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Uvod

Cislicové spracovanie obrazu je v si¢asnej dobe na vzostupe viac ako
kedykol'vek predtym. Je snaha automatizovat’ vyrobné procesy a vniest’ prvky
umelej inteligencie do kazdodenného Zivota. Ci sa jedna o zvySovanie kvality,
rekonstrukciu alebo rozpoznavanie obrazu, obrazova informacia ma pre nas
velky vyznam. Zaujimavo je to zhrnuté v jednom anonymnom vyroku, ktory
v preklade znie: ,,JJeden obraz je hodnotnejsi ako desat'tisic slov™.

Je zrejmé, Ze aplikacie ako napriklad sledovanie pohybu, rozoznavanie
tvari, 3D rekonstrukcia objektov alebo navigicia robotov maji svoje
opodstatnenie a nesporné vyhody. Jednym z prvych krokov pri aplikaciach vo
vSetkych tychto spominanych oblastiach je detekcia hran, rohovych bodov
alebo vo vSeobecnosti akychkol'vek vyznaénych prvkov scény. To jednym z
dévodov, preco sa nimi tato praca zaobera.

Coraz viac sa prikladd vyznam obrazovej informacii aj v najroznejsich
druhoch merania. Pretoze sa v tychto typoch uloh vyzaduje urcita presnost,
vel'mi ¢asto dochadzalo k pripadu, Ze rozliSenie pouzitého fotoaparatu alebo
kamery nebolo dostatoéné. To je samozrejme nickedy mozné vyrieSit
pouzitim kvalitnejSej techniky, ale s tym priamo umerne rastu aj ekonomické
naklady.

Aj kvoli tymto déovodom vznikla myslienka subpixelovej detekcie hran,
rohovych bodov alebo aj inych prvkov v obraze. Podstatou je interpolovat’
alebo aproximovat’ hodnoty intenzit jasu aj mimo celociselnych suradnic
Vv Cislicovom obraze a teda podstatne zvysit' rozliSenie. Tieto postupy sa daji
pouzit vo velkom mnozstve redlnych aplikacii, v ktorych hra presnost’
rozhodujicu tulohu. Navyse s technickym pokrokom v oblasti hardvéru je
mozné subpixelovl detekciu vykonavat’ aj v redlnom ¢ase, ¢o v minulosti bolo
Castokrat nemyslitelné. Aj zekonomického hladiska je jednoduchsie si
zaobstarat’ povedzme vykonnejsi procesor ako kvalitnejSiu kameru.

Teoria z oblasti pocitacového videnia, napriklad okolo projektivnej a
epipolarnej geometrie spolu s informéaciami ohl'adom obrazového stereoparu
sa v sucasnej dobe vyuziva vo velkom pocte komercnych aplikacii. Za vSetky
mozno spomenut’ meranie vzdialenosti, urovanie polohy alebo navigaciu v
prostredi len za pouzitia kamery. Je preto mozné postavit obrazovi
informaciu pochadzajucu z kamery na tUroven informaciam z ostatnych
pouzivanych senzorov, ¢o v minulosti rozhodne nebolo pravidlom.



1 Ciele prace

Na zéklade zadania dizertacnej prace sa praca orientuje na splnenie
nasledovnych cielov:

1. Analyza metdd a postupov Vv oblasti detekcie rohovych bodov.

2. Porovnanie zvolenych vlastnosti vybranych metéd subpixelovej
detekcie.

3. Navrh vhodnych experimentov umoziujicich vysetrenie
vybranych vlastnosti detektorov.

4. Teoreticky rozbor a analyza problematiky obrazového stereoparu.
5. Navrh postupu uréenia posunu medzi kamerami stereoparu.
6. Porovnanie detektorov s pixelovym a subpixelovym rozliSenim.

7. Navrhnutie experimentov vhodnych na porovnanie pixelovych a
subpixelovych detektorov.

2  Detekcia rohovych bodov

Jednou zo skupiny urovania vyznaénych ¢ft obrazu je detekcia rohovych
bodov. Rohové body su tvorené prienikom dvoch alebo viacerych hran, ktoré
obvykle definuju hranicu medzi dvoma rozlicnymi objektmi alebo Castami
objektu. Najdenie zodpovedajucich rohovych bodov vo viacerych obrazoch je
velmi dolezitou sudastou v mnohych oblastiach spracovania obrazu [1].
Vyuzitie sa najde napriklad pri spdjani panoramatickych fotiek, detekcii
arozoznavani objektov, sledovani pohybu, navigacii robota a v mnohych
d’alsich praktickych aplikaciach.

Vseobecny postup detekcie rohovych bodov pouzivany v takmer vSetkych
detektoroch sa sklada z nasledujucich krokov ilustrovanych na obr. 2.1 [2]:

vstupny mapa po rohové
obrazok prahovani body

ousit v
dpat\;:t:a prahovanie pctla.cerl\:e .
v niapy rohovotosti ne-maximalnyc
rehovych bodov o

mapa
rohovitosti

Obr. 2. 1 - Vseobecny postup detekcie rohovych bodov



2.1 Harris detektor

Jeden z najznamejsich a najcastejSie pouzivanych detektorov rohovych
bodov podstatou ktorého je aproximacia hodnét intenzit jasu V posunutych
bodoch pomocou prvych dvoch ¢lenov Taylorovho rozvoja [3]. Pomocou
diferencii v oboch smeroch sa vytvori pre kazdy bod v obraze matica (2.1), z
ktorej sa d’al$im vySetrovanim ziska mapa rohovitosti.

M(x,y) = Z ([g] - [I Iy]) (2.1)
w

Na obr. 2.2 je ukazka rohovych bodov najdenych Harris detektorom.

Origindl Haris detektor, £ = 0,05 * globMax

"-"/' '-’/9
i@ \‘-W
d v 0 v

Origindl Hants detektor, t = 0.25 * globMax

Obr. 2. 2 - Ukazka Harris detektora

Medzi d’alsie zname detekéné postupy patria Moravec [4], SUSAN [5]
alebo Trajkovic [6] detektor.

2.2 Detekcia so subpixelovym rozliSenim

Ako je vSeobecne zndme, najmenSou castou obrazu je pixel. Za
normalnych okolnosti nie je mozné ziskat' z obrazu informaciu s rozliSenim
vys§im ako jeden pixel. Niekedy je ale potrebné vysSie rozliSenie akym
pouzitd kamera disponuje. A prave preto boli vyvinuté matematické techniky,
ktoré umoznujii zvySovat rozlisenie detekcie [7]. Niektoré z tychto technik st

pouziteIné len pri detekcii Struktar urcitého tvaru, napriklad X-rohovych
bodov (obr. 2.3).

Obr. 2. 3 - Vzor Sachovnice pouzivany na subpixelovil detekciu X-rohovych bodov
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2.3 Subpixelové detektory rohovych bodov

Nasledujtice detektory sa lisia podl'a principu, na ktorom pracuji, a tiez
podla presnosti, ktorou dokazu rohové body lokalizovat. Porovnania
niektorych z nich su napliiou poslednych dvoch kapitol venovanych vlastnym
vysledkom a zisteniam. Prvym krokom je vzdy hrubé urCenie suradnic
rohovych bodov detektorom s pixelovym rozliSenim. Az potom nasleduje
aplikacia subpixelového detektora na okolie uz predtym na hrubo oznaceného
rohového bodu.

2.3.1  Harris detektor

Princip Harris detektora pre subpixelovu detekciu je takmer identicky ako
ten, ktory bol opisany v kapitole 2.1. V pripade, Ze dokdZeme interpolovat’
(napriklad bilinearna alebo bikubicka interpolacia) intenzitu jasu kdekol'vek
v digitalnom rastri (uréit’ jej hodnotu pre necelogiselné suradnice) a teda urcit’
jednotlivé diferencie aj medzi tymito interpolovanymi hodnotami, mdzeme
pomocou Harris detektora ur€it’ poziciu rohového bodu so subpixelovym
rozlienim.

2.3.2  Haralick interest operator

Podla principu algoritmu tohto znameho detektora [8] je hladany taky
rohovy bod, ktory je najblizSie ku vSetkym priamkam reprezentujucim hrany
v okne. Ako vel'mi bod patri hrane popisuje magnituda gradientu. Haralick
operator obsahuje tiez pokrocilé postupy zamerané na vyber optimalneho okna
a klasifikaciu obrazovej funkcie vo zvolenom okne (roh, kruh, textura).

2.3.3  Detektor hl'adajici polohu sedlového bodu

Tento detektor [9] je mozné pouZit’ len na detekciu X-rohovych bodov vo
vzoroch Vv tvare Sachovnice. Pre kazdy takyto X-roh sa pouzije kvadraticka
plocha, ktora pokryva profil intenzity jasu v okoli rohového bodu. Tato
kvadraticka plocha zodpoveda predpisu hyperbolického paraboloidu, pri¢om
jej kriticky bod sa nazyva tiez sedlovy bod azodpoveda hladanému X-
rohovému bodu.

2.3.4  Detektor vyuZivajici ortogonalnost’ vektorov a iteracie
Zékladom tohto detektoru [10] vhodného len na detekciu X-rohovych
bodov je tedria ohl'adom ortogonalnych vektorov a proces iteracie. Plati, Ze
vektor spajajuci X-rohovy bod (oznaéeny ako () a akykol'vek bod patriaci do
jeho prilahlej oblasti (oznaceny ako p) by mal byt kolmy na gradient bodu p,
ako popisuje aj rovnica (2.2).
I(p)" - (g=p) =0 (2.2)
Po vyrieSeni rovnice a urCeni g, je tento bod zadefinovany ako novy stred
okna W a d’alej sa rovnica riesi cez iteracie. Je mozné si zvolit’ pevny pocet



iteracii alebo iterovanie zastavit' v pripade, ze je splnena niektora z vybranych
ukoncujucich podmienok.

2.3.5 Detektor vyuzivajuci rozvoj do Taylorovho radu

Dalsi z uvedenych postupov [11] na uréenie subpixelovych stradnic je
vhodny takisto len pre X-rohové body. Je zrejmé, Zze hladand subpixelova
pozicia musi byt v blizkom okoli nahrubo najdené¢ho rohového bodu. Pre
kazdy X-roh sa moze pouzit’ Taylorov polyném druhého stupiia na opisanie
profilu intenzity jasu az neho pouzitim prvych derivacii (diferencii) ziskat
rovnice, ktorych Gipravou sa ziskaju hl'adané hodnoty subpixelovych posunov.

2.3.6  Detektor aproximujici mapu rohovitosti kvadratickou plochou

Nasledujuca metdéda [12] predpoklada preloZzenie mapy rohovitosti
V bezprostrednom okoli T'ubovolného typu rohového bodu kvadratickou
plochou uvedenou predpisom (2.3) acielom je urCenie stradnic maxima
(zodpoveda rohovému bodu) definovanej plochy.

h(x,y) =a-x*+b-x-y+c-y*+d-x+e y+f 2.3)

Za ucelom zvySenia robustnosti a stability algoritmu je mozné hodnoty
rohovitosti v okoli rohového bodu vyhladit’ napriklad Gaussovym filtrom ¢i
pripadne inou oknovou funkciou.

2.3.7  Detektor aproximujici mapu rohovitosti kvadratickou krivkou
Posledny detektor [13] pracuje na podobnom principe ako predchadzajuci
postup s tym rozdielom, Ze sa vyuzije kvadraticka krivka popisana (2.4), ktora
sa aplikuje na body v okoli rohového bodu v horizontalnom a vertikalnom
smere oddelene.
hMx)=a-x*+b-x+c (2.4)
Z tohto dovodu sa separatne uréi X aj y subpixelova suradnica.

3 Vlastnosti subpixelovej detekcie

Obsahom tejto kapitoly je porovnanie vybranych subpixelovych detektorov
na zaklade urCitych kritérii a tieZ urCenie hranicnej citlivosti subpixelovej
detekcie v pripade jedného alebo viacerych obrazov. VySetrovany je tiez vplyv
bitovej hibky na samotnu subpixelovi detekciu.

3.1  Stadia citlivosti subpixelovej detekcie rohovych bodov

Obsahom kapitoly je analyza citlivosti subpixelovej detekcie rohovych
bodov [14]. Problémom v uvode bolo nijdenie vhodného polohovacieho
zariadenia ur¢eného na testovanie citlivosti detekcie. V pripade testovanych
jednoduchsich polohovacich zariadeni ur¢enych na postivanie v horizontalnom
smere sa na zaklade vyhodnotenia ziskanych udajov zistilo, ze z dovodu
vyrobnych nepresnosti vykondvaju posun nielen v pozadovanom
horizontadlnom, ale aj vertikdlnom smere (v mens$ej miere), o ale bolo pre
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samotny experiment neziaduce. Preto na tento ucel bolo nakoniec zvolené
kvalitné polohovacie zariadenie s presnost'ou polohovania priblizne 0,005 mm
zobrazené na obr. 3.1 [15]. Na zariadenie sa pripevnil obraz vyseku
Sachovnice a boli nastavené rézne posuny v horizontdlnom smere (obr. 3.2).
Nasledne sa urobila séria snimok pomocou kamery s vysokym rozliSenim
a zist'ovali sa subpixelové suradnice rohového bodu pouzitim Harris detektora
(kapitola 2.3.1) pre kazdu jednu snimku zo série. V uvode sa pozicia rohového
bodu uréila tradi¢nym Harris detektorom a nasledne sa okolo najdenych
suradnic uvazovalo okolie 5x5 pixelov, pricom v ramci kazdého pixelu bolo
bilinearnou interpolaciou ziskanych 1000x1000 subpixelovych hodnot intenzit
jasu. Za tychto podmienok sa na$li vysledné subpixelové suradnice. Boli
zrealizované nezavislé experimenty S nasledovnym priebehom: V ramci
merania ¢. 1 bolo nasnimanych tridsat snimok pre prvé Styri pozicie
polohovacieho zariadenia a dvadsat’ snimok pre zvy$né dve pozicie. Meranie
¢. 2 pozostavalo z tridsiatich snimok pre kazdu poziciu (spolu desat’ pozicif).
Ziskané¢ data boli Statisticky analyzované a vysledky sa vyniesli do
zodpovedajucich grafov.

R

Obr. 3. 1 - Zvolené polo

ovacie zariadenie

Pre grafy uvedené na obr. 3.3 a 3.4 plati, Ze na os X su vynasané pozicie na
posuvnom zariadeni prepocitané na pixely a na osi y je hodnota horizontalnej
suradnice najdenej detektorom (v ramci vyseku obrazu). Graf obsahuje $tyri
druhy hodnét: A predstavuje aritmeticky priemer zo vsetkych hodnot, ktoré sa
ziskali pre kazdi z pozicii, B oznacuje maximalnu a minimalnu zo zistenych
stradnic pre kazdu poziciu, C s hranice 3s intervalov a D opisuje hranice 3s
pre aritmeticky priemer. Tento posledny typ sa urcuje podla (3.1):

<= Z{V=1(xi - X)? (3.1)
N(N—1)

kde N je pocet rohovych bodov, X; je aktudlna hodnota a X predstavuje
aritmeticky priemer. Symbol s oznaduje vyberovu smerodajnu odchylku,
V tomto pripade pre aritmeticky priemer.
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Obr. 3. 2 - Experiment s polohovacim zariadenim a vysekom Sachovnice

Ak vuvedenych grafoch porovname 3s hranice medzi jednotlivymi
poziciami, je mozné urcit’ najmensi posun nevyhnutny na spol'ahlivé rozliSenie
dvoch roznych pozicii detektorom. Ako je mozné vidiet, vzdialenost’ okolo
0,15 pixela je postaCujuca. Znamena to, ze ak urobime snimku a potom
posunieme Sachovnicu o 0,15 pixela, Harris detektor dokaZze rozoznat tito
zmenu na intervale spolahlivosti 3s (Co dava 99,73% pravdepodobnost’
spravneho rozhodnutia). V pripade série snimok sa pocita aritmeticky priemer
X ziskanych stradnic a na spol'ahlivil detekciu zmeny (citlivost’ metddy) je
nevyhnutny posun okolo 0,03 pixela. Jedna sa o interval spolahlivosti 3s
urceny pre aritmeticky priemer.

meranie 1
T T T T T T T

3.8

x
1

375

X eQe

A

0aomWe

e

265 B
2.6 b

8551 I E

néajdena pozicia [pixzel]

EelS

35f o] N

3451

. . . . . .
0.05 0.1 015 0z 0.25 0.3
posun na zariadeni [pixel]

Lo ¢
3
I

Obr. 3. 3 - Statisticka analyza ziskanych horizontalnych stradnic pre experiment &. 1
V tabulke 3.1 s uvedené vyberové smerodajné odchylky stradnic

pocitané pre série zo vSetkych dat. Priemerna hodnota s pre celé meranie je
v rozmedzi 0,015 — 0,018 pixela.
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meranie 2

g8r o]

[ I R
£

% € %

g6l x 1

najdena pozicia [pixel]
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s e
% e
KA K

=

1

1 1 1 L 1
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posun na zariadeni [pixel]

Obr. 3. 4 - Statistick4 analyza ziskanych horizontélnych stiradnic pre experiment &. 2

o

w

T
= =S ¢

Obe uvedené merania boli uskutoénené za Standardnych svetelnych
podmienok a preto je za tychto podmienok vyznamny vplyv meniacej sa
intenzity jasu medzi jednotlivymi snimkami a jednotlivymi poziciami
polohovacieho =zariadenia. Tato zmena sa odzrkadluje na hodnotich
pocitanych vyberovych smerodajnych odchylok. V pripade statickej scény je
mozné ziskanim viacerych snimok tieto zmeny urovne jasu aspoii ¢iastoéne
eliminovat’.

Tab. 3. 1 - Vyberové smerodajné odchylky pre kazdy posun oboch merani

meranie 1 meranie 2
posun : posun s
fpiel] | SPe | moiven) | [pixe]

0 0,0170 0 0,0200

0,0488 0,0135 0,0300 | 0,0174
0,0896 0,0197 0,0600 | 0,0187
0,1344 0,0138 0,0900 | 0,0180
0,2240 0,0105 0,1500 | 0,0221
0,3136 0,0166 0,2100 | 0,0180

5 0,0152 0,2700 | 0,0208
0,3600 | 0,0144
0,4500 | 0,0105
0,5400 | 0,0159

S 0,0176

Oproti zrejmym vyhodam plynucim z pouzitia zvoleného subpixelového
detektora je ale na druhej strane prakticka nevyhoda vo forme vyrazne vysokej
vypoctovej naro¢nosti.
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3.2  Porovnanie metéd vyhodnotenia subpixelovych stradnic
rohovych bodov v pripade viacerych snimok tej istej scény

Dalsia z analyz uvedenych v tejto praci sa tyka porovnania dvoch metod
vyhodnotenia subpixelovych stradnic rohovych bodov v pripade staticke;j
scény. Cely postup a vysledky su tieZ uvedené v [16]. Vyhodnocovali sa data
merania ¢. 2 z experimentu popisaného v predchadzajucej kapitole 3.1, ktoré
pozostavali z tridsiatich snimok pre kazdy z posunov jedna az desat. To
znamend, ze podmienky subpixelovej detekcie zostali nezmenené. Vysledky
sa stanovili nielen pre kompletny, ale aj orezany (cenzurovany) stbor dat.

Samotné porovnanie pozostiva z analyzy metdod oznacenych A aB.
Podstatou metdody Aje najskor aplikovat detektor na kazdy z obrazov
patriacich danej pozicii a potom Statisticky vyhodnotit vysledky. Ked’ze sa
jedna o viacero obrazov statickej scény, je mozné urlit’ aritmeticky priemer
a vyberovu smerodajnii odchylku zistenych suradnic. Metdéda B je zaloZena na
priemerovani hodndt intenzit jasu v ramci obrazov spadajucich do danej
pozicie aaz na naslednom pouziti detektora. Porovnanie tychto pristupov
k detekeii je ilustrované v grafoch a uvedené v tabulkach.

Na obr. 3.5 je ukazané porovnanie absolutnych X-ovych stradnic
detegovanych rohovych bodov v pripade kompletného suboru dat. Oznacenie
A v grafe predstavuje aritmeticky priemer vSetkych stradnic pre konkrétny
posun pouzitim metddy A. Vysledky ziskané postupom B, teda uvodnym
priemerovanim hodndt jasu, si oznacené v grafe ako B. Ako je mozné vidiet,
medzi oboma postupmi nie je ziaden vyraznejsi rozdiel.

meranie
T T T T T T

381 A
8751 * A
3T A
8.65
36 A
855 B
351 A
845 B
54 B
8.35 * B
33 ¥ B

] 0.1 0z na 0.4 05
posun na zariaden [pixel]

N
I

B

najdena pozicia [pixel]

Obr. 3. 5 - Horizontélne stradnice pre kazdy posun ziskané metodou A a B
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Vsetky data, ktoré boli ziskané a vypocitané, si uvedené Vv tabulke 3.2
a 3.3. Oznacenia A a B v zahlavi tabul’ky hovoria o pouzitej metode. Rozlisuje
sa tiez kompletny a orezany (cenzurovany) subor dat. V pripade orezané¢ho
suboru pre metddu A boli vylu¢ené extrémne hodnoty (10 maximalnych a 10
minimalnych z 30 celkovych hodnét) stiradnic a d’alsie vypoéty sa vykonali
pre takto obmedzeny subor (10 hodndt). Orezany stbor pri metéode B
pozostaval z 10 hodndt intenzit jasu pre kazdy pixel (10 obrazov), pricom 10
minimalnych a 10 maximalnych hodnét intenzit jasu pochadzajucich z
celkovych tridsiatich snimok bolo opét’ vylu¢enych.

Tab. 3. 2 - Vysledky z kompletného a orezaného suboru dat ziskané metodou A

A A A A
kompletné | kompletmé | orezané | orezané
posun X s X s
[pixel] [pixel] [pixel] [pixel] [pixel]
0 8,2853 0,0200 8,2850 | 0,0053

0,03 8,3102 0,0174 8,3115 | 0,0070
0,06 8,3534 0,0187 8,3556 | 0,0032
0,09 8,3761 0,0180 8,3746 | 0,0084
0,15 8,4250 0,0221 8,4314 | 0,0099
0,21 8,5041 0,0180 8,5020 | 0,0048
0,27 8,5596 0,0208 8,5575 | 0,0057
0,36 8,6445 0,0144 8,6433 | 0,0032
0,45 8,7488 0,0105 8,7480 | 0,0042
0,54 8,8266 0,0159 8,8250 | 0,0048

3 0,0176 0,0057

Tab. 3. 3 - Vysledky z kompletného a orezaného stiboru dat ziskané metédou B

B B B B
kompletné | kompletné | orezané | orezané
posun X s X s
[pixel] [pixel] [pixel] [pixel] [pixel]
0 8,2840 0,0076 8,2820 | 0,0014

0,03 8,3063 0,0089 8,3070 | 0,0016
0,06 8,3556 0,0039 8,3570 | 0,0019
0,09 8,3803 0,0053 8,3806 | 0,0018
0,15 8,4333 0,0042 8,4333 | 0,0012
0,21 8,5156 0,0041 8,5152 | 0,0013
0,27 8,5728 0,0042 8,5735 | 0,0011
0,36 8,6552 0,0030 8,6540 | 0,0011
0,45 8,7528 0,0043 8,7512 | 0,0008
0,54 8,8240 0,0051 8,8220 | 0,0013

3 0,0051 0,0014
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Pre stanovenie hodnot vyberovych smerodajnych odchylok s v postupe B
sa generoval ndhodny vyber piatich hodnét zodpovedajucich si intenzit jasu z
kompletného a orezaného suboru dat pre kazdy pixel z bezprostredného okolia
rohového bodu (najmenej 5x5 pixelov v ramci ktorych operoval subpixelovy
detektor). Tychto pidt hodndt sa spriemerovalo a vysledna hodnota sa
umiestnila do novovzniknutej mapy pixelov (vyseku obrazu). Nasli sa
subpixelové stradnice rohového bodu a cely postup sa pre kazdé posunutie
zariadenia zopakoval Sestkrat. Zo ziskanych hodnét sa vypocitali prislusné
vyberové smerodajné odchylky.

V pripade postupu A je priemerna hodnota s priblizne 0,018 pixela pre
kompletné data a okolo 0,006 pixela pre data orezané. Pre postup B su tieto
hodnoty cca trikrat nizsie. Porovnanim hodnét S sa najlepsie javi kombinacia
postupu B a orezaného suboru dat.

Pretoze hodnota rozoznatel'nej zmeny v pripade postupu A bola urcena na
0,03 pixela (kapitola 3.1) a hodnoty S predstavuju pre postup A a postup B
0,0176 respektive 0,0051 pixela (pomer priblizne 3:1), je mozné odhadnut’
hodnotu rozoznatel'nej zmeny pri postupe B na 0,01 pixela (tretina z hodnoty
vztiahnutej k postupu A).

Rozdiely medzi oboma skimanymi postupmi nie si vyrazné aoba sa
vhodné na pouzitie aj pri presnych meraniach. Vyhodou postupu B je ale
podstatne nizSia vypoctova naro¢nost, ¢o je pri praktickej aplikacii velka
vyhoda.

4  Porovnanie subpixelovych detektorov na vybranych
aplikaciach z oblasti pocitacového videnia
Obsahom tejto kapitoly bude opédt’ porovnanie subpixelovej a pixelovej

detekcie na zaklade ich aplikacie vo vybranych oblastiach pocitatového
videnia.

4.1  Vplyv subpixelovej detekcie na urcenie posunu medzi dvoma
kamerami pouZitim obrazového stereoparu

Experimentom opisanym v tejto kapitole je porovnanie vybranych
detektorov aplikovanych na ulohu urcenia posunu medzi dvoma kamerami za
pouzitia obrazového stereoparu. Teoria popisujlica tito oblast’ je obsiahnuta v
druhej kapitole dizerta¢nej prace.

Pre popisovanu situaciu plati, ze v ivodnom Kkroku je vyhotovena snimka
vybranej scény a nasledne sa pozicia kamery zmeni (rotacia a translacia medzi
jednotlivymi polohami). Ziska sa d’al§ia snimka obsahujuca aspon Cast’ tej istej
scény a vysledkom je ziskanie velkosti vzajomného posunu v SI jednotkach.

Z tohto dovodu a za tymto cielom bol navrhnuty vlastny postup, pricom
cely proces urCenia posunu pozostava z viacerych cCiastkovych uloh a je
vysvetleny aj v [17].
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Vo vSeobecnosti su jednotlivé navrhované kroky nasledovné:
kalibracia kamery [18]

detekcia vyznaénych ¢t a ich parovanie [19]
odstranenie deformacie obrazu [20]

stanovenie esencidlnej matice [21]

dekompozicia esencidlnej matice [22]

rektifikacia oboch obrazov stereoparu [23]

urcenie disparity [24]

Na test bola pouzita kamera Sony DSC F707 s kvalitnou Carl Zeiss
optikou. Kalibracia kamery bola uskutoénena za pouzitia kalibraéného
toolboxu Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. ur¢eného pre prostredie
Matlab [26] a z dovodu presnejsich vysledkov bola vykonana viackrat (vzdy
20 obrazov kalibracnej Sachovnice s roznou vzdialenostou a natoCenim).
UkéZzka z procesu kalibracie je na obr. 4.1. Vystupom bola intrinsickd matica
obsahujica vnutorné parametre kamery spolu s koeficientami deformécie
(radialne a tangencialne). Vytvorilo sa viacero snimok rovnakej scény (3
Sachovnice) liSiacich sa réoznym vziajomnym natoéenim a posunutim a z
ktorych na testovanie bola vybrana vzdy dvojica. Proces ziskavania snimok je
zobrazeny na obr. 4.2.

Nookr~wbdpE

Obr. 4. 1 - Kalibracia pouzitej kamery

Na realizovanie ostatnych ¢asti opisovaného postupu sa vytvoril zdrojovy
kod v programovacom jazyku C++ za Ciastoéného vyuzitia OpenCV kniznice
[27]. V oboch testovanych obrazoch (transformovanych na Sedotonové)
stereoparu boli detegované X-rohové body a tie boli za pomoci algoritmu SIFT
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(ziskanie matice homografie) sparované do koreSpondujucich dvojic (vyuzitim
RANSAC [28] algoritmu). Na detekciu sa pouzil Harris detektor a za
subpixelové detektory to bol detektor vyuzivajuci ortogonalnost’ vektorov a
iteracie z kapitoly 2.3.4 (subpixel A) a detektor aproximujuci profil rohovitosti
krivkou z kapitoly 2.3.7 (subpixel B). Priklad kore$pondencii najdenych bodov
medzi oboma obrazmi je na obr. 4.3.

K dispozicii boli teda dve sady koreSpondujucich rohovych bodov z oboch
obrazov. Ked’Ze ale tieto stiradnice boli ovplyvnené deformaciou kamery, bolo
ju nevyhnutné odstranit’ vyuzitim koeficientov deformacie ziskanych pri
kalibracii kamery. Z takto upravenych suradnic bodov je uz mozné urcit
fundamentalnu maticu [29], v naSom pripade sa pouzil 8-bodovy algoritmus.
Vyuzitim intrinsickej matice sa z fundamentalnej matice ziskala matica
esencialna a ta bola pomocou SVD rozkladu [30] dekomponovana na rotaént
maticu a transla¢ny vektor. Na ziskanie spravnej kombinacie R matice a t
vektora je body potrebné linearne triangulovat’ [31] do 3D priestoru. Po
opdtovnej projekcii takychto 3D bodov naspdt do 2D roviny je mozné
stanovit' vzhl'adom na pévodntl sadu bodov reprojeként chybu [32] ako vel'mi
Casté kritérium kvality 3D rekonstrukcie.

Obr. 4. 2 - Ziskavanie snimok pouzitych v experimente

Plati, ze takymto spdsobom je mozné =ziskat' len relativne prvky
vzajomného translaéného vektora (jednotkovy smerovy vektor). Preto bolo
potrebné rektifikovat’ vySetrovany stereopar ¢o v naSom pripade znamenalo
aplikovat’ transformaciu rotaénou homografiou [33] na zaklade najdenych
rektifikacnych matic pre obe sady stradnic. Pre takto upravené body je mozné
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pouzit' vlastnosti vyplyvajuce z tedrie okolo disparity v ramci obrazového
stereoparu, ktoré popisuje vzt'ah (4.1).

b b+x —x f+B

Z  I—-f "z

V pouzitom predpise figurovali v dévodu pouzitého postupu dve nezname

— baza (hPadany posun, translacia) B a 3D hibka Z, pri¢om hodnota disparity d

a ohniskovej vzdialenosti f boli zname. Bolo teda nevyhnutné zahrnit' aj

apriornu informaciu o hibke vysetrovanych bodov a na zaklade toho uz bolo

mozné uréit posun medzi oboma polohami kamery. Z kazdej dvojice

zodpovedajucich rohovych bodov sa urci vlastna hodnota translacie a tie je
potom mozné vhodne $tatisticky upravit’.

>d=x—x, = (4.1)

Obr. 4. 3 - Najdené koreSpondencie medzi oboma obrazmi stereoparu

Ak by sa uvedeny postup pouzil na G¢ely navigécie alebo komplexnejsiecho
uréenia polohy &i prejdenej trajektorie, vstupna informécie o hibke zvolenych
spracovavanych vyznacnych ¢it by sa musela zadat’ len na zaciatku v prvom
kroku (v prvom stereopare). Ako by sa mobilna jednotka pohybovala
prostredim d’alej, snimky vytvorené kamerou by vytvarali d’alSie stereopary a
v ramci nich by uz bolo mozné priebezne uréit’ hibkové parametre scény z
predchadzajucich hodnét aj bez znalosti inych apriornych informacii.

Specifikacia samotného prevedenia experimentu je nasledovna: Na
detekciu rohovych bodov boli pouzité uz spominané detekné algoritmy.
Algoritmus A je priamo uréeny na detekciu X-rohovych bodov a algoritmus B
je mozné aplikovat’ na akékol'vek typy rohovych bodov. Navyse je vypoctovo
nenaro¢ny (mozné pouzitie v redlnom case) a v porovnani s postupom
zalozenom na aproximdcii kvadratickou plochou je aj ovela stabilnejsi
(najdené subpixelové suradnice st takmer vzdy v ramci povazovaného okolia).
Originalne rozliSenie nadobudnutych snimok bolo 2560x1920 pixelov a pri
tomto rozliSeni bola kamera aj kalibrovana. Z dovodu SirSej analyzy boli
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dodato¢ne podvzorkovanim vyhotovené tiez snimky s rozlisSenim 1280960 a
640x480 pixelov. Adekvatne tomu boli upravené aj zodpovedajuce intrinsické
matice vnutornych parametrov (koeficienty deformacie sa zmenou rozliSenia
nemenia). Testovali sa dvojice obrazov s réznym vzajomnym posunutim a
natocenim, konkrétne 7 dvojic pre posuny 20, 30 a 40 cm, 5 dvojic pre 50, 60
a 70 cm a napokon 3 dvojice pre 80, 90 a 100 cm posuny.

Na tvodné vyhladenie obrazu sa pouzilo Gaussovo okno o velkosti 3x3
prvky (o = 0,7) a bolo tieZ pouzité na vyhladenie mapy rohovitosti ziskanej
Harris detektorom. Pri ur€ovany polohy bodov sa v pripade algoritmu A bralo
do uvahy okolie 7x7 pixelov okolo pdvodne najdeného rohového bodu s
pixelovymi stradnicami a u algoritmu B to bolo okolie 5x5 prvkov z mapy
rohovitosti. Ak sa subpixelové suradnice v horizontalnom alebo vertikdlnom
smere lisili od tych pixelovych o viac ako 2 pixely, nebol takyto bod v d’alSich
krokoch uz zahrnuty.

Zo 144 obvykle detegovanych X-rohovych bodov (3 Sachovnice po 48
bodov) bolo vybranych 12 bodov (4 z kazdej Sachovnice), z ktorych sa urcila
fundamentalna matica (preurCeny systém 12 rovnic o 8 neznamych) a cely
postup pokracoval uz opisovanym spdsobom. V pripade uz rektifikovanych
suradnic rohovych bodov pre oba obrazy stercoparu sa napokon vybralo 9
dvojic (3 pre kazdi Sachovnicu) a tym sa priradila informacia o velkosti
hibkovej stiradnice. Vzniklo tak 9 vysledkov uréenia vzajomného posunu a tie
boli za ucelom spresnenia spriemerované.

4.2  Porovnanie testovanych detektorov z hladiska reprojekénych
chyb

Prvym vyhodnotenim vystupov z experimentu bolo porovnanie
testovanych detektorov kritériom reprojekénej chyby. Platilo, ze vSetky
detegované X-rohové body boli triangulované pouZzitim zistenej R matice a t
vektora do 3D priestoru a spétne premietnuté do 2D roviny oboch obrazov
stereoparu. Pre kazdy takyto par zodpovedajucich bodov v ramci jednej
obrazovej roviny sa urcila Euklidova vzdialenost’ a nasledne celkova spolu s
priemernou reprojekénou chybou. Priemerné reprojekéné chyby z oboch
obrazov sa eSte spriemerovali a ziskané hodnoty st uvedené v tabul’ke 4.1. Pre
lepsiu vizualizaciu st tieto hodnoty ilustrované aj na obr. 4.4.

Jednotlivé detektory su v grafe aj tabul'ke (aj tych nasledovnych) oznacené
ako P pre Harris detektor a A s B pre subpixelové algoritmy SsO
zodpovedajucim oznaCenim definovanym v uvode kapitoly. Situaciu
charakterizuju aj uvedené priemerné hodnoty chyb stanovené zo vSetkych
posunov v ramci daného rozliSenia. Ako je mozné z grafu a tabulky vidiet,
reprojekéné chyby pre vsetky testované posuny a rozliSenia su v pripade
subpixelovych detektorov vyrazne lepSie ako je tomu v pripade pixelovej
detekcie. V pripade algoritmu A a povodného Harris detektora su rozdiely
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dokonca priepastné. Vysvetlenim moze byt fakt, Ze detektor A je vhodny
vyhradne na detekciu X-rohovych bodov. Zaujimavo vyzneji aj vysledky
porovnania P a B detektorov, nakol’ko oba priamo pracuju s rovnakou mapou
rohovitosti aj napriek tomu B algoritmus poskytuje podstatne lepsie vysledky.
Podrla predpokladu reprojekénd chyba klesa spolu s rozliSenim pre P a B, u
postupu A st hodnoty vo vSetkych pripadoch porovnatel'ne nizke.
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Obr. 4. 4 - Vysledky reprojekénych chyb porovnavanych algoritmov

Tab. 4. 1 - Reprojekéna chyba jednotlivych pouzitych postupov v zavislosti od testovanych

parametrov
osun reprojekéna chyba [pixel]
p[cm] 2560 %1920 1280 %960 640 <430
P A B P A | B P | A | B

20 754 | 143 | 6,62 575 (098|318 | 7,29 | 0,92 | 1,37
30 9,95 | 142 | 879 6,02 | 059 | 452 | 516 | 1,32 | 2,43
40 11,65 | 0,80 | 9,49 528 | 080 | 460 | 666 | 1,44 | 3,22
50 16,95 | 1,66 | 1259 | 8,13 | 0,79 | 5,76 | 551 | 1,42 | 3,80
60 18,23 | 1,47 | 1525 | 10,39 | 0,71 | 7,39 | 6,56 | 1,54 | 4,15
70 19,11 | 1,30 | 11,97 | 11,27 | 0,89 | 7,21 | 512 | 1,33 | 3,58
80 27,90 | 2,77 | 16,71 | 9,72 | 0,69 | 4,67 | 6,66 | 1,29 | 4,68
90 2959 | 0,61 | 18,16 | 1261 | 0,73 | 6,10 | 419 | 1,76 | 3,44
100 31,83 | 145 | 1380 | 11,37 | 1,32 | 8,88 | 6,58 | 2,10 | 6,34
X 19,19 | 1,43 | 12,60 | 895 | 0,83 | 581 | 597 | 1,46 | 3,67

Zaver z tohto porovnania teda jednoznaéne potvrdzuje vyhodnost
aplikacie subpixelovych detektorov z hl'adiska kritéria reprojekénej chyby.

42.1 Porovnanie testovanych detektorov z hPladiska stability
opisovaného postupu

Druhou zo ziskanych vystupov vyhodnocovanou kvantitou bola stabilita

navrhovaného postupu urCovania vzajomného posunu pri zapojeni

porovnavanych detektorov, pricom vysledky boli publikované v [34]. KedZe

prezentovany sposob kvantifikovania posunutia kamery je suborom

matematickych procesov a algoritmov, je mozné ziskat vysledok bez ohl'adu
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na to do akej miery je mozny ¢i realny. Preto bol navrhnuty vlastny filter na
odlisenie kedy su vysledky akceptovatelné a kedy nie.

Prvym kritériom bol pocet spravne triangulovanych 3D rohovych bodov.
Kontrolovalo sa €i pre vSetky triangulované body (Castokrat 144) plati, ze ich
hibkova Z stradnica je kladna v pohladoch oboch kamier. Ak to neplatilo,
aktualne testovany stereopar bol zamietnuty.

Druhym kritériom bola mimoriadne velk4d odchylka medzi skuto¢nou a
zistenou hodnotou posunu. Pre kazdi dvojicu obrazov sa ziskalo 9 vysledkov
(disparita pre 3 dvojice bodov z kazdej Sachovnice) s hodnotami hl'adaného
posunutia, a ked’ze skutoéné hodnoty translacie boli zname, stacilo aby sa
zistené hodnoty asponi jednej z deviatich dvojic odliSovali od tych skuto¢nych
0 viac ako 50% v oboch smeroch a cely testovany stereopar bol zamietnuty.
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Obr. 4. 5 - Stabilita testovaného postupu

Tab. 4. 2 - Vysledky analyzy testu stability pre porovnavané algoritmy

stabilita postupu /pocetnost]
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[cm]

2560x17920

1280 %960

640x480

A

B

A

B

A

20

30

40

50

60

70

80

90

100

NIN[(NN AN W

WP (PP WRFROWw

Olo|w|rkr(Nw| k| w

WP [(P|IWIN N WO -

OFR[(FPINW I~ O

2

OIN[(O|FRP|IN[(N|O|FR (k| O | T

N
(=3}

N
[y

(OO O|FR|(FP|F|IW(F|+—|T

[
[ee]

N
[

o|o|k|k|o|r|k|N[k| - [T

N
~

Blrr|r ks |of | m

Vysledky takto overovanej stability postupu pri zapojeni testovanych

detektorov st uvedené v tabulke 4.2 a graficky zobrazené aj na obr. 4.5. Z
poc¢tu vyhodnocovanych dvojic obrazov pre dané posunutie vyplyva, ze pre
prvé tri posunutia sa mohlo ziskat’ maximalne 7, pre d’alSie tri maximalne 5 a
pre posledné tri posuny maximalne 3 akceptovatelné vysledky.
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Z uvedenych vysledkov je zrejmé, ze subpixelové detektory boli v
porovnani s tym pixelovym uspe$nejSie minimalne dva az trikrat. Samotné
algoritmy A a B dosiahli priblizne rovnaké hodnoty tspe$nosti. Je teda jasne
ukdzany vyrazne pozitivny vplyv subpixelovej detekcie na robustnost’
testovaného postupu urCovania vzdjomného posunu kamery v ramci
stereoparu.

Obr. 4. 6 — Priemerné relativne chyby najdenych posunov

Tab. 4. 3 — Priemerné relativne chyby v pripade najdenych posunuti

relativna chyba [%]

p[‘;i“:]“ 2560 %1920 1280 <960 640 <480
B A B P A B P A B
20 154 | 631 | -2443 | 0,99 | -506 | 1924 | 150 | 686

30 -864 | -1,12 | 296 | -22,66 | 3,21 0,87 -1794 | -1,88 | -0,42
40 -6,70 | 2,59 | 3,86 4,27 0,39 0,50 -10,61 | -406 | -3,26

50 - 041 | -7,27 | -8,55 2,82 8,44 -9,27 3,52 -4,46
60 -11,78 | 6,90 | -543 | -8,05 837 | -10,10 | -1364 | 0,70 | -11,79
70 -14,42 | 12,54 | 13,18 | -23,75 | 5,20 -5,17 - 7,57 5,99

80 -27,99 | 512 | -6,33 == 11,46 | 18,42 -9,09 2,24 | -11,42
90 --- 20,28 | 9,16 - - -5,88 8,54 22,01 | -12,09
100 -20,59 | 21,48 | 3,07 — === -0,70 — — -22,37

V ramci testu boli porovndvané aj relativne chyby néjdenych hodndt

posunov (translacii) vzhl'adom na tie skuto¢né podl'a vztahu (4.2):
B -B
8y =—5— 100 (4.2)

kde B predstavuje ziskani hodnotu pouZitim uvedeného postupu.

Vysledky st zobrazené na obr. 4.6 a vypisané v tabul’ke 4.2. V pripade Ze
je v tabulke uvedeny znak "---", znamena to Zze z dovodu nedostatku dat
(problém robustnosti) nemohli byt relativne chyby uréené. Pri viacerych
ziskanych hodnotéach pre dany posun a rozlisenie boli vysledky priemerované.
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Je vidiet’ lepsie vysledky (niZsie relativne chyby) subpixelovych detektorov ¢o
opét’ potvrdzuje opravnenost’ a vyhodnost’ pouzitia subpixelovej detekcie.

5 Zhodnotenie a hlavny prinos dizerta¢nej prace
5.1  Zhodnotenie dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace bolo poskytnit komplexny pohlad na
problematiku detekcie rohovych bodov s dérazom na suc¢asne zndme moznosti
a postupy z oblasti detekcie so subpixelovou presnostou. Boli skimané
vlastnosti subpixelovych detektorov a subpixelovej detekcie pricom zadmerom
bolo overit ich vyhody respektive nevyhody oproti tradicnej detekcii s
pixelovym rozliSenim. Na tento ucel boli zrealizované zodpovedajice
experimenty.

Uvedena praca sa svojim obsahom deli na $tyri zékladné Casti, ktorym
zodpovedaju prislusné kapitoly. Kapitola 1 obsahuje prehlad v oblasti
detekcie rohovych bodov s pixelovym ale aj subpixelovym rozliSenim
(informativne aj ohladom detekcie hran) a vyber zo sucasnych postupov a
algoritmov.

Néapliou kapitoly 2 st vybrané cCasti teorie z oblasti trianguldcie pouzitim
obrazového stereoparu. Tieto informacie posluzili neskdr ako zaklad na
experimenty uvedené v kapitole 4.

Kapitola 3 sa zaobera analyzou zvolenej metddy subpixelovej detekcie
rohovych bodov predovsetkym pre vybrané faktory ovplyviiujuce presnost a
citlivost’ odhadu stradnic v obraze.

Kapitolu 4 tvoria porovnania vybranych algoritmov subpixelovej a
pixelovej detekcie za realizacie experimentov vychadzajtcich z kapitoly 2.
Déraz sa kladol na uréenie realneho posunu medzi dvoma polohami kamery v
ramci stereoparu.

Nadobudnuté vysledky jasne preukazuji vyznam a vyhodnost’ pouzitia
subpixelovej detekcie pri pouzitych experimentoch v laboratornych
podmienkach.

5.2  Hlavny prinos dizerta¢nej prace a mozna vyuzitel’nost’ v praxi

Na zéklade navrhnutych experimentov, spracovanych dat a nadobudnutych
vysledkov boli ziskané nasledovné poznatky a z nich odvodené prinosy
predlozenej prace:

1. Néavrh metodiky experimentdlneho stanovenia citlivosti
subpixelového detektora bez kalibracie kamery. V pripade
priemyselnych kamier a Standardnych svetelnych podmienok boli
Statisticky vyznamné detegovateIné zmeny polohy tercika
prepocitané na pixely v obraze. Pre jednu snimku bola zistena
Statisticky vyznamna detegovatel'na zmena polohy 0,15 pixela.
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Vyznamnym faktorom pre zmensenie hodnoty detegovatelného
posunu je pouzitie viacerych snimok pri nezmenenej polohe
terc¢ika. Hodnota Statisticky vyznamnej zmeny polohy klesla 5-
krat (0,03 pixela) pre sériu 20 respektive 30 snimok (postup A).

Hypotéza, Ze vyznamnym faktorom ktory ovplyviuje citlivost
detegovatel'nej zmeny polohy je premenlivost’ jasovych Grovni v
okoli obrazu rohového bodu, ktordA ma ndhodny charakter, sa
potvrdila experimentom, kedy sa poloha rohového bodu stanovila
z jednej snimky, ktord bola vytvorena priemerovanim jasovych
urovni pre pixely s rovnakou poziciou v obraze zo série obrazov
(postup B). Hodnota rozoznatelnej zmeny dosiahla pre tG ista
sériu snimok hodnotu odhadom 0,01 pixela.

Vyznam uvedeného poznatku spociva v tom, ze postup zalozeny
na priemerovani jasovych trovni a naslednom stanoveni suradnic
rohového bodu je podstatne vypoctovo menej narony pri
priblizne 3-krat vy$Sej citlivosti detekcie zmeny polohy,
respektive citlivosti stanovenia stradnic rohového bodu v obraze.

Pouzitie orezané¢ho (cenzurovaného) suboru v pripade oboch
postupov A a B vykazuje znizenie hodndt vyberovych
smerodajnych odchylok priblizne na tretinu v porovnani so
vSetkymi datami ma priamy vplyv aj na citlivost’ detekcie zmeny
polohy.

Odchylky v hodnotach stradnic so znizovanim bitovej hibky v
rozsahu od 8 do 6 bitov sa ukazali ako nevyznamné. Z uvedeného
faktu je mozné usudzovat, Ze sa daju dosiahnut' porovnatelné
vysledky pri nasobne vysSom kroku kvantovania jasovej urovne,
ktoré budu zavislé od podielu Sumu v obraze. Prakticky je mozné
pracovat’ s z hladiska poctu bitov mensim objemom dat (mozna
kompresia dat), na druhej strane citlivost’ detektorov zavisi od
velkosti jasovych zmien v okoli obrazu rohového bodu. D4 sa
o¢akavat’ zhorSenie detegovatelnosti rohovych bodov pri menej
vyraznych jasovych zmenach, kvantifikacia prahu
detegovatelnosti nebola skiimana.

Pri praktickej realizacii kvantifikacie zmeny polohy kamery
vypocitanej zo sekvencie snimok v laboratornych podmienkach
bol statistickymi metédami potvrdeny fakt, Ze pouzitie odhadu
stradnic rohovych bodov subpixelovym detektorom oproti
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detektorom s pixelovym rozliSenim zvySuje presnost aj
robustnost’ procedur potrebnych na stanovenie relativnej zmeny
polohy kamery pre Ciastkové fazy vypoctu, ako napriklad urcenie
matic homografie medzi snimkami, kalibracii vnuatornych
parametrov kamery, a najmé pri porovnani priemernych hodndt
relativnych chyb odhadovanych posunov (translacii) voci
spravnym hodnotdam posunov. Uvedeny poznatok neplati pre
realnu  scénu  vSeobecne. Dolezitou podmienkou, kedy
subpixelové detektory poskytuju lepsie vysledky je predpoklad,
ze rohové body su vo vnutri rovinnych utvarov, to znamena ze
idealny obraz rohového bodu zodpoveda tomu istému bodu scény
(je invariatny vo¢i posunu a nato¢eniu kamery).

Vyuzitenost predostrenej dizertatnej prace v praxi priamo suvisi s
uvedenymi ziskanymi poznatkami. Ako uz bolo viackrat spominané, zvySenie
rozliSovacej schopnosti detekcie rohovych bodov méa vyznamny vplyv vo
vel'’kom pocte aplikacii z oblasti spracovania obrazu ¢i pocitacového videnia.
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Summary

The dissertation thesis presented here deals with estimation of image
corner points position with the focus on concept of subpixel detection. It
means the possibility to state the coordinates of interest point (corner point in
our case) with the resolution higher than one pixel. The goal is to interpolate
or approximate the values of brightness intensities between the pixels in
digital image and significantly increase the resolution in this way.

First thesis part contains the overview of corner points detection paradigm
in case of both pixel and subpixel detection. The various algorithms are
presented here where especially the subpixel ones were published quite
recently. Also the edge detection is mentioned informatively. In the end of this
part there are some newest application employing subpixel detection listed.

The second part consists of chosen computer vision area parts focused
mostly on theory behind image stereo pair. These information were used later
as the basis for experiments demonstrating the tested properties of subpixel
detection and subpixel detectors.

The third chapter deals with comparisons of chosen subpixel detection
algorithms and presentation of obtained findings. There were the detection
window shape, sensitivity and precision of subpixel detection in case of
dynamic or static scene or influence of bit depth on detection sensitivity
compared for example.

The last chapter contains the tests again, in this case there are comparisons
of pixel and subpixel detectors related to image stereo pair experiments. For
example the areas like homography determination and relative or real
displacement between both camera positions stating.

The obtained results clearly prove the significance and advantage of
subpixel detection involving in case of experiments done in laboratory
conditions.

Poznamky:

28



