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lze ze shodnych bodd nalézt fundamentalni matici a s jeji pomoci spocitat
projektivni souradnice 3D modelu. Nasledné se budeme zabyvat metodami,
které nam umozni vylepsit projektivni model na metricky, pricemz diraz
bude kladen zejména na metodu vyuzivajici esencialni matici. Dale budeme
zkoumat moznosti rekonstrukce povrchu z mnoziny bodt a podrobnéji popi-
Seme algoritmus zalozeny na vnitinich vlastnostech mnoziny bod. Na zaveér
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Kapitola 1
Uvod

Rekonstrukce 3D scény z fotografii je oblasti pocitacového vidéni, které bylo
v poslednich letech vénovano hodné pozornosti. Pfesto zatim nebylo dosa-
zeno dostatecné uspokojivych vysledki.

Existuji rizné ptistupy k rekonstrukci lisice se v tom, kolik fotografii je
k dispozici. Tato prace se bude zabyvat pfipadem, kdy vstupni data tvori
dvé fotografie (tzv. stereo).

Prevazna cast se vénuje teoretické strance této problematiky, pficemz
rozdéluje cely proces rekonstrukce na nékolik kroki. U kazdého z nich se
snazi vysvétlit vSechny podstatné souvislosti a popsat nejznaméjsi metody,
které s danym krokem souvisi. Uvadi vyhody a nevyhody jednotlivych po-
stupi. Podrobné se pak vénuje zejména tém metodam, které byly implemen-
tovany v programu.

Zavér prace je vénovan implementaci. NaznacCuje strukturu programu,
odiivodnuje vybér pouzitych algoritmi a predstavuje 3D modely vytvorené
programem. Shrnuje také poznatky spojené s testovanim programu na rtiz-
nych datech a navrhuje jeho mozna vylepSeni.

Pouzité znaceni

Pro lepsi orientaci ve vyznamu pouzivanych symboli zavedeme nasledu-
jici znaceni.

Bod, ktery se nachazi na prvni fotografii, budeme znacit x. Pokud bude
reprezentovan homogennimi soufadnicemi, bude platit x = (x,y,1)7. V pii-
padé nehomogennich soufadnic je x = (z,y)?. Bod na druhé fotografii, ktery
odpovidé bodu x, zna¢ime x’. Vztah téchto dvou bodu budeme také vyjad-



fovat jako x < x/'.

Bod ve 3D prostoru zna¢ime X a jeho souradnice jsou X,Y, Z.

Je-lia = (a1, az, as)’ vektor, pak symbol [a], oznacuje jemu odpovidajici
antisymetrickou matici

0 —as (05}
al, =] as 0 —a
—Q2 ay 0



Kapitola 2

Projektivni rekonstrukce

Vzéjemny vztah mezi fotografiemi a na nich zobrazenou scénou hraje kli-
¢ovou roli pri rekonstrukci 3D modelu. Nejprve se tedy budeme zabyvat
epipolarni geometrii, kterd tento vztah urcuje. Nasledné se budeme vénovat
fundamentalni matici, jez je algebraickym vyjadifenim epipolarni geomet-
rie. PopiSeme vlastnosti této matice a zpiisoby, jak ji mizeme ziskat. Déale
uvedeme, jak s pomoci fundamentalni matice mtzeme nalézt matice fotoa-
paratu.

2.1 Projektivni prostor a epipolarni geome-
trie

Projektivni prostor

V euklidovském prostoru se kazdé dvé primky protinaji v pravé jednom
bodé. Vyjimku tvori rovnobézky, které se neprotinaji nikde. Projektivni pro-
stor P" je vhodnym rozsifenim prostoru euklidovského o mnozinu dalsich
bodi. Tyto body se nazyvaji body v nekonecnu. VSechny navzajem rovno-
bézné primky se protnou v jednom bodé v nekonec¢nu. Plati také, ze vsechny
body v nekoneénu tvoii v P? primku v nekonecnu a v P3 rovinu v nekonecnu.
Pro projektivni prostor je tedy pravdou, ze kazdé dvé primky se protinaji v
pravé jednom bodé a ze kazdymi dvéma body prochazi praveé jedna primka.
Projektivni prostor nezachovava tvar, délku, vzdalenosti, poméry mezi vzda-
lenostmi ani thly. Rozdil mezi euklidovskym a projektivnim prostorem zna-
zoriuje obrazek (2.1).



Obrazek 2.1: (a) Zobrazuje ¢tverec v euklidovském prostoru. (b) Tentyz
utvar, ale v projektivnim prostoru.

Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je vnitini projektivni geometrie, ktera se zabyva ur-
¢enim vztahu mezi dvéma fotografiemi téze scény. Jinymi slovy jde o geome-
trii dvou stfedovych promitani. Neni zavisla na strukture scény, zavisi pouze
na vnitinich parametrech fotoaparatt a jejich vzajemné pozici. Oznacme si
C a C’ stfedy fotoaparatu a jako obrazové roviny ozna¢me roviny, v nichz
lezi fotografie. Bud X bod v prostoru a x a x’ jemu odpovidajici body na
snimcich. Mezi klicové pojmy epipolarni geometrie patii

e Epipdl - prisecik primky prochézejici C a C’ s obrazovou rovinou.
Oznacuje se e.

e Epipolarni rovina - rovina obsahujici spojnici C a C'.

e Epipolarni pfimka (epipoléara) - priisecnice epipolarni roviny s ro-
vinou obrazovou. Znaci se 1. VSechny epipolarni pfimky se protinaji v
epipolu.

Epipolarni geometrie se vyuziva také k hledani shodnjch bodt na foto-
grafiich. Body X, x, X/, C a C’ lezi v jedné epipolarni roviné 7. Je ziejmé,
ze primky spojujici X s x a X s x’ lezi také v roviné 7. Zname-li x, C a
C’, mtuzeme ur¢it 7 a nasledné 1. Vime, Ze hledany bod x’ musi leZet také v
roviné 7. Zaroven musi lezet v obrazové roviné. Je tedy jasné, Ze x’ musime
hledat na I'. Situaci znazornuje obrazek (2.2, a).



Obrazek 2.2: (a) Epipolarni geometrie. (b) Epipolarni svazek. Inspirovano
nakresy (8, str. 240].

S ménicim se X rotuje epipolarni rovina kolem spojnice C a C'. MnoZina

téchto rovin se nazyva epipolarni svazek a muZzeme jej vidét na obrazku (2.2,
b).

2.2 Fundamentalni matice

Fundamentalni matice F' je algebraickym popisem epipolarni geometrie. Jde
o matici velikosti 3x3 s hodnosti 2. Vztah mezi epipoly a fundamentalni
matici je dan rovnicemi Fle = 0 a F'7e’ = 0. Pro epipolarni pfimky a funda-
mentalni matici pak plati 1 = FTx’ a I’ = Fx. JestliZe je X bod v prostoru
a X < X' je dvojice jemu odpovidajicich shodnych bodt, potom plati vztah

x"Fx = 0. (2.1)

7 tohoto vztahu je ziejmé, Ze prestoze F' nezavisi na strukture scény, mizeme
ji spocitat z pouhé znalosti dostatecného poc¢tu shodnych bodi. Zptsob, ja-
kym lze fundamentalni matici nalézt, byl poprvé popsan Longuet-Higginsem
[11] a jednalo se o kalibrovanou matici. Nékolik metod, jak ziskat F' z neka-
librovanych dat, navrhl Zhang [16].

Bud x = (2,9, 1)T a x’' = (2/,y',1)T dvojice shodnych bodt. Pro kazdy
takovyto par bodi mame jednu linearni rovnici, kde neznamymi jsou prvky
matice F

t'zFu + 2'yFio + @' Fis + y'aFor + y'yFos + Y Fos + 2 F31 + yFss + F33 = 0.
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Vyjadrime-li prvky F' jako vektor f, mizeme také psat
(@'z, 2y, 2’ Y, 'y, ¥ 2y, 1) £ = 0.

Pro n shodnych bod@i mame tedy soustavu n linearnich rovnic o deviti ne-
znamych, coz mizeme vyjadrit

! ! ! / / /
riry Ty T YT Yy Y 1 oyl

Af = = 0. (2.2)

/ / / / / /

Aby méla soustava (2.2) jedinetné feSeni, je tfeba zndt minimalné 8
dvojic shodnych bodi. Existuji sice metody, jak vyfesit (2.2) i pro 7 nebo
dokonce jen 6 dvojic, avsak v obou pripadech mé A hodnost mensi nez 8
a TFeSeni neni jednoznacné. Proto se zamérime pouze na piipad, kdy zndme
alepson 8 pari schodnych bodi. K ziskani F' pouzijeme normalizovany 8-mi
bodovy algoritmus.

Nevyhodou klasického 8-mi bodového algoritmu je jeho zavislost na sou-

fadnicovém systému, ve kterém jsou reprezentovany vstupni body. Zavislost
algoritmu na vstupnich datech byla dokazéana [6] a také bylo ukazano, ze né-
které souradnicové systémy davaji vyrazné lepsi vysledky nez jiné. Vhodnou
normalizaci shodnych bodia se da zajistit, aby body v libovolném soutrad-
nicovém systému byly prevedeny do kanonického systému soutradnic, jehoz
pouziti dava nejlepsi vysledky.
v pocatku soufadnicového systému. Nasledné se x-ova i y-ova soufadnice
kazdého bodu vynasobi stejnym koeficientem, aby priumérna vzdalenost od
po¢atku byla rovna v/2. Tyto tpravy soufadnic, které provadime pro kazdou
fotografii zvIast, 1ze popsat transformacnimi maticemi 7" pro prvni a 7" pro
druhou fotografii

s 0 t, s 0t
T=10st,|,T=|0s ],
0 0 1 0 0 1

kde s je koeficient, kterym nasobime, a t,,t, je posunuti ve sméru osy z a y.
Normalizované body X; a X; tedy ziskame

f(i = TXi, )A(i = T/XQ.
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Nyni mizeme nalézt F jako feSeni soustavy linearnich rovnic £TE% = 0.
Tuto rovnici si prepiseme do tvaru Af = 0. Matice A by meéla mit hodnost
8. Vétsinou se vSak stava, ze ma hodnost 9. Zptisobeno to byva pritom-
nosti Sumu na fotografiich, coz méa za nasledek nepfesné souradnice shod-
nych bodi. V takovém pripadé lze najit feSeni metodou nejmensich ¢tverct.
Bud A = UDVT rozklad na vlastni ¢isla, pak sloupec matice V', ktery odpo-
vida nejmensimu vlastnimu ¢islu v D, je hledany vektor f. Pouzitim metody
nejmensich ¢tverci k ziskani f bude navic zajisténa minimalizace HAf H tak,

e ||f|| = £7Ff = 1.
£

Dilezitou vlastnosti fundamentalni matice je jeji singularnost a hodnost

2. Pouhym vyfesenim soustavy rovnic vétSinou neziskdme matici s touto
hodnosti. Mtizeme vSak ziskanou £ nahradit matic 13 ktera jiz bude mit
ozadovanou hodnost 2. Matice [ navic minimalizuje Frobeniovu normu
WF F H tak, Ze bude platit detF" = 0. Matici F' nalezneme opét pomoci

rozkladu na vlastni ¢sla. Bud £ = UDVT zminény rozklad, kde v D jsou
vlastni Cisla sefazena v nerostoucim poradi. Nahradime-li nejmensi vlastni
&slo v D nulou a oznacime-li pozménénou matici D, pak F' = UDVT. Tuto
metodu navrhli Tsai a Huang [15].

Poslednim krokem algoritmu je denormalizace nalezené matice F. Po-
lozime F = T'""FT. Fundamentalni matice F' odpovid4d shodnym bodtim
Xj < Xi.

Normalizovany 8-mi bodovy algoritmus je nejjednodussi metodou, jak
ziskat fundamentalni matici z minimélné osmi shodnych bodi. Existuji dalsi
zpusoby, z nichz vétsina v nékteré své fazi vyuziva 8-mi bodového algoritmu.
Miizeme je rozdélit do dvou skupin - na algoritmy, které minimalizuji alge-
braickou chybu, a na ty, které minimalizuji geometrickou vzdalenost na fo-
tografiich. Casto doporu¢ovanou metodou je Gold Standard, ktera spada do
druhé skupiny. Tento algoritmus odhaduje fundamentalni matici metodou
maximalni vérohodnosti a je zaloZen na predpokladu, ze chyby ve vstupnich
bodech maji Gaussovu distribuci.

Nejdiive pomoci normalizovaného 8-mi bodového algoritmu nalezneme
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prvni odhad fundamentalni matice, pak spoc¢itdme matice fotoaparati P a
P’ a 3D soutadnice X; (témto krokim se budeme blize vénovat pozdéji).
Mélo by platit, ze x; = PX; a x; = P'X;. Pfitomnost sumu ve fotogra-
fiich vsak zptsobuje, ze vynasobenim 3D soufadnic maticema fotoaparati
neziskame puvodni x; < x;, ale trochu odlisné X; < X;. Oznacime-li vzdéle-
nost mezi dvéma body d(), pak Gold Standard se snazi pomoci Lavenberg-
Marquardtova algoritmu minimalizovat

Z d(Xi, )_(1)2 + d(Xg, '_)_(;)2.

Tento algoritmus je naro¢ny na implementaci, ale dava jedny z nejlepsich
vysledkt. OvSem jak Hartley [6] ukdzal, i pouzitim samotného normalizova-
ného 8-mi bodového algoritmu miizeme ziskat uspokojivé vysledky.

2.3 Matice fotoaparatu

K ziskdni 3D soutadnic Xj ze znalosti shodnych bodi x; < x!, je potfeba
znat vztah mezi body v prostoru a jejich promitnutim do roviny. Pravé tento
vztah nam popisuje matice fotoaparatu P. Pro lepsi pochopeni jednotlivych
casti P je dobré znat jednoduchy matematicky model fotoaparatu.

Méjme opticky stfed fotoaparatu C umistény v pocatku soustavy sou-
fadnic. Fotografie, na kterou se bude 3D scéna promitat, lezi v obrazové
roviné rovnobézné s rovinou danou osami x a y. Prisecik obrazové roviny s
osou z oznacime p. Vzdalenost mezi C a p se nazyva ohniskova a znaci se
f. Bod v prostoru X se na fotografii zobrazi tam, kde obrazovou rovinu pro-
tne pfimka spojujici X a C. Tuto situaci znazornuje obrazek (2.3). Z téhoz
obrazku je snadno vidét, ze bod X = (XY, Z)T se v obrazové roviné zob-
razi na bod x = (fX/Z, fY/Z)T. Jde o mapovani z euklidovského prostoru
R3? do euklidovského prostoru R2. Pokud pouZijeme homogenni soufadnice
ziskame

— | fv | = fo0 =P (2.3)
Z P ol 2 Z
1 1 1

Je-1i tedy prostorovy bod X i jeho obraz v roviné x dan homogennimi
soufadnicemi, pak vztah mezi nimi lze popsat pomoci projekéni matice fo-
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Obrazek 2.3: Matematicky model fotoaparatu

toaparatu P o velikosti 3x4 takto
x = PX. (2.4)

Matice P ve tvaru uvedeném v (2.3) odpovida situaci, kdy soufadnice
na fotografii maji pocatek soustavy soutradnic v p. Vétsinou ovSem byva
zvykem, mit pocatek v levém hornim, nebo dolnim rohu fotografie. Je tedy
nutné zahrnout do P i p¥islusny posun o p, ve sméru osy = a o a p, ve sméru
osy y. Hodnoty p, a p, odpovidaji soufadnicim p. Po této tpravé bude P
vypadat néasledovné

[ P 0 A
P = fop 0= oo |[10]=K[1I0]. (2.5)
10 1

Matice K se nazyva kalibra¢ni matice a udava vnitini parametry fotoa-
paratu. Mize se stat, ze nékteré fotoaparaty nemaji stejné zvétseni ve sméru
osy X a ve sméru osy y. Jinymi slovy pixely nejsou ¢tvercové. Pokud jsou
v takovém pripadé vstupni soufadnice vztahujici se k fotografii dany v pi-
xelech, dochazi k neptesnostem. Aby se tomuto nezadoucimu jevu predeslo,
upravi se kalibrac¢ni matice

(0 i
K = ay Yo |,
1

kde a, = my f, ay = myf, o = mup, & yo = myp, (M, a m, udavaji pocet
pixelti na jednotku vzdélenosti ve sméru osy = a y).

14



Rovnice (2.5) se vztahuje k situaci, kde bod X je reprezentovan stej-
nym soufadnicovym systémem jako fotoaparat. Ve skutecnosti se vSak oba
soufadnicové systémy lisi, protoze X byva vyjadien ve svétovych souradni-
cich. Rozdil mezi obéma systémy je tvofen posunem a rotaci. Matice rotace
R udava orientaci souradnicového systému fotoaparatu a C pozici jeho op-
tického stfedu ve svétovém systému soufadnic. R a C jsou tedy vn&jsimi
parametry fotoaparatu. Plati

x=KR[I|-C |X.

Casto se opticky stfed neudéva presné a namisto P = K R[ Il — C } se
zavadi

P:K[RH,
kde t = —RC.

Matice fotoaparatu zavisi jak na vnitinich, tak i na vnéjsich parametrech.
Fundamentalni matice F' nezavisi na volbé souradnicového systému a pri
projektivnich transformacich 3D prostoru zistava beze zmény. Takze dvé
projektivni matice P a P’ urcuji jednoznacné F, ale opa¢né to neplati. S
ohledem na tuto projektivni nejednoznacnost, mizeme z F' urcit matice
fotoaparatu nasledovné

P=[10]aP=[SFle],

kde S je antisymetrickd matice a € je epipdl na druhé fotografii. Matici S
muzeme nahradit [€'], , jak bylo navrzeno Luongem [12]. Matice fotoaparatu
pak budou mit nasledujici tvar

P=[10]

P'=][e], Fle' |.

Je vice zplisobt, jak ziskat P a P’, v zavislosti na tom, jakid data méame
k dispozici. Kromé postupu uvedeného v této podkapitole, je pro nas jesté
dilezita metoda, ktera matice fotoaparatu ziskava ze znalosti esencialni ma-
tice. Touto metodou se budeme zabyvat v (3.1).
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Kapitola 3

Metricka rekonstrukce

Clovék je zvykly na euklidovsky prostor, a tak na né&j projektivni model
ptisobi casto velmi nepfirozené. Mnohem lepsi by tedy bylo ziskat model
metricky. K tomu vSak nestac¢i pouha znalost shodnych bodi, potfebujeme
mit dalsi informace o scéné nebo znat kalibracni data pouzitého fotoaparatu.

3.1 Esencialni matice

Jednou z metod, jak ziskat metrickou strukturu, je nalezeni esencialni matice
E. Jde o specidlni druh fundamentalni matice, ktery vyzaduje znalost inter-
nich kalibra¢nich dat. Tato matice byla poprvé popsana Longuet-Higginsem
[11] (a to dfiv nez matice fundamentdalni, kterou mizeme povazovat za jeji
zobecnéni nevyzadujici znalost kalibra¢nich dat).

Néasledujici vlastnosti £ a postupy nutné k ziskdni metrického modelu
byly popsény Longuet-Higginsem [11], Huangem a Faugerasem [9)].

V (2.3) jsme popsali matici fotoaparatu mimo jiné pomoci rovnice
P=K|Rt].

Vztah mezi promitnutym bodem x a jeho X je dan rovnici x = PX.
Zmname-li kalibrac¢ni matici K, mizeme tento vztah prepsat nasledovné

xz[R\t}X,

16



kde & = K~1x je normalizovany bod x. Obdobné¢ K~1P = [ Rt } nazveme
normalizovanou matici fotoaparatu.

Mame-li dvojici takovychto normalizovanych matic P = { 1|0 } a P =

{ Rt } , pak jim odpovidajici matici nazyvame esencialni a popsat ji mi-
zeme takto
_ _ T
E=[t], R=R| R"t |

Podobné jako F' je i E definovana rovnici
FTEx =0, (3.1)

kde % < x’ jsou normalizované body odpovidajici dvojici x < x’. Dosazenim
nenormalizovanych bodi do (3.1) ziskdme x’" K'"TEK~'x = 0.

Protoze pro fundamentalni matici F plati xTFx = 0, mizeme vztah
mezi F' a E vyjadrit

E=K"FK. (3.2)
Existuji tedy dva zptsoby, jak E ziskat:

1. Spocitame normalizovanym 8-mi bodovym algoritmem F' a pak pou-
zijeme K a (3.2) k ziskani E.

2. S pomoci K normalizujeme x < X’ a soustavu rovnic (3.1) vyfesime
opét metodou nejmensich ¢tverci.

Matice 3x3 je esencialni praveé tehdy, kdyz dvé jeji vlastni ¢isla jsou si
rovna a tfeti je nulové. K docileni této podminky miizeme opét pouzit roz-
klad na vlastni &sla. Bud E = UDV”, kde D m4 na diagonéle vlastni ¢&isla
a1, (i a as, pro kterd plati a; > ap > as. Pak E (nejblizsi matlce E ve
Frobeniové normé) se rovna soucinu U DVT. Diagonélnimi prvky D jsou
(061 + CYQ)/Z, (041 + a2)/2, 0.

Maéame-li matici £/, mizeme z ni ziskat matice fotoaparatu P a P’. Tyto
matice nejsou dany jednoznacné - pouzitim nasledujici metody ziskame ctyti
mozn4 feseni, z nichz vSak jen jedno je vyhovujici. Bud £ = UDVT rozklad
E na vlastni ¢isla. Prvky D jsou 1, 1, 0. Jak bylo dokdzano [8, str. 258],
existuji dvé rizné faktorizace £ = SR

S=UzU0"
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R=UWVT nebo R=UWTVT,

kde
0 -1 0 0 10
W=1|1 0 0|,Z=|-1 00
0 0 1 0 00

Je-li E = Udiag(1,1,0)VT a P = [ 1|0 }, pak existuji ¢tyfi moznosti jak
ziskat P’

p':[UWVTy+u3},P’z[UWVT\—u?:}a

P =[UWVT|4ug |, P'=[ UW'V"| ~uy |.

Geometricky vyznam téchto Cty¥ FeSeni je patrny z obrazku (3.1). Spravné
feseni je tedy to, kdy bod X lezi pred obéma fotoaparaty. K zjisténi, které
P’ této situaci odpovida, je nutné provést test s alesponi jednim bodem X.

Jakmile ziskame kalibrac¢ni data pro urcity fotoaparat, mizeme je pouzit
k ziskani metrického modelu ze vsech dvojic fotografii pofizenych danym
fotoaparatem. To je obrovskou vyhodou oproti nasledujicim metodam.

3.2 Postupné zdokonalovani

Jednou z metod, jak docilit metrické rekonstrukce, je nejdrive spocitat pro-
jektivni model, z néj pak ziskat afinni a ten jesté zdokonalit na metricky.

Afinni rekonstrukce

Abychom mohli ziskat z projektivni rekonstrukce, ktera je dana maticemi
fortoaparatu P a P’ a mnozinou 3D bodt {X;}, rekonstrukei afinni, musime
urc¢it rovinu v nekone¢nu 7. To se nam napftiklad podaii, kdyz

e 7Zname tii body, které lezi v roviné v nekonecnu.

e /name tii dvojice primek, které jsou ve skutecnosti rovnobézné.

18



Obrazek 3.1: Ctyfi mozna feseni v zavislosti na P’. Inspirovano nékresy |8,
str. 260].

e Vime, zZe fotoaparat byl po pofizeni prvniho snimku pouze posunut,
nikoli otocen.

Mame tedy rovinu 7 a vyjadiime ji jako vektor v soufadnicovém systému
projektivni rekonstrukce. Mélo by platit, ze 7 ma soufadnice (0, 0, 0, 1)T. Na-
$im cilem je tedy najit projektivni transformaci, ktera zajisti, aby tomu tak
bylo. Jingmi slovy hledame takové H, aby H 'w = (0,0,0,1)". Transfor-
mace bude dana

i = [ 110 ] |

Zmame-li H, ziskame afinni rekonstrukci nasledovné

Py=PH ' P,=PH" X, = HX;.
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Metricka rekonstrukce
Klicovym pojmem v této ¢asti je absolutni kuZelosecka. Znacit ji budeme
w. Jde o kuzelosecku, ktera se nachazi v roviné v nekoneénu 7 = (0,0,0,1)7.
Pro body na w plati
X2+ X2+ X2 } 0
X.4 )

Reknéme, Ze se nam podafilo nalézt na jedné z fotografii w. Matice fotoapa-
ratu odpovidajici této fotografii je P = { M|m } Pak afinni rekonstrukce
muze byt vylepSena na metrickou pomoci 3D transformace ve tvaru

A-1
=[]
kde A ziskdme Choleského faktorizaci z rovnice AAT = (MTwM)™!.

K nalezeni w potfebujeme mit dalsi informace bud o scéné (napf. ibézné
body a ptimky), nebo o fotoaparatech (kalibra¢ni data). Casto se k vypodi-
tani w dostupné informace kombinuji.

Metoda postupného vylepsovani je nevyhodnéa predevsim proto, ze pro
kazdou scénu, kterou chceme rekonstruovat, musime znovu hledat 7 i w.

3.3 Prima rekonstrukce

Tato metoda opét vyuziva znalosti w. Plati
w=(KK")™" (3.3)

Zmame-li w, mizeme s pomoci Choleského faktorizace ziskat K. Pokud vime,
ze obé fotografie byly pofizeny jednim fotoaparatem se stejnym nastavenim,
pak K = K'. V opaceném piipadé, musime znat i w’, které odpovidé druhé
fotografii, a K’ ziskat také faktorizaci z (3.3). Kdyz zname obé kalibracni
matice, miizeme metrickou rekonstrukci ziskat pomoci esencialni matice, jak
bylo popséano v (3.1).

3.4 Znalost umisténi bodu ve 3D

Dalsi metodou, jak z projektivni rekonstrukce ziskat pfimo rekonstrukci me-
trickou, je vyuziti znalosti umisténi 3D bodt v euklidovském svétovém sys-
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tému soufadnic. Mezi projektivnim modelem a tim, ktery presné odpovida
zobrazované scéné, existuje homografie

Xgi=HX;proi=1,..k.

Méjme projektivni 3D soutadnice X; a jim odpovidajici body v euklidovském
souradnicovém systému Xg;. Kazda dvojice Xg; «— X; dava tii linearné ne-
zavislé rovnice. Protoze matice H méa patnact stupnti volnosti, potfebujeme
k jejimu nalezeni, aby k > 5 (a zadné ¢tyfi body nelezely v jedné roviné).
Pokud spocitame H, pak metrickou rekonstrukci ziskame nasledovné

Py=PH' P, =PH"*' Xy =HX;proi=1,...n.

Bohuzel, data, ktera potifebujeme znat k ziskani metrického modelu, mu-
sime opét ziskavat pro kazdou scénu, jejiz rekonstrukci chceme ziskat. Dal-
Sim negativem je fakt, Ze pro nékteré typy scén je dost obtizné pozadované
informace viibec ziskat. Naopak pokud jde o rekonstrukci malych snadno
zmétitelnych objektl, mize i tato metoda davat dobré vysledky.
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Kapitola 4

Nalezeni 3D struktury

Méme dvojice shodnych bodt x; < x} a jim odpovidajici matice fotoaparatu
P a P’. Nyni miZeme spocitat 3D soufadnice modelu X;. Metody, pomoci
kterych X; ziskdvame, se nazyvaji triangulacni.

Vhodna triangula¢ni metoda by meéla brat ohled na fakt, Ze vstupni
shodné body nebyvaji pfesné (zptisobeno to byva predev§im Sumem na fo-
tografiich). To ma za nésledek, ze pro vétsinu dat nelze nalézt bod X, ktery
by splnoval geometrické podminky

x=PX  x'=PX. (4.1)
Zrovna tak nebyva splnéna epipolarni podminka
x"Fx=0. (4.2)

Metoda, kterou budeme rekonstrukci pocitat, by také méla byt invari-
antni vic¢i transformacim toho typu, jakého je rekonstrukce - tzn. pokud
pocitame projektivni model, méla by metoda byt invariantni vici projektiv-
nim transformacim. Oznacime-li zptisob, jakym ziskdme 3D soufadnice T,
pak plati

X =r71(x,x, P, P).

Rekneme, Ze 7 je invariantni vici transformaci H pokud

r(x,x',P,P") = H '7(x,x, PH ', PPH™").
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4.1 Optimalni metoda

Jestlize x < x’ nespliiuji (4.2), existuji body X < X', které se nachazeji v
jejich blizkosti a pro je splnéna epipolarni podminka X'7 F'x = 0.

Snazime se najit takové body X a X', aby minimalizovaly néasledujici
funkci

O(x,x') = d(x,%)* + d(x',%)? (4.3)

tak, aby *’7 % = 0. Euklidovskou vzdalenost mezi dvéma body predstavuje
d(*,*).

Minimum miizeme nalézt napt. uzitim Lavenberg-Marquardtovy metody,
nebo pomoci Sampsonovy aproximace. Obé tyto metody vyuzivaji iteracnich
algoritmi. Hartley a Sturm [7] pfedstavili neitera¢ni trianglua¢ni metodu,
ktera nalezne pozadované globalni minimum funkce (4.3).

Body % a X, které presné spliiuji (4.2), lezi na epipolarnich pfimkéch 1 a
I'. Plati, Ze kazd4a dvojice bodt lezicich na 1 a 1’ splituje epipolarni podminku.
Oznacéme x, bod lezici na 1, ktery je nejblize ptivodnimu x. Obdobné defi-
nujme x| na l'. Ze vSech bodu, jez lezi na l a1, pravé x, a x| minimalizuji
soucet vzdalenosti (4.3). Bud tedy X =x, a X' =x%/,.

Problém minimalizace ted mtzeme preformulovat tak, Ze nyni hleddme
takové 1 a 1, aby soucet

d(x,1)* + d(x',1)? (4.4)

byl co nejmensi. Parametrizujeme epipolarni pfimky na prvnim snimku pa-
rametrem ¢. Epipolaru na prvni fotografii tak mizeme zapsat jako 1(¢). Po-
moci fundamentalni matice F' nalezneme odpovidajici pfimku I'(t) na druhé
fotografii. Snazime se najit ¢, které minimalizuje funkci

min C' = d(x,1(t))* + d(x', '(1))*. (4.5)

Vhodnou volbou parametru ¢ se z (4.5) stava racionalni polynomialni funkce
o proménné t. Problém minimalizace vzdalenosti se tak zméni v hledani re-
alnych kofent polynomu stupné Sest.

Za predpokladu, ze zadny z bodi x a x’ neni totozny s epipdly e a €',
muzeme body pfesunout do pocatku soustavy soufadnic. Nové soufadnice

tedy budou x = x’ = (0,0,1)T. Epipdly posuneme tak, aby platilo e =
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(1,0, /)T a € = (1,0, f')T. Z&dné z téchto posunuti nijak neméni hledani
minima funkce (4.5).
Protoze plati F(1,0, f)T = (1,0, f')F = 0, bude mit fundamentalni ma-

tice tvar
ffd —fle —fd
F=1 —fb a b
—fd c d

Epipolarni ptimka 1(¢) prochézi bodem (0,t,1)T a epipdlem e. Vektor
reprezentujici tuto pfimku ziskdme vektorovym soucinem (0,¢,1)x (1,0, f) =
(tf,1,—t). Z toho vzdalenost pfimky od pocatku, ve kterém se nyni nachazi
bod x, ziskame jako odmocninu z vyrazu

d(x,1(1))? = 1+tt2f2

Druhou epipolaru vyjadiime s uzitim fundamentalni matice takto
I'(t) = F(0,t,1)" = (—f'(ct +d),at + b, ct +d)*.
Vzdélenost 1'(t) od pocatku je dana

(ct + d)?

A0 1) = (at +b)% + f2(ct + d)*’

Hledédme tedy minimum nésledujici funkce

t2 (ct + d)?

= ) 4.
s(t) 1+ t2f2 * (at + )2 + f2(ct + d)? (46)
Jejim zderivovanim ziskame
, 2t 2(ad — be)(at +b)(ct + d)
= — ) 4.
SO = TrePe ~ (at+ 02 + (et + a2y (4.7)

Funkce s(t) nabyvd maxima a minima pro s'(¢) = 0. Upravime (4.7) na
nepodilovy tvar a polozime rovno nule

g(t) = t((at + b)* + f?(ct + d)?*)* — (ad — be) (1 + 2 f2)*(at + b)(ct +d) = 0.
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Polynom ¢(t) je stupné Sest a muze mit az Sest redlnych kofenti, které
odpovidaji tfem minimim a tfem maximum funkce s(t). Postupnym do-
sazenim vSech redlnych ¢asti kofent do (4.6) najdeme absolutni minimum
této funkce. Méli bychom také ovéfit, zda funkce s(¢) nenabyva minima pro
t = 00. Poté, co nalezneme minimum, mtzeme urcit 1 al’ a nésledné i X a X'.
Nyni mtizeme pouzit k ziskani X nékterou z nasledujicich linearnich metod.

4.2 Linearni metody

Triangulacni linearni metody patii k nejjednodussim zptisobiim, jak spocitat
X odpovidajici dvojici bodi x < x’. Pro kazdy bod 1ze ze vztahi (4.1) ziskat
tfi rovnice, z nichz dvé jsou linedrné nezavislé. Z rovnice x x (PX) = 0
napiiklad ziskame tyto tri

z(p"X) = (p'X) = 0
y(p*' X) - ("' X) = 0
(P X) —y(p"'X) = 0

kde p'T predstavuje i-ty faddek matice P. Z kazdé fotografie vybereme pro
jednotlivé body vzdy dvé z téchto tii rovnic. Pro jednu dvojici shodnych
bodu tak budeme mit vzdy ¢tyfi rovnice. Z nich sestavime matici A o veli-
kosti 4x4

-
_ yp

A= :E/pIST pllT

y/plsT p/2T

Rovnice (4.1) mizeme zapsat ve tvaru
AX =0, (4.8)
kde nezndmou je vektor homogennich 3D souradnic bodu X.

Soustavu mtzeme fesit dvéma zptiosoby. Tim prvnim, je homogenni me-
toda. Bud A = UDVT rozklad matice A na vlastni ¢isla. Pak feSenim (4.8)
je sloupec matice V', ktery odpovida nejmensimu vlastnimu ¢islu v D.

Druhéa metoda se nazyva nehomogenni. Budeme pozadovat, aby X =
(X,Y, Z,1)T. Tim se z (4.8) stava soustava ¢ty rovnic o t¥ech nezndmych.
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K vyfteseni soustavy pouzijeme metodu nejmensich c¢tvercti. Tato metoda
neni vhodna, pokud se posledni soufadnice X blizi nebo dokonce rovna nule
(to se muze stat u bodu, které lezi v roviné v nekoneénu).

Je nutné poznamenat, ze linedrni algoritmy nejsou projektivné invari-
antni a ani nezajisti, aby platily geometrické podminky (4.1). Proto je lepsi
nejdfive pouzit jednu z metod zminénych v (4.1) a linearni algoritmy vyuzit
az k vypocteni X. Tak se zajisti invariance viiéi projektivnim i metrickym
transformacim a také splnéni vSech geometrickych podminek.
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Kapitola 5

Rekonstrukce povrchu

Znéme-li 3D soutadnice bodi, mizeme vytvorit trojihelnikovou sit, kterd
bude reprezentovat povrch 3D modelu. Nejprve struéné uvedeme mozné pii-
stupy k rekonstrukci povrchu a zminime nékolik zndmych algoritmii. Na-
sledné se budeme podrobné zabyvat popisem algoritmu, jenz vyuziva k zis-
kani povrchu pouze danou mnozinu bodti a jeji vnitini vlastnosti.

5.1 Prehled algoritmu

Rekonstrukce povrchu z mnoziny roztrousenych bodt predstavuje problém,
ktery zatim nebyl tspésné vyresen. Existuje mnoho algoritm, které se touto
problematikou zabyvaji. Zadny z nich vSak nedokaze zarucit, aby za vsech
okolnosti vysledna rekonstrukce byla geometricky spravna a odpovidala po-
zadovanému povrchu.

Algoritmy mizeme rozdélit napi. podle toho, jestli vysledny povrch apro-
ximuje nebo interpoluje vstupni data. Interpolujici algoritmy maji presnéjsi
vystup, ale také vysoké naroky na kvalitu vstupnich dat. Pro bézné foto-
grafie zatizené Sumem nejsou tedy moc vhodné. Aproximujici algoritmy sice
vétsinou nemaji tak prisné pozadavky na vstupni data jako ty interpolujici,
ale jejich vystupem je pouze odhad ptvodniho povrchu.

Dalsi moznosti, jak se daji algoritmy pro rekonstrukci povrchu roztridit,
je podle zptisobu vytvareni povrchu. Déli se pak napiiklad podle toho, zda
jsou zalozeny na warpingu, vzdalenostni funkci, déleni prostoru nebo na po-
stupném pridavani trojihelniki do sité (tzv. inkrementalni algoritmy).

27



Algoritmy zaloZzené na warpingu nejdiive vytvoii sit trojuhelniki, ktera
obali mnozinu vstupnich bodi, a pak ke vSsem vrcholim této sité najde od-
povidajici body z dané mnoziny. Trojihelnikova sif se tedy deformuje tak,
aby co nejvice odpovidala hledanému povrchu. Z praci vénovanych warpingo-
vym algoritmim mtzZeme zminit napiiklad metodu navrzenou Millerem [13].

Vzdalenostni funkce popisuje nejkratsi vzdalenost bodu od predpokla-
daného povrchu. Pro uzaviené povrchy je jeji hodnota bud zépornd, nebo
kladna podle toho, zda bod lezi uvniti ¢i vné rekonstruovaného objektu.
Funkce se pocita pro kazdy bod vstupni mnoziny.

K déleni prostoru se nejcastéji pouziva Delaunayova tetrahedronizace. Z
trojuhelnikii, které tvori ctyrstény, se pak vybiraji ty, jez tvori vysledny po-
vrch. Mezi nejznaméjsi patii CRUST algoritmus, ktery trojuhelniky vybira
pomoci Voronoi diagramu. Tuto metodu poprvé popsala Amenta [2].

Vybér vhodnych trojihelniki miize byt proveden také pomoci tzv. a-
shapes. Autorem této metody je Edelsbrunner [5] . Z tetrahedronizace se
vylouci vsechy utvary, jejichz koule opsand ma vétsi polomér nez je para-
metr a. Nevyhodou algoritmu je, Ze o je vstupnim parametrem a v pribéhu
vypoctu se nijak nepfizpiisobuje hustoté bodi. Vyzaduje tedy uniformni
vzorkovani vstupnich dat. Byl navrzen algoritmus [4], ktery tento nedosta-
tek odstranuje.

Vsechny metody vyuzivajici Delaunayovu tetrahedronizaci jsou pri vel-
kém mnozstvi ndro¢né na pamét i cas.

Posledni zminénou skupinou jsou inkrementalni algoritmy. Urcitym zpti-
sobem si urc¢i prvni trojuhelnik a dalsi k nému pak postupné pfipojuji na
zakladé riznych kritérii. Vétsina inkrementalnich algoritmii pracuje i pfi
vét§im mnozstvi dat rychle a bez velkych narokti na pamét.

Do této skupiny patii naptiklad tzv. ball-pivoting algoritmus (BPA) po-
psany Bernardinim [3]. Obdobné jako a-shapes, i BPA vyzaduje jako vstupni
parametr ¢islo udavajici polomér koule, ktera bude pouzivana k ziskavani no-
vych trojuhelniku. I BPA tedy vyZaduje uniformni vzorkovani vtupnich dat.
Navic je nutné u kazdého bodu znat jeho normalu.

Mezi inkrementalni metody se také radi algoritmus, ktery vybira nové
trojihelniky pouze na zakladé vnitinich vlastnosti jednotlivych vstupnich
bodu [10]. Budeme se mu podrobné vénovat v nasledujici podkapitole.
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5.2 Algoritmus vyuZivajici vnitinich vlastnosti

Algoritmus vyuziva k postupnému vytvareni trojihelnikové sité vnitinich
vlastnosti dané mnoziny bodt. Kromé ni nevyzaduje tato metoda zadna dalsi
vstupni data. Je-li vzorkovani dostatecné husté, algoritmus pracuje spravné
a vytvori povrch, jenz pomérné pfesné aproximuje tvar rekonstruovaného
objektu. Z téchto dvou davodi byl algoritmus vybran pro rekonstrukci po-
vrchu.

Diilezité pojmy

Kli¢ovym pojmem je sampling uniformity degree (SUD) jednotlivych
bodt. Jedna se o cislo, které odpovida pomeéru délek nejdelsi a nejkratsi
hrany prilehlé danému bodu. Protoze jde o inkrementalni algoritmus bu-
deme SUD pocitat z téch prilehlych hran, které v tu chvili zname.

Oblast vlivu hrany e;; je mnohostén, ktery ndm udava oblast, v niZ bu-
deme hledat body vhodné pro vytvoreni nového trojihelniku.

Hrany budeme délit na aktivni, vnitrni a hranicni. Kazda nové vznikla
hrana je aktivni. Hrana, které priléhaji dva trojihelniky, je vnitini. Pokud
v oblasti vlivu aktivni hrany neni zadny bod, ktery by mohl s danou hranou
vytvorit vhodny trojihelnik, nazveme tuto hranu hrani¢ni. VSechny hrany
budou uchovavany ve fronté.

Pokud vSechny hrany ptilehlé bodu jsou vnitini, pak dany bod nazveme
pevnym. Bod, ktery neni pevny, je aktivni.

Nalezeni prvniho trojihelniku

7, mnoziny bodd vybereme bod s nejvetsi soufadnici z a oznacime jej
P. Ze zbylych bodt vybereme ten, ktery je bodu P nejbliz a nazveme jej
Q. Sestrojime valec, jehoz osou bude tsecka 1 spojujici body P a Q. Stied
I bude stfedem valce a délka 1 bude jeho vyskou a primérem. V pripadé,
ze tento valec nebude obsahovat zadné body ze vstupni mnoziny, budeme
rovnomérné zvétsovat jeho vysku a polomér, dokud néjaké body obsahovat
nebude. Z téchto bodt pak vybereme bod R tak, aby soucet délek hran RP
a RQ byl co nejmensi. Body PQR . tvori prvni trojahlenik sité. Jeho hrany
oznacime za aktivni a vlozime je do fronty.

Spocitame normalu PQR. Pokud je tfeti souradnice vektoru kladna,
znamena to, ze vektor smétruje ven. Jestlize bude zaporna, pak smér vektoru
obratime.
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Oblast vlivu

7 fronty vezmeme prvni aktivni hranu e,, a spocitame jeji oblast vlivu.
K tomu potifebujeme znat stied dané hrany P, tfeti vrchol Py, trojihel-
N = PP, x P P,. Dale ur¢ime, které ze dvou SUD bodi P, a P, je vétsi
a vynasobime ho primérnou délkou nejkratsich hran ptilehljch vrcholim P,
a Py. Tento soucin oznac¢ime s. Nyni miizeme urc¢it mnohostén odpovidajici
oblasti vlivu hrany e,,.

Kazda sténa S; je urcena bodem Pj;, ktery obsahuje, a normalovym vek-
torem Nj. Pro horni sténu S; plati N; = N a P; = P, + sN. Dolni sténa
So je dana Ny = —N a P, = P, — sN. Normalovy vektor N3 je roven
normalizovanému vektorovému souc¢inu N x P;P, a P3 = P,. Obdobné Ny
ziskame normalizaci N x P;P, a P4 = P. Normalovy vektor N5 posledni
stény je roven P P, x N a P5 = P, + sNs.

Pokud existuji hrany prilehlé Py, které lezi na stejné strané stény Sz
jako hrana e,,, pak je tfeba pro zachovani geometrické integrity vytvorit
dalsi sténu Sg. Tuto situaci znézortiuje obrazek (5.1, b). Z mnoziny pfileh-
Iych hran vybereme tu, ktera svird s hranou e,, nejmensi thel a oznacime
ji PuPlest- Normala stény Sg je rovna vektorovému soucinu N X P, Pleg.
Bod Pg by se mél rovnat P, [10], ale lepsich vysledkt algoritmus dosahuje,
pokud Pg = Piege. Obdobné, pokud existuji hrany prilehlé P, které lezi na
stejné strané stény S, jako hrana e,,, vytvarime sténu Sr. Vysledny mno-
hostén bude tedy mit minimalné pét, maximalné sedm stén. Vsechny mozné
ptipady zachycuje obrazek (5.1).

Uréeni vhodného bodu

Pokud se v mnohosténu nenachézi zadné aktivni body, je hrana e,, ozna-
¢ena jako hranicni. V opac¢ném pripadé, je tfeba z aktivnich bodd v mno-
hosténu vybrat ten nejvhodnéjsi pro tvorbu nového trojihelniku. K tomu
nam poslouzi kritérium vazené minimalni délky. Bud T,,,,, jiz existujici troj-
uhelnik prilehly zkoumané hrané e,,. Bod P, ktery bude s e,, tvorit novy
trojuhelnik T,,, vybereme tak, aby nasledujici soucet byl co nejmensi

kuv HPu - PVH2 + kun HPu - PnH2 + kvn HPV - PnH2 : (5-1)

Oznac¢ime-li L délku hrany a A obsah trojuhelniku, pak koeficienty k,,,
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Obrézek 5.1: Cernou barvou je znazornéna jiz existujici trojuhelnikova sit.
Mnohostén urcujici oblast vlivu je Sedé barvy.

kun a k,, spocitame takto
kuww = (Liw + sz - L?w)/Auvw + (Lin + Lin - Liv)/Auvm

kun = kyn = Z(Lfm + L12)n - Liv)/Auvn'

Maéame-li vybrany bod P,,, musime jesté otestovat, zda novy trojuhelnik
Ton nenarusi geometrickou integritu sité. Otestujeme tedy priisecik tohoto
trojuhelniku s trojahelniky pfilehlymi ke vS§em bodtm (aktivnim i pevnym)
obsazenym v mnohosténu. Pokud zadny prisecik neexistuje, nebo je totozny
s néjakou jiz existujici aktivni ¢i hrani¢ni hranou v siti, pak je vSe v poradku
a muzeme T, pridat do sité. V opac¢ném ptipadé neni P,, vyhovujici a mu-
sime ze zbylych aktivnich bod opét vybrat ten, pro ktery bude soucet (5.1)
co nejmensi, a znovu ovérit geometrickou integritu. Pokud se nam ze vSech
aktivnich bod@ v mnohosténu nepodaii najit ani jeden, ktery by integritu
sité nenarusil, oznac¢ime hranu e, za hranicni.

Vybrali jsme bod P, spliiujici vSechny pozadavky a mtzeme tedy vytvo-
fit novy trojuhelnik 7),,,. Hranu e,, oznac¢ime jako vnitini. Hrany e,, nebo
eun znacime jako aktivni nebo jako vnitini podle toho, zda maji jeden, nebo
dva prilehlé trojuhelniky. Aktualizujeme status bodu Py, P, a Py,.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se vénuje implementaci programu. Nejdtive zdivodnime vybér
pouzitych algoritmii a néasledné naznacime strukturu programu. Zminime
pozadavky na vstupni data a popiseme vystupni soubory programu. Na zaveér
uvedeme poznatky spojené s testovanim aplikace na rtznych datech.

6.1 Vybér algoritmu

U metod popsanych v predchozich kapitolach byly uvadény také jejich vy-
hody a nevyhody. Predevsim na jejich zdkladé byly vybrany algoritmy pro
implementaci.

K nalezeni fundamentalni matice byl pouzit normalizovany 8-mi bodovy
algoritmus. Jak uvadi Hartleym [6], muze tento algoritmus davat i pfes svou
jednoduchost uspokojivé vysledky.

Z metod popsanych ve tieti kapitole byla vybrana ta, ktera k viypoctu me-
trické struktury vyuziva kalibrac¢nich dat a z nich ziskané esencialni matice.
Na rozdil od jinych uvedenych postupt, staci uzivateli pro dané nastaveni
fotoaparatu ziskat kalibrac¢ni data jen jednou a pak je mize pouzivat k vy-
poctu metrického modelu u vSech fotografii potrizenych timto fotoaparatem.

Jak bylo napsano v (3.1), esencidlni matici mizeme ziskat jak pravou
fundamentalni matice pomoci kalibracnich dat, tak i normalizaci vstupnich
bodt kalibra¢nimi daty. Implementovany byly obé metody a ukézalo se, Ze
lepsi vysledky dava metoda prvni.

Pro vypocet 3D soutadnic byla kvili odstranéni geometrické chyby nej-
prve pouzita optimalni metoda z (4.1). Z linedrnich triangula¢nich metod
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popsanych v (4.2) byla vyzkouSena jak homogenni, tak i nehomogenni me-
toda. Pro lepsi vysledky byla vybrana metoda nehomogenni.

K rekonstrukci povrchu byl vybran algoritmus vyuzivajici vnitinich vlast-
nosti (5.2). Tato metoda byla zvolena pfedevsim pro malé naroky na vzhled
vstupni mnoziny bodd a také proto, ze kromé dané mnoziny nevyzadovala
jind data. Oproti algoritmiim zalozenym na déléni prostoru je vyrazné rych-
lejsi a méné naro¢néa na pamét.

6.2 Struktura programu

Proces rekonstrukce 3D scény se da rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti - na zpra-
covani vstupnich dat, spocitani 3D souradnic, nalezeni povrchu a vytvoreni
vystupniho modelu. Podle toho byla také rozdélena struktura programu.
Kazdé z téchto casti je vénovan jeden *.cpp soubor. Navic obsahuje pro-
gram jesté dva soubory *.cpp - jeden pro realizaci uzivatelského rozhrani a
druhy pro préaci s maticema. Hlavicky jednotlivych funkei a procedur, popft.
makra se nachazeji v odpovidajicich *.h souborech. Ke spusténi programu
je nutny XML soubor SPhotos3D.glade, ktery obsahuje popis vzhledu uzi-
vatelského rozhrani.

Popis globalnich proménnych, funkci a procedur se nachazi pfimo ve
zdrojovych kédech ve formé komentai.

main.cpp

Stara se predevsim o realizaci uzivatelského prostiedi. Vyuziva k tomu
knihoven GTK+ 2.0. Samotny navrh vzhledu je obsazen v XML souboru s
nazvem SPhotos3D.glade. Dale uklada nazvy vstupnich a vystupnich sou-
bori do globalnich proménnych a také nastavuje format vstupnich soubori
a typ souborti vystupnich. Kontroluje, zda uzivatel zadal vSechny nutné
vstupni soubory.

input.cpp

Nagcita ze vstupniho souboru shodné body a informace o rozmérech fo-
tografii. Kontroluje pfitom také spravnost formatu vstupniho souboru. Pi
nacitani shodnych bodt eliminuje dvojice bodii, které jsou uvedeny vickrat
(nékteré programy na hledani shodnych bodi totiz Gvadéji obcas nékterou
dvojici dvakrat).
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points.cpp

Zajistuje vypocet 3D soufadnic. Obsahuje funkce a procedury nutné k
ziskani jak projektivnich, tak metrickych souradnic.

Pro vypocet optimalni 3D struktury je nutné najit redlné kotfeny poly-
nomu stupné Sest. Pouziva se k tomu Laguerrova metoda a jeji implementace
se nachazi v roots.h. Tentyz soubor obsahuje také strukturu komplexnich
¢isel a procedury, které jsou pro préaci s nimi nutné.

Béhem vypoctu se casto vyziva rozkladu na vlastni cisla. VSechny po-
tfebné funkce k nalezeni rozkladu se nachézeji v souboru svdcmp. h.

surface.cpp

Zajistuje nalezeni povrchu z dané mnoziny bodi. V surface.h se na-
chazi struktury, které byly pro potireby algoritmu vytvoreny. Jde zejména o
struktury definujici bod (point), hranu (edge), trojihelnik (triangle) a sténu
(face).

V ramci rekonstrukce povrchu je nutné testovat protinani trojuhelnikd.
Rychly a efektivni zptisob testovani byl popsan a implementovan Tomasem
Mbllerem [14]. Nachazi se v triangle.h.

outputs.cpp
Realizuje namapovani textur a vznik vSech vystupnich soubori.

matrix.cpp

Soubor obsahuje zakladni algoritmy pro praci s maticema a s vektory.
Matice jsou realizovany dvourozmérnym polem, vektory pak jednorozmeér-
nym. V maticich jsou také ulozeny nactené vstupni body, vysledné 3D sou-
fadnice a vyhledavaci tabulky v surface.cpp.

Kromeé alokace a uvolnéni paméti jsou v matrix.cpp a matrix.h také
makra a funkce pro transpozici, nasobeni, kopirovani a tisk matic.

6.3 Vstupni a vystupni data

Vstupni data tvori dvé fotografie zachycujici scénu, kterou chceme rekon-
struovat, a soubor se soufadnicema shodnych bodt. Predpokladame, ze fo-
tografie byly pofizeny klasickym fotoaparatem s CCD snimacem, popf. web-
kamerou. Soubor se soufadnicema musi obsahovat minimalné osm dvojic
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Obrazek 6.1: (a) Hrad v Arles. (b) Klaster v Marseille.

shodnych bodti. Tato data jsou povinna a postacuji k vytvoreni projektiv-
niho modelu.

Pokud uzivatel bude chtit metrickou strukturu, musi navic zadat soubor
s kalibra¢nimi daty.

Podrobnym popisem formétt vstupnich souborti se zabyva (A.3).

Vysledny 3D model bude ulozen ve formatu VRML nebo X3D. VRML i
X3D jsou jazyky urcené pro popis prostorovych scén. Soubory typu VRML,
majici vétsinou priponu wrl, jsou textové, takze je mozné je upravovat béz-
nymi textovymi editory. Soubory typu X3D mohou byt ulozeny ve dvou
riznych formatech - jeden je zalozen na XML a druhy je velmi podobny
jazyku VRML. Program vytvari soubory druhého typu.

Hlavnim vystupem programu je (VRML nebo X3D) soubor, ktery obsa-
huje 3D model scény. Dale program vytvori soubor s bodovym 3D modelem.
Jedné se zobrazeni modelu pouze pomoci 3D bodti. Tento soubor je vytvo-
fen ve chvili, kdy je dokoncen vypocet 3D soufadnic modelu, a je opét bud
ve formatu VRML nebo X3D. Cely pribéh rekonstrukce je zaznamenavan
v textovém souboru.
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Obrazek 6.2: (a) Vstupni fotografie. (b) Vysledny model a jeho drdténd verze.

6.4 Vysledné modely

Prostorovost 3D modelti se Spatné zachycuje na obrazcich, proto jich zde moc
neuvedeme. Nékolik ukazek 3D modeli vytvorenych programem se vsak na-
chazi na CD ve slozce Results.

Program byl testovan jak na fotografiich, které zachycuji jediny objekt,
tak i na béznych fotografiich zobrazujicich libovolnou scénu. Prokazalo se,
ze pro samotny vypocet rekonstrukce neni tento rozdil nijak podstatny.

Naopak kvalita modelu samoziejmé zavisi na rovnomérnosti pokryti zob-
razované scény shodnymi body a na presnosti vstupnich dat. Ukazalo se
také, Ze velkou roli hraje tihel mezi jednotlivymi fotografiemi. Obrazek (6.1)
uvadi dvé dvojice fotografii. U prvni dvojice se podafilo ziskat bodovy 3D
model (castle_points.wrl), ktery spravné vystihl tvar zobrazované scény.
U druhé dvojice je uhel, ktery fotografie sviraji, jiny. V bodovém modelu
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této (temple_points.wrl) scény lezi skoro vSechny body v roviné. V obou
pripadech se pfitom jedna o metricky model.

U projetkivnich modelt se ukazalo, Ze nejlepsich vysledkti se dosahne,
pokud thel mezi fotografiemi je 30°. Existuje databéze fotografii [23], kde
muizeme nalézt i tzv. stereo pary fotografii, které sviraji presné thel 30°. Na
obrazku (6.2) muzeme vidét pouzité fotografie z databaze a ukazku vysled-
ného modelu. Fotografie porizené pod jinym thlem nedavaji vétsinou tak
pékné vysledky.

6.5 Pouzité softwarové nastroje a knihovny

Program byl vyvijen pod opera¢nim systémem Windows XP a testovan byl
na Linuxu.

Pro vyvoj aplikace byl pouzit jak program Microsoft Visual Studio 2005,
tak 1 program Code::Blocks verze 8.02 [21]. Uzivatelské rozhrani je realizo-
vano pomoci knihoven GTK+ 2.0 [19]. K navrzeni vzhledu uzivatelského
rozhrani pak byla pouzita aplikace Glade 3.0 [20].
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsme prezentovali dostupné metody k ziskdni 3D rekonstrukce
scény. Zabyvali jsme se také implementaci programu a predstavili jsme vy-
sledky, kterych dosahl. Na uplny zavér zhodnotime tyto vysledky a navrh-
neme mozna vylepseni programu.

7.1 Zhodnoceni

Program byl testovan na riznych datech. Byla prokazana zavislost jednak na
presnosti vstupnich dat, jednak na tthlu, ktery mezi sebou fotografie sviraji.
Naopak scéna zobrazena na fotografiich na kvalitu vysledného modelu vliv
nema.

Jak bylo uvedeno v kapitole vénujici se rekonstrukei povrchu, zatim nee-
xistuje algoritmus, ktery by zarucil nalezeni topologicky spravného povrchu
z libovolné mnoziny bodt. Ani nami zvoleny algoritmus vyuzivajici vnitfnich
vlastnosti bodi nenajde vzdy uplné korektni povrch. Navic je na velkych da-
tech velmi pomaly. Dalo by se tedy Tici, zZe rekonstrukce povrchu predstavuje
nejvetsi slabinu programu.

Vzhledem k tomu, Ze se zabyvame rekonstrukeci ze stereo fotografii, daji se
pokladat dosazené vysledky po strance vypoctu 3D soutradnic za uspokojivé.
Naopak tvorba povrchu z téchto soutadnic by se dala jesté hodné vylepsit.

38



7.2 MozZna vylepseni

Pro zajisténi nejlepsich moznych vysledki by se mél implementovat algorit-
mus Gold Standard zminény v (2.2). Fundamentalni matice a 3D soufadnice,
které v programu ziskdme pomoci normalizovaného 8-mi bodového algoritmu
a vybranych triangula¢nich metod, slouzi v metodé Gold Standard pouze
jako vychozi odhad. Ten se postupné pomoci Lavenberg-Marquardtovy me-
tody zdokonaluje tak, aby minimalizoval geometrickou chybu. Implementace
Gold Standard algoritmu tedy spoc¢iva v dodani zminéné itera¢ni metody k
jiz existujicim algoritmtm.

Déle by se dala znacné vylepsit rekonstrukce povrchu. Predevsim by
se méla zvysit rychlost algoritmu. Na velkych datech je algoritmus velmi
pomaly, coz by vzhledem k vysledkiim uvaddénym jeho autory [10] nemél.
Mnozina vstupnich bodt by meéla byt rozdélena pomoci uniformni miizky,
aby se urychlil vybér bodi, které patii do oblasti vlivu.

Navic se u nékterych modelt objevil vyskyt trojuhelniki, které by sou-
¢asti modelu byt nemély, a tak narusuji jeho celkovy vzhled. Autori této
metody doporucuji upravit ziskany povrch nékterym z postfiltra¢nich algo-
ritma [1]. Implementace vhodné postfiltrace by mohla tento nezadouci jev
odstranit.

Déle by mohla byt implementovana néktera z dalsich metod umoznuji-
cich metrickou rekonstrukei. Uzivatel by si pak mohl zvolit, zda chce zadat
kalibrac¢ni data, nebo tidaje o scéné.

Pro uzivatele by samoziejmé bylo pohodInéjsi, kdyby hledani shodnych
bodi na fotografiich bylo pfimo souc¢asti programu. Zrovna tak by soucasti
programu mohla byt funkce pro vypocitani kalibrac¢nich dat fotoaparatu.
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Priloha A

Uzivatelska dokumentace

A.1 Systémové pozadavky

Program je multiplatformni a mél by bez problému fungovat jak na operac-
nim systému Windows, tak na unixovych systémech.

U unixovych systémi je nutné, aby knihovny GTK+ byly verze 2.0 a
vyssi. Jinak nema program zadné pozadavky na pritomnost dalsich knihoven
¢i programi.

A.2 Popis obsahu CD

e Slozka Data obsahuje nékolik ukazek vstupnich souborti, fotografii a
také modeld, které z nich byly vytvofeny.

e Slozka Results obsahuje nékolik ukazek 3D modeld vytvotrenych pro-
gramem.

e Slozka Source obsahuje zdrojové kédy programu a soubor XML s uzi-
vatelskym rozhranim SPhotos3D.glade.

e Slozka SPhotos3D-unix obsahuje soubory nutné ke kompilaci pro-
gramu na unixovych systémech.

e Slozka SPhotos3D-win obsahuje spustitelny soubor SPhotos3D.exe a
knihovny nutné pro béh programu.

V souboru Manual . pdf naleznete uzivatelskou dokumentaci.
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e Soubor Documentation.pdf obsahuje programétorskou dokumentaci
k programu.

A.3 Porizovani fotografii

Fotografie mtizete pofidit béznym digitalnim fotoaparatem s CCD snima-
¢em, popt. webkamerou. Obé fotografie musi samoziejmé obsahovat stejnou
scénu, ovsem kazda ji musi zachycovat z jiné pozice. To znamena, ze fotoa-
parat musite po porizeni prvniho snimku bud natoc¢it o urcity ne moc velky
tihel (idedlné 30°), nebo posunout, popf. oboji. Pokud to neudéléte a pofi-
dite obé fotografie ze stejné pozice a pod stejnym thlem a pouzijete napft.
pouze zoom, pak rekonstrukce nebude mozna. Posunuti i otoceni vsak ne-
smi byt moc velké, jinak by nebylo mozné najit dostatecny pocet shodnych
bodi. Nékolik ukazek vhodnych dvojic fotografii muzete nalézt ve slozce
Data. Vzdy je lepsi pii fotografovani pouzivat stativ a ukladat snimky s co
nejlepsim moznym rozlisenim.

A.4 Ziskani shodnych bodu

Kdyz mate fotografie, je potieba nalézt shodné body - tedy souradnice téch
bodt, které jsou obsazeny na obou fotografiich. Na pfesnosti souradnic zavisi
kvalita vysledného modelu a je tedy vhodné pouzit k jejich nalezeni néktery
s dostupnych programi. Jednou z nejlepsim a volné dostupnych aplikaci je
autopano-sift [18]. Tento program se zabyva tvorbou panoramat z fotogra-
fii, coz samoziejmé také vyzaduje znalost shodnych bodd. Mizete ho tedy
pouzit k nalezeni shodnych soufadnic na fotografiich. O formatu, v jakém
ziskate vystup z této aplikace, se vice dozvite v ¢asti vénované vstupnim
soubortim.

Aby bylo mozné vypocitat 3D model, je nutné znat alespon osm dvojic
shodnych bodid. Pokud program, ktery k ziskani soutadnic pouzijete, na-
jde méné nez osm shodnych bodi, nebude mozné 3D rekonstrukei ziskat. K
tomu nejcastéji dochazi proto, ze rozdil mezi scénami na fotografiich je prilis
velky. Dalsi moznou pfic¢inou jsou nekvalitni fotografie zatizené Sumem.

Maximum shodnych bodt neni nijak dano. Plati sice, ze ¢im vice shod-
nych bodi mate k dispozici, tim lepsi miizete ziskat 3D model, ale na druhé
strané musite mit na paméti, ze rekonstrukce z velkého poc¢tu bodt mtize
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trvat hodné dlouho. Pokud se tedy s ohledem na rychlost pouzivaného poci-
tace rozhodnete omezit pocet shodnych bodd, je lepsi udélat to uz pfi jejich
hledani. Program autopano-sift napt. umoznuje zadat maximalni mnozstvi
bodi, které chcete najit. Vyuzitim této moznosti zarucite jednak adekvatni
pocet bodi, a jednak to, zZe ziskané body budou stale zachycovat danou
scénu rovnomérné. Pokud byste totiz méli soubor s velkym mnozstvim bodi
a rozhodli se ¢ast z nich odstranit ruéné, mohlo by se stat, ze by zbylé body
zachycovaly jen néjakou cast z celé scény.

A.5 Vstupni data

Vstupni data programu tvori dvé fotografie a soubor se shodnymi body. Za-
timco na typ fotografil nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky, soubor s
daty ma pevny forméat. Jedna se o textovy soubor, kde na prvnim radku
je ¢islo udavajici pocet shodnych bodt. Na druhém fadku je uvedena sitka
prvni fotografie a na tretim fadku jeji vyska. Na ¢tvrtém a patém radku
je sitka a vyska druhé fotografie. Na nasledujicich fadcich se pak nachéazeji
soufadnice shodnych bodi - na jednom fadku jsou vzdy ¢tyfti ¢isla, kde prvni
udava x-ovou a druhé y-ovou soufadnici bodu na prvni forografii a tieti a
¢tvrté cislo udava souradnice odpovidajicitho bodu na fotografii druhé. Na-
misto desetinné carky musi byt v souradnicich pouzita tecka. V opacném
pripadé totiz program nacte pouze celou cast cisla a tim dojde k velkym
nepresnostem béhem vypoctu. Program nacte maximalné takové mnozstvi
shodnych bodi, jaké je uvedeno na prvnim radku.

V pripadé, ze jste k nalezeni shodnych soutadnic pouzili autopano-sift,
ziskali jste soubor s pfiponou pto. Tento soubor ma svij specificky format.
Mizete z néj ziskat vSechny informace pro tvorbu vyse popsaného vstupniho
souboru, ale také miizete jako vstup pouzit pfimo soubor *.pto. Pfesnéji
feceno program umi ziskat potiebna data z *.pto souboru, pokud byl tento
soubor vytvoren aplikaci autopano-sift verze 2.4. V pripadé jinych verzi je
nutné si nejdiive ovérit, ze soubor *.pto ma stejnou strukturu jako u verze
2.4.

Piiklady obou popsanych formati naleznete ve slozce Data.

7 fotografii a shodnych bodt uz lze ziskat projektivni 3D model scény.

Projektivni prostor nezachovava tvar, délku, vzdalenost ani tihly. Proto pro-
jektivni model muize ptsobit dost neprirozené. Lepsi je ziskat metrickou re-
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konstrukci scény. K tomu je vSak nutna znalost kalibra¢nich dat pouzitého
fotoaparatu. Jedna se o data popisujici vnitini vlastnosti fotoaparatu. Bohu-
zel nebyvaji tato data ivadéna v parametrech fotoaparatt. Ziskat je mizete
napf. pomoci programu GML Camera Calibration Toolbox [17]. Na pfes-
nosti kalibrac¢nich dat zavisi kvalita vysledného metrického modelu, proto se
vyplati vénovat jejich ziskani dostatecnou pozornost.

Pokud jste pro pofizeni fotografii pouzili pouze jeden fotoaparat se stej-
nym nastavenim, pak staci uvést kalibracni data vztahujici se k tomuto
nastaveni. V pfipadé, Ze jste pouzili jeden fotoaparat, ale pokazdé s jinym
nastavenim (jedna se predevsim o funkci zoom), pak je nezbytné uvést ka-
libra¢ni data pro obé nastaveni. Totéz plati v pripadé, ze jste pouzili dva
rizné fotoaparaty.

Programy na ziskani kalibrac¢nich dat produkuji soubory obsahujici rtizné
informace. Pro sestaveni souboru s kalibracnimi daty potifebujete znat pouze
nasledujici hodnoty

e Ohniskovou vzdalenost pro smér x a smér y. V idealnim pripadé by
meéla byt tato dvé cisla totozna. Kvili riznym nepiesnostem se vSak
vétsinou nepatrné lisi. Tyto hodnoty mivaji oznaceni focal length nebo
pouze fc. Pozor - nejednd se o tentyz udaj, jaky je uvadén v paramet-
rech fotoaparatu!

e Koeficient zkoseni. U vétsiny fotoaparatii a webkamer by mél byt nu-
lovy. U méné kvalitni pristroji vsak mize mit nenulovou hodnotu.
Oznacuje se napt. jako skew coefficient, s, nebo alpha_c.

e Soufadnice tzv. hlavniho bodu. Mohou byt oznaceny jako principal
point, pp nebo cc.

Kalibrac¢ni data budou uloZena v textovém souboru. Na prvnim radku
bude ¢islo 1 nebo 2 podle toho, zda soubor obsahuje jedny, nebo dvoje ka-
libra¢ni data. Na druhém fadku bude ohniskova vzdalenost ve sméru osy
z a na tretim ve sméru y. Na ¢tvrtém fadku bude faktor zkoseni. Na pa-
tém se bude nachazet x-ovéa soutadnice hlavniho bodu, na Sestém pak y-ova.
Bude-li to potteba, pripojte za tyto idaje ve stejném poradi jesté kalibracni
data vztahujici se k druhému fotoaparatu (¢i pouze druhému nastaveni). Je
dilezité zachovavat poradi dat - kalibra¢ni data, ktera odpovidaji prvni fo-
tografii, musi byt umisténa jako prvni! Zaména dat by se negativné projevila
na vysledném modelu.
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I v tomto souboru je nutné u ¢isel pouzivat tecku namisto desetinné
carky. Vzorové soubory opét najdete ve slozce Data.

A.6 Vystupni data

Vystupem programu je 3D model ulozeny ve formatu VRML nebo X3D.
Vysledny model mtizete upravovat bud pomoci libovolného textového edi-
toru, nebo pomoci modelovacich programi - vétsina z nich totiz podporuje
oba tyto formaty. K prohlizeni 3D modelu staci nainstalovat plug-in do in-
ternetového prohlizece - napt. Cortonu [22], kterd zobrazuje VRML modely
(urcena je vSak zejména pro Internet Explorer a na jinych prohliZe¢ich ne-
musi zobrazovat modely spravné).

Kromé modelu 3D scény vytvaii program i dalsi vystupni soubory. Rek-
néme, ze program vytvoril pozadovany model a ulozil jej do souboru s na-
zvem model .wrl. Navic vytvofil soubory model_points.wrl a log.txt.

V souboru model_points.wrl je ulozena bodovd struktura rekonstruo-
vané scény. Jde o model, ktery je slozen pouze z bodt odpovidajicich vstup-
nim dvojicim shodnych bodu. V podstaté predstavuje tento soubor jakousi
rezervu pro pripad, Ze by program nedobéhl az do konce. Casové nejnaroc-
néjsi casti rekonstrukee je totiz spojovani jednotlivych bodt do trojihelniku
tak, aby vytvorili povrch rekonstruované scény. Pokud by béhem tohoto
vypoctu doslo z néjakého diivodu k preruseni programu, ziskate alespon bo-
dovy model, ktery se vytvori jesté pred zahajenim vypoctu povrchu.

Pokud se stane, ze po otevieni souboru s modelem nic v prohlize¢i neu-
vidite, je to zpiisobeno tim, ze prohlize¢ nezabira tu ¢ast prostoru, ve které
se model nachézi. Pfemistovani v prostoru prohliZzece realizuji mimo jiné
pomoci tzv. Viewpoints. V souboru s modelem je nadefinovan Viewpoint, ze
kterého je 3D model vidét. Staci si tedy tento Viewpoint v prohlizeci zvolit.
Nékteré prohlizece maji také korekéni tla¢itko (u Cortony se toto tlacitko
jmenuje Fit), po jehoz zmacknuti se zobrazi ¢ast prostoru s modelem.

Miize se také stat, ze vysledny model nebude otexturovan. Pri¢iny mo-
hou byt dvé. Cesta k zadanym fotografiim je neplatna (zadali jste ji $patné,
nebo jste fotografie smazali, ¢ pfemistili jinam). Druhou pfi¢inou mohou
byt specialni pozadavky zvoleného prohlizece na rozliSeni textury. Nékteré
prohlizece maji dané maximalni rozliseni textur a nepovoli zobrazeni textury
s vyssim rozlisenim.

Poslednim souborem je log.txt, v némz je zachycen cely pribéh viypo-
ctu.
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A.7 Uzivatelské rozhrani

# SPhotos2D =1

Vstup
¥stupni soubory Format dat

Data:

Pruni fatografie: M O vlastni
Druha fotografie: M

Typ vysledného modelu

(® autopano

® projektivni
O metricky Kalibratni data: | (Wone)
Vystup
MNézey souboru: l— Typ souboru

wir |

Urnisténi: [2)Debug b4 [ xad

€D 0 aplikaci X zaviit | </ Start

Obrazek A.1: Uzivatelské rozhrani programu

V casti Vstup si zvolite vstupni parametry programu. Zadate soubor
se vstupnimi daty a cestu k obéma fotografiim, k nimz se data vztahuji. Je
dulezité, aby bylo zachovano poradi fotografii - fotografie, jejiz data jsou v
souboru na prvnim misté, musi byt zadana jako prvni. Dale si zvolite format
vstupniho souboru. Volba autopano odpovida formatu vytvoreném pomoci
programu autopano-sift verze 2.4. Zvolite-li vlastni, musi mit vstupni sou-
bor format popsany vyse. Pokud budete chtit metricky model, musite navic

45



zadat soubor s kalibra¢nimi daty. Pokud nezadate vSechny pozadované sou-
bory (tzn. tii pro projektivni, ¢tyfi pro metricky model), nemtzete zahajit
rekonstrukci. Dobre si zkontrolujte, zda jste vse zadali spravné, protoze pri
Spatném formatu souboru program ohlasi chybu a skonc¢i. Museli byste vse
zadavat znovu.

V ¢asti Vgstup si zvolite jméno, umisténi a typ souboru, do kterého
bude ulozen vysledny model. Pokud nezadate zadny nazev, bude soubor po-
jmenovan 3DModel. U typu souboru si miizete vybrat mezi wrl a x3d, ale
miuzete také oznacit oba typy - v takovém piipadé, bude model ulozen jak
ve VRML, tak i v X3D. Nebude-li pii zahdjeni vypoc¢tu oznacena zadna z
moznosti, bude vysledny soubor typu VRML.

Nézev zadného ze soubort (a ani cesta k nému) NESMI obsahovat dia-
kritiku!

Tlacitkem Start spustite vlastni rekonstrukci modelu. V okné, které se
objevi, muzete sledovat pribéh vypoctu. Po tispésném vytvoreni modelu
ukoncite tlacitkem Zawrit cely program. Pokud by béhem rekonstrukce do-
slo k néjaké chybé, objevi se chybové hlaseni a program bude ukoncen.
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