sicer: i.) neprekinjena £rta � postopek eliminacije napa£no vzpostavljenih
koresponden£nih to£k, ii.) prekinjena £rta � postopek segmentacije in iii.) £rta s pikicami �
izra£un lokalnih homogra�ja z metodo DLT.

� postopek eliminacije napa£no vzpostavljenih koresponden£nih to£k, ii.) prekinjena £rta �

postopek segmentacije in iii.) £rta s pikicami � izra£un lokalnih homogra�j z metodo DLT.

Izmerjene £ase obdelav smo nato se²teli v skupni £as, ki smo ga za razli£no velike slike prikazali

v grafu z neprekinjeno £rto na sliki 7.9.

Iz grafa na sliki 7.8 ocenjujemo, da izkazujejo postopki za eliminacijo napa£no vzpostavljenih

koresponden£nih to£k, segmentacijo in izra£un lokalnih homogra�j z metodo DTL pribliºno

linearno odvisnost, glede na velikost vhodnih slik. Opazimo, da glavni deleº £asa prispeva

metoda ASIFT. Trdimo, da £asovno zahtevnost v glavnem dolo£a metoda ASIFT. �asovno

zahtevnost metode ASIFT-SH lahko ocenimo iz grafa z neprekinjeno £rto na sliki 7.9. Vidimo,

da ima kon£na ocena £asovne zahtevnosti metode ASIFT-SH eksponentni karakter. Opi²emo jo

z naslednjo ena£bo:

t = AeBx + C, (7.1)

kjer so A, B in C konstante, t in x pa predstavljata skupni £as obdelave in ²tevilo slikovnih

elementov posamezne vhodne slike. Konstanta C predstavlja premik grafa po osi y, zato je njena

vrednost enaka asimptoti£ni vrednosti funkcije iz ena£be (7.1). Teoreti£no bi bil £as obdelave

za sliko z ni£ slikovnimi elementi enak ni£ £asovnih enot. Na osnovi tega trdimo, da je vrednost

konstante C enaka ni£, tj. C = 0. Ena£bo (7.1) sedaj preoblikujemo v polinomsko obliko po
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naslednjih korakih:
t

A
= eBx, (7.2)

Bx = ln(t)− ln(A) (7.3)

in

ln(t) = Bx+ ln(A). (7.4)

Uvedemo novi spremenljivki t
′
= ln(t) in s = ln(A) in ponovno zapi²emo zgornjo ena£bo:

t
′
= Bx+ s. (7.5)

Ena£ba (7.5) predstavlja linearno ena£bo premice, kjer je B smerni koe�cient premice, s pa je

za£etna vrednost. Parametra smo izra£unali z orodjem MATLAB s pomo£jo funkcije polyfit

(B = −0, 3548 in s = 9, 41). Iz spremenljivke s smo nato ²e izra£unali vrednost koe�cienta A

kot:

A = es (7.6)

in dobili vrednost za A (A = 12210). Ena£bo (7.1) lahko sedaj zapi²emo z vrednostjo koe�ci-

entov A in B kot:

t = 12210e−0,3548x. (7.7)

Funkcijo iz ena£be (7.7) smo predstavili gra�£no s prekinjeno £rto na sliki 7.9. S primerjavo obeh

grafov na sliki 7.9 dokazujemo, da ima £asovna zahtevnost na²e metode ASIFT-SH eksponentni

karakter.

Ocenjevanje £asovne zahtevnosti metode ASIFT-SH zaklju£ujemo s trditvijo, da glavni deleº

pripada uporabljeni metodi ASIFT iz prvega koraka. Karakterja funkcij £asovnih zahtevnosti

metod ASIFT-SH in ASIFT sta si zelo podobna, zato trdimo, da je £asovna zahtevnost na²e

metode ASIFT-SH domala enaka £asovni zahtevnosti metode ASIFT. To dokazuje tudi slika

7.8, kjer vidimo, da je £asovna zahtevnost ostalih postopkov, ki so uporabljeni v na²i metodi

ASIFT-SH, bolj ali manj linearna. Podrobnej²a analiza £asovne zahtevnosti metode ASIFT je

podana v [23] (glej podpoglavje 4.4. ASIFT Complexity v tem delu).

Ocena prostorske zahtevnosti

Podobno kot £asovna je tudi prostorska zahtevnost metode ASIFT-SH po eni strani odvisna

od velikosti slik in pa po drugi strani od razli£nosti pogledov kamer . Velikost slik neposredno

dolo£a ²tevilo slikovnih elementov, zaradi £esar se pove£a ²tevilo najdenih deskriptorjev na

posamezni sliki. Podoben vpliv ima tudi razli£nost pogledov med kamerama, saj majhna razlika
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Slika 7.9: Skupni £as obdelave pri razli£no velikih slikah, potreben za izvedbo metode ASIFT-
SH, ki omogo£a dolo£itev koresponden£ne to£ke na drugi sliki za poljubno izbrano to£ko iz
prve slike. Neprekinjena £rta predstavlja izmerjeni £as obdelave, prekinjena £rta pa prikazuje
aproksimacijsko funkcijo izmerjenih £asov iz ena£be (7.7).

med pogledoma rezultira v velikem ²tevilu vzpostavljenih koresponden£nih to£k. Prostorsko

zahtevnost metode bi bilo zato potrebno analizirati iz razli£nih vidikov (glede na velikost slik ali

glede na razli£nost pogledov). Dolo£itev prostorske zahtevnosti smo izvedli podobno kot £asovno

zahtevnost, tj. z merjenjem. Pri tem smo uporabili programsko orodje "Process Explorer". Slika

7.10 prikazuje velikost zahtevanega pomnilni²kega prostora za meritev "Meritev 1" ob zagonu

metode ASIFT (tj. najzahtevnej²i del metode ASIFT-SH). Med eksperimentom smo opazovali

potrebno ²tevilo besed v pomnilniku za izvajanje metode ASIFT (kategorija "Private Bytes").

Metoda ASIFT je v principu sestavljena iz dveh faz, in sicer: i.) iskanja ter izra£unava-

nja vrednosti deskriptorjev in ii.) vzpostavljanja korespondence med najdenimi deskriptorji.

Razlika po prostorski zahtevnosti se med obema fazama lepo kaºe na grafu (glej sliko 7.10),

kjer opazimo zelo velike spremembe porabe pomnilnika za prvo fazo metode in precej ustaljeno

porabo pomnilnika za drugo fazo delovanja metode ASIFT. Porabo pomnilnika smo izmerili

za prvi deset meritev. Rezultati meritev porabe pomnilnika so bili zelo podobni. Povpre£na

poraba pomnilnika v prvi fazi se giblje med 500 in 1600 MB, med tem ko je v drugi fazi pov-

pre£na poraba pomnilnika precej konstantna, in sicer okoli 700 MB za sliki velikosti 2670×2003

slikovnih elementov, kjer je bilo najdenih 368456 deskriptorjev na prvi in 389534 deskriptorjev

na drugi sliki.
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Slika 7.10: Poraba pomnilnika za meritev "Meritev 1" ob zagonu metode ASIFT. Vidni sta obe
fazi delovanja metode, in sicer: i.) prva faza z zelo spremenljivo porabo pomnilnika, ko se izvaja
iskanje in izra£unavanje vrednosti deskriptorjev in ii.) druga faza s precej konstantno porabo
pomnilnika, ko poteka vzpostavljanje korespondence med deskriptorji. Poraba pomnilnika niha
med 400 in 1600 MB.

7.2 Vpliv temperature

Postopek adaptivnega prilagajanja segmentiranih regij je zaradi 3D rekonstrukcije mo£no odvi-

sen od natan£nosti dolo£anja notranjih in zunanjih parametrov posamezne kamere. Le-te so na

gradbi²£u lahko izpostavljene razli£nim vremenskim vplivom, tj. vlagi, soncu, snegu, vetru ipd.

V na²i raziskavi smo se podrobno ukvarjali s ²tudijem, kako sprememba temperature vpliva na

posamezno kamero oziroma na sistem kalibriranih kamer. Za u£inkovitej²o analizo teh vplivov

smo dopolnili analiti£ni model kamere s £lenom, ki modelira vpliv temperaturnih sprememb na

delovanje posamezne kamere. Tako de�niran model smo preverili s preizkusi in sku²ali dokazati

ustreznost dopolnjenega analiti£nega modela kamere. Vsi opisani eksperimenti iz podpoglavja

6.3 so bili izvedeni pri dveh razli£nih temperaturah, in sicer pri 0◦C in pri 50◦C. Izbrani tem-

peraturi v veliki meri posnemata temperaturne razmere na gradbi²£u. Za uspe²no veri�kacijo

na²e raziskave je potrebno poznati zgolj temperaturno spremembo, tj. ∆T , in zato pozna-

vanje zgornje in spodnje temperaturne meje ni bistvenega pomena. Temperaturna sprememba

∆T = 50◦C je dovolj reprezentativna za doseganje zanesljivih eksperimentov in veri�kacijo na²ih

predpostavk. V fazi testiranja smo ocenjevali vpliv temperaturnih sprememb tako na delovanje

i.) posamezne kamere, kakor tudi ii.) na delovanje sistema umerjenih kamer. Pri slednjem

testiranju smo ocenjevali predvsem natan£nost rekonstruiranih to£k, ki je klju£nega pomena pri

adaptivni razli£ici metode ASIFT-SH.
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7.2.1 Vpliv temperature eno kamero

Vpliv temperaturnih sprememb na delovanje kamere smo analiti£no modelirali v podpoglavju

5.1, eksperimentalno pa potrdili v podpoglavju 6.3.1. V nadaljevanju podajamo na²e ugotovitve.

Rezultati v tabeli 6.7 predstavljajo izmerjeno in izra£unano odstopanje opazovane to£ke od

njene dejanske lokacije. Vidimo, da se izmerjene in izra£unane vrednosti ujemajo. Iz iste tabele

lahko tudi opazimo, da se pri razdalji r, ki je manj²a od pol metra (r ≤ 0, 5 m), pojavlja

neskladje med izmerjenimi Nm in izra£unanimi N c vrednostmi napak. Razlog je v opti£nem

sistemu kamere, ki ni primeren za tako majhne gori²£ne razdalje. Rezultati izmerjenih, Nm, in

izra£unanih, N c, vrednosti se v celoti ujemajo ²ele, ko je razdalja med kamero in opazovano to£ko

ve£ja od enega metra. Na osnovi teh rezultatov potrjujemo ustreznost na²ega modi�ciranega

analiti£nega modela kamere, de�niranega z ena£bo (5.11).

Iz rezultatov razberemo, da je vpliv temperature, za pri£akovano delovno obmo£je kamere na

gradbi²£u, komaj opazen. Za primer vzemimo, da opazujemo objekt na oddaljenosti 50 metrov.

�e je velikost vektorja premika ∆t enaka 20 mm (zaradi vpliva temperature), potem se odsto-

panje na sliki odraºa za okoli en slikovni element (glej tabelo 6.7). Rezultate lahko predstavimo

tudi na druga£en na£in. Na sliki 6.7 je gra�£no prikazano razmerje med odstopanjem Nu in

razdaljo r od opazovane to£ke p. Jasno je razvidno, da se odstopanje Nu strmo zmanj²uje s

pove£evanjem razdalje r. V primeru, ko je oddaljenost kamere od opazovanega objekta ve£ kot

tri metre, in, £e kamera deluje v pri£akovanem delovnem obmo£ju, potem je odstopanje to£ke

p na sliki manj kot en slikovni element.

Podobno lahko trdimo za vpliv temperature na notranje parametre kamer. Na osnovi eks-

perimenta v podpoglavju 6.3.1 trdimo, da sprememba temperature v obmo£ju med 0◦C in 50◦C

opazno ne vpliva na notranje parametre kamere. Na²o ugotovitev lahko podkrepimo s slikama

6.9a in 6.9b, kjer je razvidno, da je ²tevilo slikovnih elementov med £rtami obeh slik enako.

7.2.2 Vpliv temperature na sistem kalibriranih kamer

V drugem delu raziskave o vplivu temperaturnih sprememb na delovanje kamer pa smo se osre-

doto£ili na ²tudij vpliva temperature na sistem kalibriranih kamer. Na osnovni meritev, oprav-

ljenih v podpoglavju 6.3.2, smo potrdili obe predpostavki, tj. Predpostavko 1 in Predpostavko

2, de�nirani v podpoglavju 5.3.1.

Veri�kacija Predpostavke 1

Napako kalibracijske metode smo dolo£ili eksperimentalno, saj re²evanje predeterminiranega

sistema ena£b pri postopku kalibracije ne omogo£a analiti£ne izpeljave napake Nc. To napako
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lahko od£itamo iz tabele 6.9. Napaka Nc ne vsebuje odstopanja zaradi vpliva temperaturnih

sprememb, saj sta temperaturi, pri kateri je bila kalibracija izvedena, tj. Tc, in, pri kateri je bil

izveden proces 3D rekonstrukcije, tj. Tu, enaki (tj. Tc = Tu).

Podrobneje analizirajmo dogajanje, £e sta temperaturi Tc in Tu enaki, tj. ∆T = Tu − Tc =

0. Napaka Nu tedaj ni prisotna v skupni napaki N , saj brez spremembe temperature (£e

∆T = 0) sprememba vektorja premika ∆t ni mogo£a. Povedano potrjuje Predpostavko 1, da

sta numeri£na napaka kalibracijske metode in napaka procesa 3D rekonstrukcije edini napaki.

Napaki predstavimo z oznako Nc, rezultati meritev pa so predstavljeni v tabeli 6.9.

Veri�kacija Predpostavke 2

V naslednjem eksperimentu temperaturni pogoji v £asu kalibracije in 3D rekonstrukcije niso bili

enaki (tj. Tc ̸= Tu). V prvem delu tega eksperimenta je bila kamera kalibrirana s popolnoma

natan£nimi koresponden£nimi to£kami. V podpoglavju 5.3.2 smo opisali, da sprememba tem-

perature povzro£i spremembo vektorja premika ∆t . S pomo£jo ena£be (5.17) lahko dolo£imo

napako Nu na sliki za opazovane objekte na znani razdalji r od kamere. Z ustreznim premikom

koresponden£nih to£k na sliki za napako Nu smo simulirali spremembo zunanjih parametrov

kamere, ki bi nastala zaradi spremembe temperature. Rezultate smo predstavili v tabeli 6.10.

V drugem delu tega eksperimenta pa smo ponovno izvedli kalibracijo kamere, vendar s ko-

responden£nimi to£kami, ki so vsebovale napako, ekvivalentno napaki Nu, dolo£eno z vektorjem

premika ∆t zaradi vpliva temperaturnih sprememb. Tudi v tem primeru z ustreznim premi-

kom koresponden£nih to£k simuliramo spremembo zunanjih parametrov kamere. Odstopanja,

ki se pri tem pojavijo, so predstavljena v tabeli 6.11. Na osnovi primerjave tabel 6.10 in 6.11

ugotavljamo, da je med njima zanemarljivo majhna razlika. Vrednosti v tabelah predstavljajo

napako Nu. Ta ugotovitev potrjuje na²o Predpostavko 2. Dokazuje, da je povsem vseeno, ali

so koresponden£ne to£ke premaknjene za vektor premika t pred procesom kalibracije, ali pa se

njihov premik izvede po kalibraciji, vendar za vektor premika −t (kalibracija se izvede s kores-

ponden£nimi to£kami, ki ne vsebujejo napake Nu). Eksperimentalna potrditev Predpostavke 2

razkriva, da so odstopanja rekonstruiranih to£k prakti£no enaka.

Vpliv temperature

Sprememba zunanjih parametrov posamezne kamere v sistemu kalibriranih kamer vpliva na

delovanje celotnega sistema. Napaka Nu se zaradi spremembe zunanjih parametrov kamere

pove£uje z zmanj²evanjem razdalje opazovanega objekta od kamere (glej sliko 6.7 za napakoNu).

Podobna relacija velja tudi za relativni deleº napake Nur , kjer se napaka Nur prav tako pove£uje

z zmanj²evanjem razdalje opazovanega objekta od kamere (glej sliko 6.11). Pri velikih razdaljah
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opazovanega objekta od kamere postane napaka Nu minornega pomena, saj preteºni deleº v

skupni napaki N predstavlja napaka kalibracijske metode in postopek 3D rekonstrukcije, tj.

napaka Nc. Sistem kamer na gradbi²£u je obi£ajno name²£en tudi do sto metrov od opazovanih

objektov. Na tak²ni razdalji je napaka Nu majhna in le malenkostno vpliva na natan£nost

rekonstruiranih to£k. Iz grafa na sliki 6.11 je mogo£e od£itati, da za opazovane objekte, ki so

oddaljeni ve£ kot 40 metrov od kamere, zna²a relativni deleº napake Nur v skupni napaki N

manj kot 10 %.

Z eksperimenti smo v podpoglavjih 6.3.1 in 6.3.2 potrdili, da sprememba temperature v

pri£akovanem delovnem obmo£ju kamere na gradbi²£u ne vpliva na notranje parametre kamere.

Iz rezultatov v tabelah 6.12 in 6.13, ki predstavljajo povpre£ne vrednosti in standardne odklone

rekonstruiranih to£k za razli£ne kalibracijske matrike K vidimo, da so odstopanja prakti£no

identi£na. Po drugi strani pa majhen standardni odklon lahko interpretiramo kot skoraj kon-

stantno evklidsko razdaljo med rekonstruiranimi to£kami in to£kami Zlatega standarda. Na tej

osnovi trdimo, da je povsem vseeno katero kalibracijska matrika je uporabljena (K1, . . . ,K10) za

posamezno meritev, na osnovi £esar sklepamo, da sprememba temperature ne vpliva na notranje

parametre kamere.

7.2.3 Aplikativna vrednost raziskave

Vidimo naslednjo aplikativno vrednost na²e raziskave. Eksperimentalni dokaz obeh predpostavk

omogo£a izvedbo postopka za kompenzacijo nastale napake, ki je posledica vpliva temperaturnih

sprememb. �e je kamera kalibrirana s koresponden£nimi to£kami brez napake Nu in je nato

tak²en sistem kamer podvrºen vplivu temperaturnih sprememb, potem v splo²nem ni mogo£e

izvesti premika koresponden£nih to£k na sliki v nasprotni smeri delovanja napake Nu, saj je

razdalja med kamero in opazovanim objektov neznana. Po drugi strani pa, £e upo²tevamo

rezultate iz tabel 6.10 in 6.11, lahko kompenziramo nastalo napako Nu. Ker je kalibracijski

vzorec obi£ajno vnaprej znan (v na²em primeru £rno beli kvadrati), se za koresponden£ne to£ke

lahko izvede premik ºe pred postopkom kalibracije, kot je opisano v podpoglavju 6.3.2. Na

ta na£in je mogo£e kompenzirati napako Nu. S tem napako Nu sicer eliminiramo, medtem ko

napaka Nc ostaja.

7.3 Obravnava hipotez in zastavljene teze

V uvodu smo postavili tezo, ki je raz²irjena v ²tiri sklope hipotez. Prvi dve hipotezi se nana²ata

na metodo ASIFT-SH, drugi dve hipotezi pa opisujeta vpliv temperaturnih sprememb na delo-

vanje ene kamere oziroma sistema kalibriranih kamer. V nadaljevanju bomo potrdili ali ovrgli
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postavljene hipoteze, ob tem pa bomo podali ustrezno razlago.

Hipoteza 1:

V poglavju 4.1 smo predstavili metodo za vzpostavitev korespondence poljubno izbrane to£ke

pri velikem odmiku dveh kamer. Metoda je me²anica metode ASIFT, segmentacijske metode,

temelje£e na grafu, in lokalne homogra�je. Rezultati iz podpoglavja 6.2.1, tj. rezultati iz

tabel 6.1, 6.2, 6.3 in 6.4, kaºejo, da je uporabljena me²anica metod uspe²na pri vzpostavljanju

korespondence za obravnavane slike. Nekatere meritve so bile sicer manj uspe²ne, kar pa je

posledica bodisi neustrezne segmentacije, bodisi slabo vzpostavljenih koresponden£nih to£k z

metodo ASIFT. Prvo hipotezo kljub temu potrjujemo, saj je bilo tak²nih primerov zgolj pe²£ica.

Hipoteza 2:

V rezultatih iz tabele 6.2 smo identi�cirali tudi nadpovpre£no velike vrednosti odstopanja ozi-

roma napake, kar je posledica bodisi slabo vzpostavljene korespondence med dvema slikama z

metodo ASIFT ali pa neuspe²nega procesa segmentacije. Slednji problem smo re²ili z nadgra-

dnjo osnovne metode ASIFT-SH. Uporabili smo pristop adaptivnega prilagajanja segmentiranih

regij s pomo£jo 3D rekonstrukcije, ki je opisan v podpoglavju 4.2. Primerjalni rezultati v tabelah

6.1, 6.2, 6.3 in 6.4 kaºejo na bistveno izbolj²anje rezultatov napram osnovni razli£ici metode,

seveda le pri slikah, kjer so se odstopanja pojavila zaradi neustrezne segmentacije. Tudi to

hipotezo potrjujemo.

Hipoteza 3:

V podpoglavju 5.1 smo modelirali vpliv temperaturnih sprememb na parametre kamere. Na tej

osnovi smo v podpoglavju 5.1.3 de�nirali modi�ciran analiti£ni model kamere. Z eksperimentom

iz podpoglavja 6.3.1 smo ta model kamere tudi uspe²no veri�cirali. Veri�kacija je temeljila

na primerjavi izmerjenih in izra£unanih vrednosti odstopanj, ki so v na²em eksperimentu bila

domala identi£na. Neskladje med izra£unanimi in izmerjenimi vrednostmi se je pojavilo le pri

meritvah, ko je bila razdalja med kamero in opazovanim objektom manj kot pol metra. Tak²en

pojav je posledica delovanja opti£nega sistem kamere, ki ni predviden za zajem scen na tako

kratkih oddaljenostih od kamere. To hipotezo kljub temu potrjujemo.

107



Hipoteza 4:

V podpoglavju 5.3 smo opisali vpliv temperature na sistem kalibriranih kamer s pomo£jo dveh

predpostavk. Obe predpostavki smo tudi potrdili. Z rezultati iz tabel 6.10 in 6.11 smo pokazali,

da je povsem irelevantno, ali se zunanji parametri kamere spremenijo v smeri vektorja premika

t ali pa se opazovani objekt premakne v nasprotno smer za enak vektor, tj. za vektor −t . Na
osnovi tega lahko predpi²emo postopek kompenzacije, ki omogo£a prenos vpliva temperatur-

nih sprememb na zunanje parametre kamere. Iz povedanega sledi, da je tudi £etrta hipoteza

potrjena.

Teza:

Z eksperimenti smo nedvomno pokazali, da zastavljena teza v celoti drºi. Na²a metoda ASIFT-

SH sicer v nekaterih primerih ne deluje optimalno. To se zgodi predvsem tedaj, ko posamezni

koraki ne delujejo pravilno, npr. zaradi napa£no vzpostavljenih koresponden£nih to£k z metodo

ASIFT ali pa neuspe²no izvedenim postopkom segmentacije. Slednji problem smo uspe²no od-

pravili s pristopom adaptivnega prilagajanja segmentiranih regij na osnovi 3D rekonstrukcije.

Navedena dejstva smo potrdili s prvima dvema hipotezama. V drugem delu doktorske raziskave

smo prou£evali natan£nost delovanja metode ASIFT-SH z adaptivnim prilagajanjem segmenti-

ranih regij na osnovi 3D rekonstrukcije. Osredoto£ili smo se na vpliv temperaturnih sprememb

tako na eno kamero, kot tudi na sistem kalibriranih kamer. S potrditvijo tretje in £etrte hipoteze

smo pokazali, da je vpliv temperaturnih sprememb na kamero mogo£e analiti£no modelirati in

da lahko ta vpliv tudi ustrezno kompenziramo v sistemu kalibriranih kamer.

Iz navedenih dejstev, predvsem pa tudi iz potrjenih hipotez izhaja, da se je postavljena

teza za doktorsko raziskavo pokazala kot smiselna in pravila. Njeno veljavnost smo potrdili

eksperimentalno s sinteti£nimi slikami ter z realnimi slikami stavb in gradbi²£.
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