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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na urceni polohy mobilniho telefonu v interiéru
budovy. V prvni ¢asti prace jsou popsany obecné ptistupy pro polohovani v interiéru budovy
a prozkouman jejich potencidl. Déle je prace podrobngji zaméfena na piehled ptistupt
k polohovani v interiéru pomoci obrazového zaznamu. Na zakladé ziskanych poznatki je
Vv posledni ¢asti prace predstaveno navrzené feSeni pro urceni polohy mobilniho telefonu
V interiéru budovy a to véetné vymezeni nutnych podminek. Navrh feseni byl realizovan za

vyuziti knihovny OpenCV.

Kli¢ova slova
vnitini polohovaci systém, polohovani na zaklad¢ obrazu, pocitacové vidéni, SIFT, detekce
vyznamnych prvki, popis vyznamnych prvku, korespondence, kamera mobilniho telefonu,

Structure from motion, PnP problém, projekéni matice, epipolarni geometrie, OpenCV

Abstract

The presented thesis is focused on determining the position of a mobile phone in the interior
of a building. The first part describes general approaches for positioning in the interior of
the building and explores their potential. Furthermore, the work is focused in more detail on
the overview of approaches to positioning in the interior using captured image. Based on the
acquired knowledge, the last part of the thesis introduces the proposed solution for
determining the position of a mobile phone in the interior of a building, including the

definition of necessary conditions. The solution was implemented using the OpenCV library.

Key words
Indoor positioning system, image-based positioning system, computer vision, SIFT, feature
detection, feature description, correspondence, cellphone camera, Structure from motion,

PnP problem, projection matrix, epipolar geometry, OpenCV
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Seznam symbolii a zkratek

2D

3D

AOA
BRIEF
BSD

CPU
EPnP
GLONASS
GNSS
GPU
IEEE
IMU
JPEG
LCD

LED
MAC
MAPSAC
MEMS
MLESAC

NAVSTAR GPS

OCR
ORB
PCA - SIFT
PnP

PRN

QR

RAM
RANSAC
RFID
RGB
RGB-D
RSS
SIFT
SFM
SLAM
SSID
SURF
SVD
TDoA

2 — dimenzionalni

3 — dimenzionalni

Angle of Arrival

Binary Robust Independent Elementary Features
Berkeley Software Distribution

Central Processing Unit

Efficient Perspective n Point

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
Global Navigation Satellite System

Graphics Processing Unit

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inertial Measurement Unit

Joint Photographic Experts Group

Liquid Crystal Display

Light — Emitting Diode

Media Access Control

Maximum A Posterior Sample Consensus

Micro Electro Mechanical Systems

Maximum Likehood Estimate Sample Consensus
Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System
Optical Character Recognition

Oriented Fast and Rotated Brief

Principal Component Analysis - Scale Invariant Feature Transform
Perspective n Point

Pseudorandom Noise

Quick Response

Random Access Memory

Random Sample Consensus

Radio Frequency Identification

Red Green Blue

Red Green Blue - Depth

Received Signal Strength

Scale Invariant Feature Transform

Structure From Motion

Simultaneous Localization and Mapping
Service Set Identifier

Speed Up Robust Feature

Singular Value Decomposition

Time Difference of Arrival
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ToA
UwB
VUGTK
XML

Time of Arrival

Ultra Wide Band

Vyzkumny ustav geodeticky topograficky a kartograficky
eXtensible Markup Language
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Uvod

V dnesni dobé umoznuje funkci uréovani polohy mnoho modernich elektronickych zatizent,
zejména pak to, které jsme zvykli pouzivat kazdy den - mobilni telefon. S rychle rostoucim
technologickym vyvojem mobilnich telefonti a oblasti polohovych sluzeb se samoziejmosti
staly mobilni telefony s lokalizaci zajiSténou prostfednictvim globéalniho naviga¢niho
systému. Postupem casu zacala stoupat potieba lokalizovat tato zatizeni také uvniti budov.
Hlavnim cilem bylo usnadnit ¢innosti, jako jsou umisténi pacientd do nemocnice, hledani
pracovnikit ve velkych kancelarskych budovach nebo rychla orientace v rozsahlych
nakupnich centrech. Pfijimani GNSS signalu je uvnitf budov velmi problematické, protoze
neni umoznéna piima viditelnost GNSS signalu mezi satelity a pfijimac¢i uvniti budovy.
Piima viditelnost je nutna pro zpracovani signalu, a tak neni mozné vyuzit tuto techniku
samu o sobé pro ucely polohovani v interiérech. Dilezitym pozadavkem pro navigaci
V interiéru je navic vyss$i presnost, nez jakou vyzaduje pouziti v exteriéru. Pokud by chyby
v poloze ptesahovaly nékolik metri, uzivatel by nebyl schopny rozeznat napiiklad jednotliva
podlazi nebo mistnosti mezi sebou a sluzba by tak poskytovala informace o mistech, ktera
jsou od skute¢né polohy vzdalena. Z téchto divodu zacala byt problematika tykajici se
polohovéani v interiéru budov fesena pomoci jinych technik - nejcastéji jejich kombinaci,

a spole¢né s nimi zacaly byt vyvijeny nové algoritmy.

Vzhledem k tomu, Ze v Sou¢asné dob¢ existuje mnoho piistupti, jakymi lze urcit polohu
Vv interiéru budovy, je jednim z cild této diplomové prace predstavit, kategorizovat
a prokoumat potencial stavajicich technik polohovani v interiéru budovy. Dal$im cilem
prace je sestaveni piehledu jednotlivych pfistupli k polohovéani v interiéru pomoci
obrazového zaznamu. Poslednim bodem zadani této diplomové prace je navrh feSeni pro

uréeni polohy mobilniho telefonu v interiéru budovy na zakladé ziskanych poznatki.

Text je rozdélen na 3 hlavni ¢asti. V prvni kapitole jsou kategorizovany, popsany
a porovnany stavajici techniky uréeni polohy v interiéru budovy. Druha kapitola je vénovana
technice polohovani pomoci obrazového zaznamu, ve které jsou predstaveny principy
vypoctu polohy z obrazového zaznamu a algoritmy pocitaCového vidéni, na jejichz zakladu
tato technika stoji. Nasleduje kapitola, ktera zakoncuje teoretickou Cast prace reSersi
publikaci a ¢lankd, které se zabyvaji ur€enim polohy uzivatele prostfednictvim kamery
mobilniho telefonu. Prakticka ¢ast prace je uvedena Ctvrtou kapitolou, ktera dava prostor

pro navrh vlastniho feSeni uréeni polohy pomoci obrazového zdznamu potizen¢ho kamerou
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mobilniho telefonu a hodnoceni vysledkt navrzeného feSeni. Praktickd cast prace je

zakoncena diskusi, ve které jsou shrnuta omezeni navrzeného feseni.
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1 ResSerSe pristupt k navigaci v interiérech

Navigace obecné je dle Ruppel et al. (2009) proces sledovani a ovladani pohybu objektu
Z ptivodniho mista do cile. Na cest¢ z mista A do cilového mista B poskytuji navigaéni
systémy Cteni a aktualizaci polohy a vedou uZivatele pomoci srozumitelnych vizuélnich,
slysitelnych nebo hmatatelnych prostiedki. Pokud dojde k jakémukoliv vyboceni mimo
trasu, je vyZzadovano piresmérovani nebo oprava stavajici polohy. Znalost polohy nazyvana

jako polohovani, je tak nezbytnou podminkou piesné navigace.

Stavajici techniky vyuzivané pro polohovéni v interiéru budovy mohou byt déleny podle
jejich ptesnosti a narokl na infrastrukturu. Prvni skupina systémi je zalozena na stavajici
infrastruktuie, kam fadime GNSS, inercialni senzory a optické polohovani. Pfesnost téchto
technik je sice limitovana, ale v praxi byvaji tyto techniky posilovany jinou infrastrukturou,
jako jsou pseudosatelity, Wi-Fi, Bluetooth nebo RFID, které fadime ke druhé skupiné
systému, Kterou obecné nazyvame navigace s posilenou infrastrukturou (viz Obr. 1).
V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé techniky polohovéni v interiéru, a to

od vysvétleni jejich principll az po zhodnoceni jejich presnosti.

Vnitini
polohovaci
systémy

Bez posileni S posilenim
infrastruktury infrastruktury

Inercialni Opticke
n“igace polohnvinl'

Obr. 1 Rozdeleni vnitinich polohovacich systémii
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1.1 GNSS

Globalni navigacni druzicovy systém (Global Navigation Satellite System) je souhrnny
termin uzivany k obecnému oznaceni globalnich druzicovych systémil, jimiz jsou zejména
NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System),
GLONASS, Galieo nebo BeiDou. (Slovnik VUGTK, 2018)

Na problematiku polohovani v interiéru pomoci GNSS je nahlizeno v mnoha ¢lancich
zriznych uhla pohledu. Jsou to nejen otazky vlivu pouzitého stavebniho materialu
na propustnost GNSS signalu (napfiklad ¢lanek autord Yi, Li & Gu, 2012), ale piedevsim
snahy zptesnit ziskanou polohu. Zptesiiovani polohy je realizovano bud’ vyuzitim GNSS

ptijimaci s vysokou citlivosti nebo doplnénim této technologie jinym zplisobem navigace.

O vyuziti pfijimaci s vysokou citlivosti pojednava napiiklad ¢lanek autord Schon &
Bielenberg (2008). V tomto pfispévku je porovnavan vykon GNSS pfijimace s vysokou
citlivosti a geodetického pfijimace pfi jejich pouziti ve vnitinim testovacim prostredi.
Testovani ukazalo, ze pro geodetické ptijimace je celkova dostupnost signalu ve vnitinim
prostfedi velmi slaba (okolo 7%), oproti tomu pfijimace s vysokou citlivosti byly schopny
zachytit 73% z teoreticky mozného poctu pfijatych signald. V tomto piipadé jde o vysokou
toleranci Sumu v signalu, ktery ovSem zvySuje riziko chyby v ur€eni polohy. Na zakladé
méfenych dat byla vypoctena poloha pro kazdou epochu a pouzitim sofistikovanych
analytickych postupli byla ziskana poloha objektu s ptiblizn€ 2m chybou v kazdé soutadnici.
(Schon & Bielenberg, 2008) Co se tyée zptesnovani polohy ziskané pomoci GNSS
doplnénim dalSich technik polohovani, jednd se pfedev§im o implementaci inercialni
navigace (viz kapitola 1.2) nebo vyuziti pseudosatelitii a bezdratovych systému jako jsou
Wi-Fi, Bluetooth, RFID (radiofrekven¢ni identifikace) nebo UWB (Ultra-Wide Band).
Podrobné&ji budou tyto zptisoby polohovani popsany v kapitole, ktera je soustfedéna na

navigovani v interiérech s posilenou infrastrukturou (viz kapitola 1.4).

1.2 Inercialni navigace

Inercidlni navigace je dals$i navigacni technikou, jejiZz infrastrukturu neni potfeba dale
posilovat. Systém inercialni navigace je tvofen pohybovymi senzory (akcelerometry),
snimaci otaceni (gyroskopy) a pfipadné magnetickymi senzory (kompasy), pomoci nichz
dochazi ke kontinuadlnimu vypoctu aktualni relativni polohy, orientace a rychlosti

pohybujiciho se objektu vii¢i zndmému vychozimu bodu. Jednotky inercidlnich méfeni
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(IMU) se typicky skladaji ze 3 navzajem kolmych akcelerometrli, 3 navzajem kolmych
gyroskopti a pocitace, ktery data zpracovava. S technologickym rozvojem a nastupem
chytrych mobilnich telefoni zacal byt kladen duraz na miniaturizaci senzort inercialni
navigace. Toho bylo dosazeno implementaci nizkondkladovych MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) senzort, jejichz pouziti skyta své vyhody i nevyhody. Nizka velikost,
vaha, spotieba energie a cena téchto senzor je vykoupena niz$i piesnosti nez jakou

poskytuji optické gyroskopy. (Woodman, 2007; Weston & Titterton, 2000)

Vzhledem k tomu, Ze je vypocet relativni polohy objektu vztazen ke zndmému pocatecnimu
bodu, setkdvame se u inercialni navigace se dvéma zasadnimi nedostatky. Prvnim z nich je
skutecnost, ze piesnost polohy zavisi na pocatecni poloze. Malé chyby pifi métfeni zrychleni
a uhlové rychlosti se hromadi do vétsich chyb v rychlosti a pfispivaji tak vétsSim odchylkam
v poloze, s ¢imz souvisi druhy problém. Tedy, ze chyba polohy roste imérné s ¢asem od
opusténi vychoziho bodu, protoZe je nova pozice odhadovana z piedchozi odhadnuté polohy,
naméfeného zrychleni a uhlové rychlosti. Z téchto ditvoda byva ziskana poloha pravidelné

opravovana vstupem jiné technologie polohovani. (Woodman, 2007)

Inercialni navigace se obvykle vyuziva k doplnéni dalSich navigacnich systémd, ¢imz je
dosazeno vyssi miry presnosti nez pouziti jakéhokoliv samostatného systému. Casto byva
dopliikem GNSS systému (GNSS-IMU) nebo je kombinovana s bezdratovymi systémy.
Prace Niedermeier et al. (2010) fesi implementaci GNSS s inercialnim naviga¢nim
systétmem, konkrétné spojenim piijimact s vysokou citlivosti a MEMS IMU.
Prostfednictvim tohoto vyzkumu byla demonstrovdna schopnost ve sledovacim rezimu
souvisle sjednotit ptijimané satelitni signaly do 2 s pro dynamicky pohyb objektu a do 10 s
pti statickém stavu objektu, coz umoziuje stanovit polohu po vétSinu ¢asu pohybovani se

interiérem budovy.

V souvislosti s pouzivanim nizkonakladovych inercidlnich senzorti byla dale publikovana
prace autort Evennou & Marx (2006). Ke korekci driftu, ktery oslabuje vysledky vypoctené
polohy inercidlni navigace, byl vyuZit bezdratovy systém Wi-Fi. Takto navrZena architektura
navigacniho systému byla nakonec porovnavana se samostatné pouzitym Wi-Fi
a inercidlnim polohovacim systémem. Vyzkum ukdzal, Ze spojenim téchto dvou technologii

muzeme v urceni polohy dosahnout piesnosti, ktera ¢ini az 1 m.
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1.3 Optické polohovani

Pristupy vyuzivajici k uréeni polohy obrazovou informaci fadime do oblasti pocitacového
vidéni, jehoz snahou je co nejdokonaleji napodobit redlné vidéni Clovéka pocitacem.
Pocitatové vidéni je tizce spjato s fotogrammetrii, nebot’ stfetem zajmu obou oblasti je
zkoumani teorie a aplikace centralni projekce kamery. Jejich spole¢nym cilem je jinymi
slovy ziskdni prostorovych informaci ze snimku nebo videozédznamu potizeného kamerou.
Stim déle souvisi kalibrace kamery, 3D projekce nebo tvorba 3D modelt. (Hartley
& Mundy, 1993) Pro ucely optického polohovani lze vyuzit rizné typy kamer, jako jsou
kamery mobilniho telefonu, vSesmérové kamery nebo trojrozmérné kamery. Jejich vykon se
vsak lisi v zavislosti na mnozstvi informaci, které lze extrahovat ze snimku. Optické
polohovaci systémy mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. Prvni z nich je systém
ego-motion, které pro odhad polohy kamery vyuZzivaji pohyb kamery vzhledem k statické
scéné, a statickych systémi, které pro odhad polohy lokalizuji pohyblivé objekty
v obrazech. (Alarifi et al., 2016)

Zakladnim ukolem této techniky je urceni polohy a rotace ve 3D z 2D snimkd. Typicky je
pofizeno nékolik snimkt z jedné pozice kamery nebo nékolik snimki z vice pozic jedné
kamery. Informace o hloubce monokularnich snimkut lze ziskat vyuzitim pohybu kamery.
V tomto pfistupu, znamém jako syntetické stereo vidéni, je scéna pozorovana postupné
z riznych mist stejnym fotoaparatem a hloubku obrazu 1ze odhadnout zpiisobem podobnym
pfistupu stereo vidéni. Nicménég, zakladna mezi sekvencnimi obrazy musi byt urcena
doplinkovou technikou, protoZe nemiize byt uréena ze samotnych snimkd. Pokud vyuzivame
stereo kamery se znamou zdkladnou, 1ze méfitko stanovit ze stereoskopickych snimkii.
Nevyhodou je, Ze vykon stereo-kamerového systému je ovlivnén délkou zékladny. Pfilis
kratka zakladna zptisobi, ze geometrie neni pfizniva pro protinani vpied, a proto neni
pouzitelnd pro malé rucni zafizeni. Alternativou tedy muze byt piimé méfeni vzdalenosti

pomoci laserovych snimac¢t nebo kamer s Sirokotthlym zabérem. (Mautz & Tilch, 2011)

1.4 Navigace v interiérech s posilenim infrastruktury

V této kapitole se budeme zabyvat navigacemi s posilenou infrastrukturou, coz je takovy
zpusob navigace, kdy je pro urceni polohy uZivatele pouZito hardwarové vybaveni v podobé
vysilact signalu. Existuje mnoho technologii, kterymi je mozné posilit stavajici

infrastrukturu, rozdil mezi nimi je ptedev§im v jejich architektuie, charakteru vysilaného

20



signalu, presnosti a spolehlivosti. Nejcastéji jsou tyto technologie navigovani rozdéleny do
3 hlavnich kategorii. Jsou jimi systémy zalozené na infracerveném zafeni, systémy zalozené
na radiovych vinach a systémy zalozené na ultrazvukovych vinach. V nasledujicich
podkapitolach budou struéné vysvétleny nejCastéji pouzivané techniky posileni
infrastruktury, a to Wi-Fi, Bluetooth, radiofrekven¢ni identifikace (RFID), ultrazvuk,
infra-zatfeni a UWB systémy. (Gu et al., 2009)

1.4.1 Pseudosatelity

Jednim z feSeni, jak ziskat polohu v interiéru budovy, je vyuziti tzv. pseudosatelitii (téz
pseudolitl). Pseudosatelity jsou pozemni radiové vysilace, které byly vyvinuty jako pozemni
alternativa GNSS s rozsahlou oblasti pokryti (az 50 km). Takové doplnéni druzicovych
navigacnich systémi umoziuje rozsifit oblast pokryti signdlem i do vnitiniho prostiedi
umisténim nékolika pseudosateliti do rohd budovy, které simuluji satelitni konstelaci.
Kazdy pseudosatelit generuje a vysila signaly podobné GNSS signalu. Generované signaly
a GNSS signaly maji sice stejnou strukturu signalu, ale li§i se nosnou frekvenci, PRN
(Pseudorandom Noise) kédem nebo navigacnimi udaji. (Rapinski et al., 2012) Aby bylo
mozné piijimat pseudosatelitni signal, je potfeba modifikovat bézné GNSS pfijimace. Jak se
vyhnout modifikaci uzivatelského terminalu jen feSeno v ¢lanku autort Xu et al. (2015).
Jeho hlavni myslenkou je pfijimani skuteéného GPS signalu, jeho opakovani a predani
vnitfnim vysilacim anténdm. PrenaSené signdly mohou byt zpracovany generalnim

pfijimacem, a proto neni vyZzadovana modifikace hardwaru na pfijimaci.

1.4.2 Technologie radiovych vin

Technologie radiovych vin je v oblasti polohovani v interiérech vyhodna zejména proto, Ze
radiové viny mohou snadno pronikat ptekazkami v podobé zdi, nabytku nebo lidi. Z tohoto
divodu maji systémy zalozené na radiovych vinach vétsi oblast pokryti a vyzaduji mensi
hardwarové vybaveni nez ostatni systémy. Tuto technologii lze rozdé&lit na technologii
s vyuzitim uzkého pasma, kam patii Wi-Fi, Bluetooth a RFID a Sirokopasmovou, kam
fadime UWB systémy. (Xiao et al., 2011)

Wi-Fi

Wi-Fi (nebo také Wi-fi, WiFi, Wifi, wi-fi, wifi) je v informatice oznac¢eni nékolika standardt

IEEE 802.11 popisujicich bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich (téz Wireless LAN,
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WLAN). Samotny nazev Wi-Fi vytvorila Wireless Ethernet Compatibility Aliance. Tato

technologie vyuziva tzv. "bezlicen¢niho frekvenc¢niho pasma". (Bianchi, 2000)

Systém urcovani polohy pomoci Wi-Fi je zaloZzen na méfeni intenzity pfijatého signdlu

xn

a na tzv. metodé "otisku prsti". Metoda otisku prstli porovnava signal méfenych Wi-Fi
vV neznamych pozicich s pfedem naméfenymi signaly Wi-Fi ve znamych pozicich, které jsou
ulozeny do referencni databaze. Typickymi parametry, které jsou uzite¢né pro lokalizaci
Wi-Fi hotspotu nebo bezdratového pristupového bodu jsou SSID a MAC adresa
pristupového bodu. Pfesnost této metody je zavisla na poctu zaznamenanych poloh
pristupovych bodli do databaze. Kromé poloh ptistupovych boda je potieba vlozit do
databaze také propagaéni parametry, jimiz jsou exponent cesty, odchylka Sumu, a radiova
mapa, ve které¢ je pro kazdy pristupovy bod zaznamendna intenzita signalli okolnich
ptistupovych bodu. (Eisa et al., 2013) Postupy spojené s vytvorenim takové databaze jsou
obvykle velmi ¢asov€ narocné a pracné. Takto vytvofend databdze navic neni dynamicka,

coz pii lokalizaci uzivatele v novém prostfedi znamena, ze je nepouzitelna. (Zhuang et al.,

2015)

Soucasné védecké prace se tak zabyvaji zpisoby, jak tento problém s vytvarenim databaze
odstranit. Zhuang et al. (2015) ve své praci zavadi prototypovy systém zalozeny na
crowdsourcingu, ktery automaticky generuje databdzi za vyuZziti nactenych dat b&hem
bézného pouzivani mobilniho telefonu. Pro odhad polohy pfistupovych bodi Wi-Fi
a parametri propagace je pouzit adjustment algoritmus. Dosavadni experimenty ukazaly,

ze prumérna odchylka v ur¢eni polohy uzivatele ¢ini nékolik metrd. (Gu et al., 2009)

Bluetooth

Technologie Bluetooth je v informatice definovana standardem IEEE 802.15.1 a byla

vyvinuta pro bezdratovou komunikaci mezi dvéma a vice elektronickymi zatizenimi.

Lokalizace zafizeni pomoci Bluetooth je dalsi technologii, ktera je stejné jako Wi-Fi
technologie zavisla na méfeni intenzity ptijatého signalu, které vysilaji Bluetooth majaky.
Nejprve je odvozena vzdalenost majaku od zafizeni a poté je vypoctena poloha na zakladé
znalosti principu trilaterace (nebo multilaterace). Vzhledem k tomu, ze je ve vnitfnim
prostiedi Sifeni signalu ztizeno ruznorodosti stavebnich materiali, ndbytkem a dal§im
vybavenim a rozsah Sifen¢ho signalu je pro Bluetooth typicky maly, nelze garantovat, Ze

pokles signalu musi nutné¢ znamenat prodlouzeni vzdalenosti. Technologie Bluetooth je
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navic charakteristickd drahymi pfijimaci a ptesnost urCeni polohy zavisi na mnoZstvi

pouzitych ptijimaca. (Ozdenizci et al., 2015)

Zacaly byt tedy feSeny jiné zptisoby vypoctu polohy zafizeni, pii kterych neni nutné spoléhat
na intenzitu piijatého signalu. Jednim z feSeni tohoto problému bylo vytvofeni referencni
databaze urovni signalu a zhotoveni radiové mapy stejné jako u Wi-fi. Dal$im zptisobem se
pak zabyval Chawathe (2009), ktery tento problém ve své praci fesi vyuzitim jen takovych
majakt, u kterych je zaznamenana piima viditelnost a svij pfistup nazyva lokalizace

na zakladé bunék (viz Obr. 2).
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Obr. 2 Lokalizace na zdklade bunék: Mobilni zarizeni, které je v dosahu majakit B, C a D
anikoliv v dosahu A a E, musi byt lokalizovano ve vyznacené oblasti (prevzato
z Chawathe, 2009)

Ultra-wideband systémy

Vnitini polohovaci Systémy zalozené na technologii Ultra-wideband (UWB) vyuzivaji velmi
kratkych Sirokopasmovych signalii. Vyhodou je, Ze kratké Sirokopasmové signaly umoziuji
snadné méfeni Casu mezi zacatkem a koncem pfijimani signalu. Oproti méfeni intenzity
pfijimaného signalu, které je vyuzivano u Wi-Fi a Bluetooth, mize byt na zaklad¢ téchto
impulsti zmétena vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem ptesné. Dalsi vyhodou oproti
dvéma zminénym technikam je skute¢nost, ze Sirokopasmové signaly velmi efektivné
odolavaji ruseni v podobé bilého Sumu nebo ruSeni zpisobeného Sifenim odraZenych
signald. Technika UWB je diky tomu charakteristicka vysokou piesnosti méfeni, ktera ¢ini

5-10 cm. (Connell, 2015)

I UWB systémy vSak maji svd omezeni. Polohovaci systém zaloZeny na technologii UWB
trpi nizkym vykonem a €astymi vypadky signalu. (Ozdenizci et al., 2015) Vysoka presnost

navic vyvazuje vysokou cenu tohoto systému. (Connell, 2015)
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Wi-Fi/Bluetooth UWB
Amplituda Amplituda
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Obr. 3 Porovndni signdalu Wi-Fi/Bluetooth a UWB (prevzato a upraveno z Connell, 2015)

Radio frekvenéni identifikace

Radiofrekvencni identifikace (RFID) vyuziva k automatické identifikaci a sledovani znacek
ptipojenych k objektim elektromagnetické pole. Hlavnimi soucastmi RFID systému jsou
Ctecka spojend s anténou, ktera dotazuje vice znacek najednou. Princip této metody je
nasledujici: znacky se aktivuji dotazovanim a poté zasilaji odpovéd’ prostfednictvim
jedine¢ného identifikacniho fetézce zpét do ¢tecky. (Bekkali et al., 2007) Technologie RFID
je rozdélena do dvou kategorii, a to pasivni RFID a aktivni RFID. U pasivni RFID je
sledovanou znackou piijimac¢ signalu. Je charakteristicka malou velikosti a nizkou cenou
znacek, ale oblast pokryti signidlem je také mal4. Oproti tomu u aktivni RFID je oblast
pokryti signalem vyssi, a to diky vyuziti vysilaci ptredstavujici znacky. Cena téchto znacek

je vSak mnohem vyssi nez u pasivniho pfistupu. (Gu et al., 2009)

RFID byla ve spojitosti s navigovanim v interiéru budovy studovana z mnoha uhli pohledu.
Zkoumany byly pfedevsim pfistupy k umisténi znacek, typim pouzitych znacek a druhtim
snimanych systémi. Nekteré z ptistupll vyuZivaji informace o pfijaté sile signalu, zatimco
jiné pouzivaji RFID informace jako optimalizaci dat ziskanych z akcelerometru. (Saab
& Nakad, 2011)

1.4.3 Technologie infracerveného zareni

Infraervené zafeni je elektromagnetické vInéni s vlnovou délkou v rozmezi
760 nm a 1 mm. Polohovaci systémy zaloZené na infraCerveném zafeni se fadi mezi
nejpouzivanéjsi systémy k urceni polohy vyuzivajici bezdritové technologie pfipojeni.
Vysilani infraderveného zatfeni zajistuji LED diody. VétSina polohovacich systému
zalozenych na infracerveném zafeni vyuzivaji pfimou viditelnost mezi vysilatem (diodou)
a piijimacem bez ruseni od silnych svételnych zdroji. Co se tyce vyhod, které pfinasi tento
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zpusob polohovani, patii sem zejména malé provedeni vysilacl a velice pfesné urceni
polohy — nékolik milimetrti. Mezi nevyhody pak fadime uréitd omezeni v urceni polohy,
vyftesit pouzitim optickych a elektronickych filtrti, které odstrani ruseni svételnych zdroju,
coz ale vede k nartistu ceny tohoto zptisobu polohovani. (Gu et al., 2009) Vedle toho je tato
technika nakladna na hardwarové vybaveni a narocna na tdrzbu. (Al Nuaimi & Kamel,
2011)

1.4.4 Technologie ultrazvukovych vin

Ultrazvuk je akustické vinéni, jehoz frekvence je nad hranici slySitelného zvuku (piiblizné
20 kHz) a vyznacuje se pomalou rychlosti $ifeni a zanedbatelnym pohlcovanim kapalnymi
a pevnymi latkami. To jsou vyhody, které¢ daly vzniknout myslence navigovani v interiéru
budovy pomoci ultrazvukovych vin. Pro vypocet vzdalenosti mezi vysilacem a piijimacem
signalu se vyuziva doba letu signalu, coz vyzaduje spravnou ¢asovou synchronizaci sitovych
uzlt. Piesnost dosazena prostfednictvim této techniky navigovani nepfesahuje vice nez
nékolik centimetr, pfestoze je ovlivnéna odrazenymi ultrazvukovymi signdly a dalSimi
zdroji hluku. (Medina et al., 2013; Gu et al., 2009) Nevyhodou tohoto zpisobu polohovani
je pozadavek na velky pocet pfijimact, coz je spojeno s vyssi cenou. (Koyuncu, & Yang,
2010) Ztohoto divodu byvaji ultrazvukové vysilace dopliovany radio-frekvenénimi

vysila¢i, ¢imz dochazi k nartstu oblasti pokryti signalem (viz Obr. 4).

RF Signal
Ultra Sound Signal

Obr. 4 Sireni signalu RFID a ultrazvukového signdlu (prevzato 7 Gu et al., 2009)
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1.5 Porovnani polohovacich technik

V nize uvedené tabulce jsou porovnany stavajici techniky polohovani v interiéru z hlediska

presnosti, kterou tyto techniky poskytuji, a jejich potfizovaci ceny. V tabulce je také uvedena

metoda méfeni, kterd byla pro piehlednost vyjaddiena zkratkami:

o TDoA (Time Difference of Arrival) — casovy rozdil ptijeti signalu

e ToA (Time of Arrival) — ¢as pfijeti signalu

o AO0A (Angel of Arrival) — thel piijatého signalu

o RSS (Received Signal Strength) — sila pfijatého signalu

Uvedena tabulka vychazi z ¢lanku autort Alarifi et al. (2016).

Tab. 1 Porovnani polohovacich technik

Technika Metoda méfeni Poznamka Presnost
Ptijimace
GNSS TDoA s vysokou
citlivosti
Inercialni y . | Doplnéni dalsi
navigace Zména zrychleni technikou tm
Optick? ’ Rozpoznavani i 30cem—1m
polohovadni obrazu
Pseudosatelity RSS - Subcentimetroval
Wi-Fi RSS -
Bluetooth RSS - Subdecimetrova?
uwB ToA/TDoA - Subdecimetrova
RSS Pasivni
RFID
RSS Aktivni im
Inf racervene A0A - Subcentimetrova
zdreni
Ultrfillzl\r/]l;kove ToA - Subdecimetrova

Pro efektivni navigovani v interiéru je dulezita nejen vyssi presnost uréeni polohy uzivatele,

ale také jednoduchost jejiho urceni. To souvisi s nizkymi pofizovacimi naklady, minimalni

1 Edge & Jobs (2001)

2 Bluetooth SIG, Inc. (2019)
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udrzbou, nizkymi naklady na udrzbu a minimalnim vyuzitim nov¢ infrastruktury. Vezmeme-
li vpotaz tyto pozadavky, pak bychom méli opomenout techniky s posilenou
infrastrukturou, nebot’ potfizovaci ndklady a néklady na udrzbu jsou pro rozsahlé interiéry
vyssi. Vyuziti téchto technik ma vyznam ve skladovych arealech a malych uzavienych
prostorach, kde lze relativné levné infrastrukturu posilit, a to v¢etné specialniho hardware
a software pro klienta, vyménnou za vyssi presnost. Pro individualni navigaci ve volné
ptistupnych interiérech jako jsou nemocnice, letist€ nebo obchodni centra nelze pocitat
sjinym klientem, neZz béznym mobilnim telefonem. V souvislosti s vyuzitim mobilniho
telefonu bychom se proto méli soustfedit na takové techniky, které pro urceni polohy
nevyuzivaji zadnou dalsi infrastrukturu. GNSS a inercialni navigace vSak samy o sob¢
neposkytuji dobré vysledky, a proto byvaji ¢asto dopliiovany dal$imi technikami ur¢ovani
polohy, ¢imz roste jejich cena a pozadavky na hardware a software. Posledni technikou,
kterd nevyuziva pro polohovani v interiéru dal$i infrastrukturu, je technika optického
polohovani. Tato technika vyuziva pro urceni polohy kameru, kterou je v dne$ni dobé
vybaven kazdy mobilni telefon. Optické polohovani je tak charakteristické nizkou
potizovaci cenou a navic dle uvedenych zdroji poskytuje velice dobré vysledky Vv urceni
polohy uzivatele. Z tohoto duvodu jsme techniku optického polohovani shledali pro
polohovani prostfednictvim mobilniho telefonu velmi efektivni a rozhodli jsme se nasi
pozornost v nasledujicich kapitolach zamétit na principy, na zakladé kterych dochazi
K vypoctu polohy ze snimku a dale pak algoritmim pocitacového vidéni, které jsou tzce

spjaty s touto problematikou.

S posilenim
infrastruktury

mm

Obr. 5 Zvolenda technika pro urceni polohy uzivatele v interiéru budovy
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2 Teoretické zaklady urceni polohy ze snimku a algoritmy

pocitacového vidéni

Polohovani na zakladé pofizeného obrazového zdznamu je velice obsahlé téma

a Vv soucCasné dobé¢ existuje pro tento zplisob urovani polohy nékolik odlisnych piistupti.

Z tohoto duvodu je tato kapitola vénovana principim vypoctu polohy ze snimku

a algoritmiim pocitac¢ového vidéni, které usnadiuji feseni téchto tiloh.

2.1 Souradnicové systémy

Pied tim, nez pfistoupime k vykladu principi ureni polohy prostfednictvim snimku, je

nejprve nutné definovat nékolik soufadnicovych systémut. Zde je potieba dodat, ze jsou

vSechny nize popsané soufadnicové systémy pravouhlé a pravotoCivé.

Objektovy (geodeticky) 3D souradnicovy systéem (X, ¥i, Z;): Objektové soutadnice

vyjadiuji skute¢ny tvar, velikost a polohu pfedméti.

Souradnicovy systém kamery (X., Y;, Z.): Jedna se o soufadnicovy systém vztazeny
ke kamete, jehoz pocatek se nachazi v projekénim centru kamery C. Vztah mezi
objektovym soufadnicovym systémem lze popsat pomoci translace t a rotace R.
Poloha bodu X; vV objektovém soufadnicovém systému popsana vektorem
X; = [x4, Vi, z]T. Chceme-li tentyz bod vyjadiit v soufadnicovém systému kamery,
pak je nutné provést rotaci a posun tohoto bodu:

XC

Yo
Ze

Xc= =R[X; - 1], 1)

kde R je matice rotace kamery at je vektor posunu (translace) bodu X;.

Souradnicovy systém snimku (u;, v;). Pocatek tohoto souradnicového systému lezi
v pravém hornim rohu snimku a jeho osy u a Vv jsou rovnob&zné s osami
soufadnicového systému kamery. (Schindler, 2014)

Bod X, je promitnut do roviny snimku v bod¢ m;:

X Y

—ff1", (@)

mi = [_fZ_C’ ZC
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kde f je ohniskova vzdalenost kamery. (Sonka et al., 2007)

Obr. 6 Znazornéni souradnicovych systémii

Perspektivni projekce pouzitd pro promitani bodu X; do bodu m; vroviné snimku je
nejCastéji vyjadiena v maticovém tvaru (viz kapitola 2.2). Z tohoto divodu nejsou pro
vypocet vyuzivany kartézské soutradnice, ale homogenni soutadnice, jejichz vyhoda spociva

pfedevs§im v jednotnosti maticové reprezentace.

Zapis homogennich soufadnic libovolného bodu X; sobjektovymi Kkartézskymi

soufadnicemi (X, Y, Z) je uspofadana ctvefice (X, Y, z, W), pokud plati:
y z

Y=2,Z=Z,w=0 (3)
w w

Ctvrtou soufadnici W je oznadovana vaha bodu X. Pro jednoduchost vypoétil je vaha bodu
zvolena jako w = 1. 3D prostorové homogenni soufadnice jsou tedy zapsany pomoci vektoru

X; = [x;,yi, Zi, 1]7 @ obdobné pak snimkové homogenni soutadnice m; = [u;, v;, 1]7.
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2.2 Geometrie jednoho pohledu

Zakladnim modelem, ktery tvoii obraz v kamete, je perspektivni projekce popisujici
strukturu obrazu pomoci tzv. dirkového modelu kamery. Bézné pouzivané objektivy kamer
se snazi perspektivni projekci co nejvice pfibliZzit, a proto je uvazovana tzv. dirkova kamera
(pinhole camera), ktera je v geometrickém souladu s timto modelem zobrazeni. Princip
dirkové kamery spociva v tom, ze kazdému bodu snimané scény odpovida bod na snimku.
Vsechny paprsky, které spojuji bod a jeho obraz, se protinaji Vv projekénim centru C
(viz Obr. 7). (Pavelka, 2003) Tato skute¢nost je pro stanoveni polohy projekéniho centra
kamery (polohy uzivatele) z obrazového zaznamu klicova z toho divodu, Ze pro jeji uréeni
sta¢i znat nékolik korespondenci mezi objektovymi a snimkovymi soufadnicemi vlicovacich
bodt (viz kapitola 2.2.2). Vlicovaci bod je ve slovniku VUGTK definovan jako bod slouzici

pro geometrickou transformaci nejcastéji obrazovych dat do jiného soutadnicového systému.

P=(xv,2)

o

optickd osa
i ,/

r
-
~4
|

1

|

I

|
| = /

i /

1
/o
- Rlabni snimkovy tlmd H
{uo, vo) !

]

I

2T

Ye

Obr. 7 Model dirkové kamery (prevzato a upraveno z OpenCV Documentation, 2014)

Ptestoze se bézné objektivy kamer snazi co nejvice piiblizit modelu dirkové kamery, jejich
realné provedeni se od této idealizace podstatné lisi a je potieba stanovit prvky vnitini
a vnéjsi orientace, které kameru jednoznaéné urcuji. (Pavelka, 2003) Mezi prvky vnitini
orientace patii konstanta komory f, poloha hlavniho snimkového bodu H = (uy, vy)
a prub¢h radidlni distorze. Polohu kamery popisuji prvky vnéjsi orientace. Jedna se

o prostorové souradnice stiedu vstupni pupily C = (X,, Yy, Z,), neboli projekéniho centra
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kamery, a tii nezavislé uhly rotace kamery w, ¢, x. Parametr o vyjadiuje rotaci kolem osy

X, parametr ¢ rotaci kolem osy y a parametr « rotaci kolem osy z.

2.2.1 Matematicky model kamery

Model kamery tvoii linearni transformaci 3D projektivniho prostoru do 2D projektivniho
prostoru. Mgme 3D objektové homogenni soufadnice bodu X; = [x;,V;,z;,1]7
a snimkové homogenni soutadnice m; = [u;, v;, 1]7 obrazu tohoto bodu. Obraz m; bodu X;
vznikne v misté, kde paprsek prochazejici bodem X; a projek¢nim centrem C protne rovinu
snimku. Z toho vyplyva, Ze body X;, C a m; musi byt kolinearni. Nasledujici text byl pfevzat
a upraven z Hartley & Zisserman (2003), Sonka et al.(2007).

Vztah mezi bodem X; a m; neboli model kamery je vyjadien nasledovné:
sm; = K[RIt]X;, (4)

kde s je mé&fitko, R je matice rotace kamery vici objektovému soufadnicovému systému, ¢
je vektor translace kamery vzhledem k pocatku objektového soutadnicového systému

a K je kalibra¢ni matice kamery o velikosti 3%3, ktera je vyjadfena nasledujicim zptisobem:

a y up
K:O ﬁ vo,
0 1 1

kde a, B jsou méfitka os x, y; parametr y popisuje zkoseni té€chto os a ug, v, jsou soufadnice

hlavniho snimkového bodu (stfedu snimku).

Vztah (4) 1ze rozepsat nasledovné:

U; a Y Upy[r1 Tz Tz U x‘
S lvil = [0 ﬁ vO T'21 Tzz r23 t2 gl . (5)
1 0 1 1l my 713 |7

2.2.2 Projekeni matice
Pokud jsou zvoleny 3D objektové soufadnice jako homogenni X; = [x;, y;, z;, 1]7, je mozné
zavést perspektivni projekci pomoci tzv. projekéni matice P o velikosti 3 x 4, coz prevadi

tento problém projekce na linearni.
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Projekéni matice je vyjadiena nasledujicim zptisobem:

P = K [RIt] = KR[I,—C] (6)

v

V této matici jsou ukryty prvky vnéjsi 1 vnitini orientace kamery. Kalibra¢ni matice K
obsahuje prvky vnitini orientace a matice [RIt] popisuje pohyb kamery kolem statické scény
nebo naopak pohyblivého objektu pied statickou kamerou. Matice | je jednotkova matice

a matice C udava polohu stiedu promitani kamery.

Projek¢ni matici 1ze odhadnout dvéma zplisoby a to bud’ prostiednictvim zndmé scény, nebo
neznamé scény. V nasledujici podkapitole se budeme vénovat odhadu projek¢ni matice ze
znamé scény. Pro odhad projekéni matice z nezndmé scény je potfeba vyuzit minimalné
dvou snimku. Tomuto piipadu bude vénovana kapitola 2.3, ve které bude objasnéna

geometrie dvou pohledi.

2.2.3 0Odhad projekéni matice
M¢jme znamé homogenni 3D objektové soufadnice vlicovaciho bodu X; = [x;, ¥, zi, 1]
jemu odpovidajici homogenni 2D snimkové soufadnice m; = [u;, v;, 1], pak lze jejich vztah

vyjadrtit nasledovné:
m; = ai_lPXi (7)

Pokud vyjadiime soucin kalibracni matice a rota¢ni matice Q = KR a vektory této matice

jako q1, q2, q3 pak lze vztah (7) vyjadiit nasledovné:

U; ‘hT q14 ;l
a; [Uil =a;7"|q2"  qaa Z; ) (8)
1 a:" qs.llq

kde a; je métitkoa a; # O.

Na zaklad¢ vyse uvedené rovnosti obdrzime pro kazdou dvojici 3D objektovych soufadnic
vlicovacich bodi X; = [x;,¥;,2z;,1] a jim odpovidajicich 2D snimkovych soufadnic

m; =[u;, v;, 1] dvé rovnice:

(q3"Xi + gz )u; = q17Xi + qua

9)
(@3"Xi + g3V = 42" X; + qa4
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Tyto rovnice obsahuji celkem 12 nezndmych (P = 3 X 4 = 12), a proto je pro vypocet
projekéni matice potieba znat 3D objektové soufadnice nejméné Sesti vlicovacich bodi,

které navic nesmi byt v objektovém prostoru koplanarni.

Tim dostavame nésledujici vztah:

X" 1 0" 0 —uX," —u] [91]
of o0 X,7 1 —vx" -u ‘31124|
S R : S E =0
xJ 1 0T 0 -wuXx, -u rg?} (10)
Lo 0 X7 1 —vX" —-vl lgs

Aq =0,
kde A~2k x 12, q~12 x 1,k = 6
Polohu a rotaci kamery lze vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

0 = KR
0=PC=[Q,t][ﬂ=QC+t

=>C=-Q't

Pro separaci kalibraéni matice Ka rota¢ni matice R je mozné pouzit naptiklad QR
dekompozici matice, kterd ji rozklada na horni trojiihelnikovou matici K a ortogonalni matici

R.

2.3 Geometrie dvou pohledi

Predchozi kapitola byla vénovana geometrii jednoho snimku, jejiz zaklad je postaven na
znalosti korespondenci snimkovych soufadnic m s objektovymi 3D soufadnicemi téhoz
bodu X ve 3D prostoru. Nyni predpokladejme, ze bod X ve 3D prostoru je zobrazeny
prostfednictvim dvou snimkd, které byly pofizeny dvéma kamerami s riznymi polohami
projekénich center. Na snimku, ktery byl pofizeny prvni kamerou s projekénim centrem C,
je zobrazeny 3D bod X prostfednictvim snimkovych soufadnic m a na druhém snimku
pofizenym kamerou s projekénim centrem C' jako m'. Chceme-li ur¢it geometricky vztah
mezi korespondujicimi snimkovymi soufadnicemi m a m’, ptipadné projekénich center €

a C', je potieba vyuzit znalosti principt epipolarni geometrie, coZ je ve zkratce projektivni
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geometrie mezi dvéma snimky. Zakladni charakteristikou epipolarni geometrie je jeji
nezavislost na struktufe scény. Je zavisld pouze na vnitifnich parametrech kamery a jejich

relativni orientaci.

Na Obr. 8 je zachycen zakladni princip epipolarni geometrie. ProloZzenim snimkovych
soufadnic bodu m a m/’, bodu X 3D prostoru a projekénich center kamer € a €' spole¢nou
rovinou m, dostaneme epipolarni rovinu. Pfimka, ktera je definovana projekénimi centry
kamer € a C' se nazyva zadkladna. V misté, kde dochazi k priniku rovin obou snimku
a zakladny, vznikaji epipOly e a e’. Sestrojime-li prinik epipolarni roviny a obrazovych
rovin, pak obdrzime epipolarni piimky I a I'. Odtud vyplyva vyhoda, Ze pokud chceme
obdrzet korespondujici obraz bodu X ve druhé obrazové roving, pak jeho vyhledavani
muzeme omezit pouze na danou epipolarni pfimku a nemusime tak vyhledavanim pokryt
celou obrazovou rovinu. Nasledujici text byl pfevzat a upraven z publikace (Hartley
& Zisserman, 2003).

X

epipelarni rovina \\

-
-

a) b},l epipolarni pfimka bodu m

Obr. 8 Geometrie korespondujicich bodii: a) zobrazeni epipolarni roviny m, b) 3D
souradnice bodu X, ktery je promitnut do obrazové roviny prostiednictvim snimkovych
souradnic m, musi leZet na primce, kterd je definovana projekcnim centrem C

a snimkovymi souradnicemi m - prevzato a upraveno z (Hartley & Zisserman, 2003)

2.3.1 Fundamentalni matice
Algebraickou reprezentaci epipolarni geometrie je tzv. fundamentalni matice F o rozméru
3 X 3 charakteristicka hodnosti 2, jejimz ukolem je popis pfechodu obrazu m bodu X

Z prvniho snimku na druhy snimek prostfednictvim epipolarni piimky ":

' = Fm (11)
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Pokud je 3D bod X zobrazen na snimku pofizeného kamerou s projekénim centrem €
pomoci snimkovych soutadnic m a jemu korespondujici bod na snimku pofizeného kamerou

s projekénim centrem €' jako m/, pak Ize vztah téchto bodi vyjadiit jako:
mTFm =0 (12)

Fundamentalni matici je mozné kromé¢ snimkovych korespondenci vypocitat

prostiednictvim projekénich matic kamer P a P’:
F =[e'] x P'P*, (13)
kde P* je pseudo-inverzni matice matice P a e’ = P'C.

K vypoctu fundamentalni matice je vyzadovana pouze znalost korespondenci snimkovych
soufadnic bodd promitnutych v obou snimcich a neni potieba nutné znat vnitini parametry
kamer ani jejich relativni polohu. Pokud vSak chceme ziskat relativni polohu jednoho
z projekénich center € a €', je potifeba navic znat vnitini kalibraéni prvky obou kamer

a polohu projekéniho centra jedné z kamer.

2.3.2 Odhad fundamentalni matice

K odhadu fundamentalni matice 1ze pfistupovat dvéma rozdilnymi zptasoby, a to bud’ diky
znalosti projekénich matic kamer P a P’ za vyuziti vztahu (13) nebo prostiednictvim
ziskanych snimkovych korespondenci m a m', kdy nezndme vnitini a vnéjsi kalibracni

prvky kamer.

Co se ty¢e druhého piipadu, jsou metody vypoétu fundamentalni matice rozdéleny dle poctu
ziskanych korespondenci mezi obrazovymi rovinami. Jedna se o sedmibodovy algoritmus

a osmibodovy algoritmus.

Sedmibodovy algoritmus

JiZ z ndzvu tohoto algoritmu je patrné, Ze pro odhad fundamentalni matice je potifeba sedm
korespondujicich snimkovych soufadnic m a m'. Fundamentalni matice je charakteristicka
sedmi stupni volnosti a sedmibodovy algoritmus je tak nejjednodu$si moznou variantou
jejiho odhadu. Mezi vyhody tohoto algoritmu nepochybné patii nizky pocet korespondenci,
které jsou potieba pro odhad fundamentalni matice. Nevyhodou je vSak skutecnost, ze
generuje jedno az tfi mozna feSeni. Navic tento algoritmus nelze pouzit v piipadé

nadbyte¢ného poctu korespondenci, kdy je jejich pocet n > 7. (Armangué & Salvi, 2003)
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Osmibodovy algoritmus

Pokud mame k dispozici pocet korespondujicich bodi n = 8, je pro odhad fundamentalni
matice mozné aplikovat osmibodovy algoritmus. Jeho vyhoda oproti sedmibodovému
algoritmu spociva v jednoznacnosti feSeni a moznosti vyuziti redundantnich korespondenci,

které minimalizuji chybu v odhadu. (Armangué & Salvi, 2003)

Uvazujme n > 8 korespondujicich homogennich snimkovych soufadnice m; = [u;, v;, 1]7

am'; = [u';,v';,1]7, pak po tpraveé rovnice (12) dostaneme:

f11
f12
’ f13

A A A ! A !
wuy, uvy, U vuy vy V1 Uy Vg 1 For
uzulz uzvlz u:Z Ulzulz 7.7217,2 U.Z u-, Vo 1 f22 =0 (14)

f23
f31
f32
f33

u,u', uv, Un vou', v, Vn» u, v, 1

Vztah (14) 1ze zjednodusen¢ zapsat jako:
Af =0 (15)

Redeni rovnice (14) lze ziskat prostiednictvim linearnich metod pouze v piipadé, Zze ma
matice A hodnost 8. Tento pfipad ale nenastava piili§ ¢asto, a proto je nutné pro dosazeni
vysledku vyuzit napt. metodu nejmensich ¢tverci nebo RANSAC algoritmus popsany
v kapitole 2.4.3. Pocet korespondujicich bodd je pfimo umérny pocétu rovnic soustavy,
a proto je vypocet takto rozsahlé soustavy rovnic velice naro¢ny. Navic obecna feSeni
nalezena témito metodami nespliiuji hodnost 2, kterou musi spliiovat fundamentalni matice.
Nejcastéji se pro konecny odhad fundamentalni matice pouzivd SVD rozklad (Singular
Value Decomposition), ktery bude dale predstaven v souvislosti s odhadem projekénich

matic kamer z esencialni matice.

2.3.3 Esencialni matice
Esencidlni matice E je specidlnim pifipadem fundamentdlni matice ve smyslu vyuZiti

normalizovanych snimkovych soutadnic 7 a m’, pro které plati vztah:

m=Klm (16)
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Historicky byla esencidlni matice piedstavena diive nez fundamentdlni matice
a fundamentalni matice by tak méla byt povazovana za zobecnéni esencialni matice, kdy pro
jeji ureni neni potieba znat vnitini kalibra¢ni prvky kamer. Vztah mezi korespondujicimi
normalizovanymi snimkovymi soufadnicemi m a m' je tak prostfednictvim esencidlni

matice vyjadien velice podobné, jako v piipadé fundamentalni matice:
m'TEm =0 (17)

Vztah mezi esencialni matici a fundamentalni matici Ize po dosazeni vztahu (16) do vztahu

vyjadtit jako:
E=K'FK (18)

Nyni piedpokladejme dvojici projekénich matic P a P’ kamer s projekénimi centry € a C'.
Pokud projekéni centrum € prvni kamery lezi v pocatku soufadnicového systému 3D
prostoru, pak Ize projek¢éni matici této kamery vyjadtit jako P = K[I10] a projekéni matici

druhé kamery jako P’ = K'[RIt]. Esencialni matici 1ze vyjadfit nasledovné:
E = [t]xR (19)

Pokud projekéni matici prvni kamery oznacime jako P, a projek¢éni matici druhé kamery

jako P, pak lze tyto projekéni matice vyjadrtit zpisobem:

Py = KRy [Il - C4]
(20)
Pz = KzRRl[Il - (Cl + t)]

Abychom vsak ziskali vektor translace t, ktery je definovan az na métitko, a matici rotace
R, které spolecné popisuji vztah mezi projek¢nimi centry obou kamer, je nutné provést SVD

rozklad matice E, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

2.3.4 Odhad projekcnich matic z esencialni matice

Odhadu projekénich matic kamer, které zachycuji téZe scénu ze dvou riznych uhla pohledu,
lze docilit vpfipadé, Ze =zname informaci o jejich relativni poloze (méame
k dispozici vektor translace t a matici rotace R). Ob¢ informace jsou obsazeny v esencialni
matici E. Nejjednodussim zplsobem, kterym lze separovat dané informace o posunu

a rotaci mezi kamerami je jiz zminény SVD rozklad.
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Prostiednictvim SVD rozkladu ziskame matice U, S, V, diky kterym Ize esencialni matici

zapsat nasledujicim zptisobem:
E =USVT, (21)

kde U a V jsou ortogonalni matice o rozméru 3 X 3 a § je diagonalni matice, ktera vypada

s 0 O
S=10 s O
0 0 O

Diagonalni prvky s obsazené v matici S jsou singularni hodnoty matice E, které dle

nasledovné:

podminky det E = 0, musi sestavat ze dvou identickych hodnot a jedné nulové hodnoty.

Pokud navic definujeme ortogonalni matici W ve tvaru:

0 -1 0
W= (1 0 0),
0 0 1

muzeme podle nasledujiciho vztahu odhadnout dv€é mozna feseni pro matici rotace R:
R=UWVT aR =UWTVT
Vektor translace t je definovan tfetim sloupcem matice U:
t=U(0,0,1)7 = tu,

Vzhledem ke dvéma moznym feSenim pro matici rotace R a dvéma feSenim pro vektor
translace t, ktery je definovany az na méfitko, ziskdvame jejich kombinaci Ctyfi mozna

feSeni pro vyslednou projekéni matici P’

P = [UWVTI 4+ u3], P’ = [UWVT| —usz], P’ = [UWTVT| + us],
(22)
P’ = [UWTVT| — ug]

Spravné feSeni z téchto ¢ty moznych je takoveé, kdy libovolny 3D bod snimané scény lezi
pred obéma kamerami zaroven (viz Obr. 9). Abychom zjistili, zda dany 3D bod X lezi pied
obéma kamerami zaroven, je nutné pouzit triangulaci tohoto bodu ze snimkovych soufadnic

mam'.
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 9 Ctyii mozna reseni vychdzejici z SVD rozkladu esencidlni matice — pouze ieseni a)

je spravné (prevzato z Hartley & Zisserman, 2003)
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2.4 Algoritmy souvisejici s vyhledavanim snimkovych korespondenci

Pfi vypoctu fundamentalni a esencialni matice je vyuzivano korespondenci snimkovych
soutadnic, na zaklad¢ kterych je mozné davat snimky do souvislosti. Aby bylo mozné nelézt
korespondence mezi snimky, je potfeba nejprve vyhledat ve snimku vyznamné body, ¢imz
je mysleno takové misto ve snimku, které je dostatecné odliSitelné od svého okoli a je
rozpoznatelné z vice smérit a vzdalenosti. Vyznamné body lze rozdélit do dvou kategorii,
a to podle zpusobu jejich vzniku a podle detekéni metody, na zaklad¢ které jsou body
vyhledavany. Do prvni kategorie fadime pfirozené vyznamné body, coz jsou takové body,
které se piirozené vyskytuji ve scéné. Oproti tomu syntetické vyznamné body, coz mohou
byt naptiklad vyrazné zbarvené geometrické utvary, se ve scéné objevuji diky zasahu

¢loveéka. (Mian et al., 2008)

Vyznamné body jsou vyhledavany ve snimku tzv. feature detektory, které zaroven
zaznamenaji jejich polohu v pixelech. Aby byly mozné davat tyto prvky do dalSich
souvislosti, je dulezité je pomoci vhodného algoritmu popsat — tzv. feature deskriptor.
Feature deskriptor koduje informace do fady ¢isel a pasobi jako druh ¢iselného ,,otisku
prstu®, prostiednictvim kterého I1ze od sebe jednoznacné rozlisit jednotlivé vyznamné prvky
ve scéné. V idedlnim piipad€ by méla byt tato informace invariantni v rdmci transformace
obrazu, coz by mélo zajistit vyhledani stejnych bodi, i pfestoZze byl snimek né&akym
zpusobem transformovan (napt. zména meftitka, zkoseni nebo pootoceni). Déle je Zadouci,
aby byl znovu vyhledéan tentyz vyznamny bod 1 pfes pisobeni fotometrickych zmén, coz je

napiiklad zména intenzity svétla nebo jasu. (Grauman & Leibe, 2011)

2.4.1 Detekcni algoritmy

Pro automatizaci procesu detekce vyznamnych prvkd ve snimcich, které mohou byt dale
uzite¢né mj. pro vypocet polohy kamery, bylo vyvinuto nékolik algoritmii. NejznaméjSimi
z nich jsou SIFT (Scale Invariant Feature Transform), SURF (Speed up Robust Feature)
a ORB (Oriented Fast and Rotated Brief). SIFT algoritmus vynalezl v roce 2004 Lowe
a o nckolik let pozdé€ji vznikl rozsifenim tohoto algoritmu algoritmus SURF, ktery se
vyznacuje niz§i vypocetni narocnosti nez SIFT. Nejmladsi z téchto tfi algoritmid je

algoritmus ORB, ktery je alternativou pro oba zminéné algoritmy.
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SIFT

SIFT neboli Scale Invariant Feature Transform je metoda, kterd extrahuje vyznamné
invariantni body nezavisle na métitku vstupnich dat, coz umoznuje spolehlivé porovnavani
snimki téZe scény porizenych z odlisnych mist. Vypocetni naklady na extrahovani
vyznamnych bodl jsou minimalizovany pfistupem tzv. kaskddového filtrovani, kdy jsou

wev

Princip SIFT algoritmu spo¢iva v nasledujicich krocich:

1) Nalezeni kandidatii na vyznamné body: Prvni etapou pro detekci vyznamnych bodt
je identifikace mist a méfitek (tzv. scale — space), které mohou byt opakované
pouzity pti zménach pohledu na téze scénu. To je implementovano prostiednictvim
tzv. DoG (Difference of Gaussian) filtru. Nejprve je potifeba provést konvoluci
obrazovych dat s Gaussovskou funkci s riznym nastavenim rozptylu a po vzajemném
odecteni jednotlivych rozostfenych obrazii je ziskano méfitko obrazu. Nakonec jsou
detekovana lokalni minima a maxima diky porovnavani kazdého pixelu s jeho osmi

sousedy v daném méfitku.

Zména v méritku

Konvoluce dat s Gaussovskou funkci DoG

Obr. 10 Princip vyhledavani scale-faktoru ( prrevzato a upraveno z Lowe, 2004)
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2) Filtrace chybné vybranych bodui: Jakmile jsou nalezeni kandidati na vyznamné body
na zékladé porovnavani pixell s jejich sousedy, nasleduje filtrace bodi, které maji
nizky kontrast nebo jsou chybn¢ lokalizovany pod¢l hran.

3) Prifazeni orientace bodu: Oblast vyznamného bodu je nasledné rozdélena na mensi
segmenty, ve kterych jsou spocitany jednotlivé lokélni orientace kontrastu, ze které
je nasledné€ vypoctena hlavni orientace.

4) Popis vyznamného bodu: Posledni fazi tohoto algoritmu je pfifazeni deskriptoru
kazdému vyznamnému bodu. K tomu dochazi na zaklad¢ vypoctené hlavni orientace
kontrastu (viz Obr. 11). Z toho vyplyva, Ze jsou deskriptory gradienty vypoctené
Vv okoli vyznamnych bodi. (Lowe, 2004)
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CGradienty v obrau Visledm' deskriptor

Obr. 11 Princip SIFT deskriptoru ( prevzato a upraveno z Lowe, 2004)

SURF

SURF algoritmus byl vyvinut tak, aby snizil vypocetni narocnost vyhledavani vyznamnych
bodi ve snimku a urychlil tak proces lokalizace v realném ¢ase. Na rozdil od metody SIFT
je pii pouziti SURF algoritmu pozadovdno piedzpracovani snimkl, které spociva
V nahrazeni snimku integralnim obrazem. Z integralniho obrazu je nasledné¢ mozné ziskat
udaj o intenzité¢ oblasti snimku v konstantnim ¢ase s potfebou znalosti krajnich boda
vyznamné oblasti. K detekci vyznamnych bodt ve snimku je vyuzit detektor, ktery je
zaloZzeny na vypoctu determinantu Hessovy matice. Popis nalezenych vyznamnych bodu

zajist'uji tzv. Haar wavelets operatory, které jsou aplikovany na jeho okoli. (Bay et al., 2008)
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ORB

Tento algoritmus je spojenim algoritmu FAST detektoru vyznamnych prvkt a BRIEF
(Binary Robust Independent Elementary Features) deskriptoru nalezenych vyznamnych
prvki. (Rublee et al., 2011)

Princip FAST detektoru je nasledujici:

1) Nejprve je vybran pixel p, ktery by se mohl potencionalné stat vyznamnym bodem,
a I, je intenzita tohoto pixelu.

2) Dale je zvolena prahova hodnota t a je definovano okoli vybraného pixelu, jehoz
obvod tvoii 16 pixela (viz Obr. 12).

3) Pixel p je vyznamnym bodem, pokud existuje mnoZina n souvislych pixeld
Vv definovaném okoli, které jsou jasnéjsi nez I, — t nebo tmavsinez I,, + t

4) Poslednim krokem je tzv. high — speed test, ktery vezme pixely oznacené na piikladu
na Obr. 12 ¢isly 1, 5, 9, 13 a v pfipad¢, ze se jedna o vyznamny bod, pak alespon tii

z téchto pixelt odpovidaji podmince uvedené v bodu 3. (Rosten et al., 2010)

Obr. 12 Pincip FAST detektoru (prevzato z Rosten et al., 2010)

BRIEF je binarnim popisem oblasti vyznamného bodu vytvofeny ze sady testli binarni
intenzity. Pokud uvazujeme okoli vyznamného bodu, které bylo zbaveno Sumu, pak je

binarni test T definovan takto:

1:1(p) <I(q)

t(Ip,q) = {o : 1(p) 2 1(q)’
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kde I(p) je intenzita okoli vyznamného bodu p. Vyznamny bod je nakonec popsan vektorem,

ktery vzeSel z n bindrnich testt:

foD) = 2 2712 (I; pi, qy).
1<isn
Teprve poté, co je oblast vyznamného bodu popsana bindrnim fetézcem o velikosti 128, 256
nebo 512 bith, je mozné vyhledat korespondenci daného bodu na dal$im snimku. (Calonder
etal., 2010)

Karami et al (2017) ve svém clanku porovnavali vykonnost vySe uvedenych algoritmu pfi
jejich aplikovéni na transformované nebo zkreslené snimky. Na zaklad¢ jejich vyzkumu bylo
prokézano, ze ORB je nejrychlej$im algoritmem ze tii testovanych, ale jeho nevyhodou je,
ze ve vetsing pripadi detekuje vyznamné body pouze uprostied snimku. Naopak vypocetni
rychlost SIFT algoritmu neni tak dobra jako u ORB nebo SURF algoritmu, ale vykazuje
nejlepsi vysledky pro vétSinu scén a detekuje vyznamné body napii¢ celym snimkem (viz

Obr. 13)

Obr. 13 Nalezené korespondence pri zmené barevné intenzity snimku (vlevo) a pri
soudkovitém zkresleni snimku (vievo) A) SIFT, B) SURF, C) ORB (prevzato z Karami et
al., 2017)

2.4.2 Urceni korespondenci mezi snimky
Poté, co jsou ve snimcich detekovany a popsany vyznamné body, pfichdzi na tfadu
vyhledavani korespondujicich vyznamnych bodii napti¢ snimky, coZ je vypocetné nejvice

nakladna ¢ast mnoha algoritmi poc¢itacového vidéni. Tato problematika je také oznacovana
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jako nalezeni nejbliz§iho souseda. Korespondenci dvou vyznamnych boda Ize urcit na
zakladé¢ dvou odpovidajicich si deskriptorii, které jsou reprezentovany jako vektory
v multidimenzionalnim prostoru. Od koresponden¢nich algoritmti je ocekavana
automatizovanost, schopnost vyhledavat pouze pravé korespondence a nezavislost na

pusobeni fotometrickych zmén a transformaci snimku.

2.4.3 Filtrace nepravych korespondenci

Ptestoze jsou stavajici algoritmy pro vyhledavani a popis vyznamnych prvkl ve snimku
navrzeny tak, aby byly odolné vii¢i fotometrickym zménam a transformacim snimku, neni
pravidlem, ze jsou téze body na vstupnim snimku vzdy detekovany a popsany stejné€, cimz
dochazi k pritazeni nepravych korespondenci, které je nutné odstranit. Je to dano predevsim
tim, Ze jsou korespondence vyhledavany mezi snimky, které byly pofizeny vice kamerami
s odliSnymi projekénimi centry. Vhodnym doplnénim deskriptori detekénich metod je
algoritmus RANSAC (Random Sample Consensus), kterym je mozné zpiesnit odhady

korespondenci vyznamnych bodl ve dvou snimcich, ptipadné odstranit odlehlé hodnoty.

RANSAC

Jednim z nejvyznamnéjSich algoritmu, ktery byl primarné vyvinut pro feSeni problému
urcovani polohy, byl publikovan Fischerem a Bollesem v roce 1981. Algoritmus RANSAC
je iterativni metoda pro odhad parametri matematického modelu ze souboru pozorovanych
dat, ktera obsahuji odlehlé hodnoty. U&elem algoritmu je odstranéni vlivu odlehlych hodnot
na hodnoty odhadi, a proto lze algoritmus RANSAC interpretovat také jako metodu detekce
odlehlych hodnot. JiZ z ndzvu tohoto algoritmu je ziejmé, Ze pro vypocet matematického
modelu je ndhodné vybran z celkového poctu zadanych hodnot pouze vorek n hodnot, ktery
je dale rozsifovan konzistentnimi body z dané sady hodnot. (Derpanis, 2010) Z tohoto
divodu je pro odhadnuti co nejpiesnéjsiho matematického modelu velice dilezité mit
k dispozici co nejvyssi pocet presné stanovenych hodnot. Hodnoty, které odpovidaji
odhadnutému matematickému modelu, se také nazyvaji ,inliers a odlehlé hodnoty

,outliers®.
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Princip RANSAC algoritmu spociva v péti zakladnich krocich:

1) Nahodny vybér podmnoziny dat ze vstupni sady dat, kterd je oznaCena jako
hypoteticti inliers.

2) Odhadnuti matematického modelu na zakladé hypotetickych inliers.

3) Stanoveni, kolik bodu z celkového poctu bodi odpovida preddefinované toleranci.
Data, ktera se vyznacuji nizsi odchylkou, nez je stanovena tolerance, jsou oznaceny
jako inliers a stavaji se tak soucasti konsensu. V opa¢ném piipadé se jedna o outliers.

4) Pokud bylo v ramci souboru konsensu klasifikovano dostate¢né mnozstvi dat, které
je dano ptedem stanovenou prahovou hodnotou T, model je povazovan za schvaleny.

5) V opacném piipad¢ jsou kroky 1 — 4 opakovany do uréeného poctu iteraci N.

Pocet iteraci N musi byt stanoven dostate¢né vysoko, aby byla zajisténa pravdépodobnost p
(obvykle nastavena na hodnotu 0,99), Ze nejméné jedna sada nahodnych prvkl neobsahuje
odlehlou hodnotu. Pokud ozna¢ime w™ jako pravdépodobnost, Ze vSechny hodnoty obsazené
v sadé jsou inlier hodnoty, a pravdépodobnost vybéru nejméné jedné outlier hodnoty jako

1 — w™, pak je pocet pottebnych iteraci vyjadien nasledujicim vztahem:

_ log(1—-p)
~log(1 —wn)

Pro algoritmus RANSAC bylo vyvinuto nékolik rozsiteni jako je napiiklad MLESAC
(Maximum Likehood Estimate Sample Consensus) vice viz (Torr & Zisserman, 2010) nebo
MAPSAC (Maximum A Posterior Sample Consensus) vice viz (Wang & Quan, 2008)
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3 Prehled pristupii k polohovani pomoci obrazového

zaznamu

Na zakladé toho, zda je prostiedi pfedem znamé ¢i nikoliv, rozdélujeme Vv oblasti

pocitacového vidéni metody vypoctu polohy ze snimku na dvé hlavni kategorie:

e polohovani pomoci obrazového zaznamu ve znamém prostiedi

e polohovani pomoci obrazového zdznamu v nezndmém prostiedi

Polohovani ve zndmém prostfedi znamend, Ze jiz pred samotnym pofizovanim snimku,
prostfednictvim kterého je urcena poloha kamery, bylo provedeno mapovani prostredi, coz
z pohledu fotogrammetrie znamena, ze mame zaméteny 3D soutadnice vlicovacich bodu.
(Wu & Li, 2018) Dame — li tyto informace do souvislosti s piedchozim vykladem, pak je pro
vypoCet polohy ve znamém prostiedi klicova projekéni matice, kterou lze urcit
prostiednictvim jednoho snimku. Oproti tomu na problém vypoctu polohy z neznamého

prostiedi je potieba nahliZzet z pohledu epipolarni geometrie. (Civera et al., 2010)

Urceni polohy ze snimku

Zname prostredi?
Mapovani prostredi online

n<é ANO NE av redlném case?
n<3 ANO NE Big data? ANO NE
ANO NE ANO NE
PP Urceni Linearni PnP
o blé pelohy z problém
problem B yelkého s efektivni

objemu dat optimalizaci

Obr. 14 Rozdéleni metod vypoctu polohy ze snimku (prevzato a upraveno z Wu & Li, 2018)

3.1 Polohovani ve znamém prostiedi

Jestlize mame k dispozici sadu 3D objektovych soutfadnic vlicovacich bodu a zaroven vime,
kam se tyto body promitnou ve snimku, mluvime o znamé scéné. To znamend, Ze mame
k dispozici sadu korespondenci 3D objektovych soufadnic vlicovscich bodi a 2D

snimkovych soufadnic obrazi téchto bodt. V oblasti pocitacového vidéni je odhad pozice
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kamery z n 2D — 3D bodovych korespondenci zakladnim a dobfe popsanym problémem.
Nejobecnéji lze tuto ulohu fesit tak, Ze nejsou pfedem znamy vnitini kalibracni prvky
kamery. Odhadu polohy (ur¢eni prvka vnéjsi orientace) je mozné dosahnout na zakladé
znalosti minimalné Sesti 2D — 3D korespondenci vlicovacich bodt za pouziti algoritmu
pfimé linedrni transformace. Pfima line4rni transformace ale nedokaze podchytit lokalni
deformace ve vzniklém digitalnim obraze. (Obr & Koska) Existuje proto nékolik
ZjednoduSeni tohoto problému, které se proménuji v seznam rozliénych algoritmi.
Nejbéznéjsim zjednodusenim algoritmu piimé linearni transformace je zjisténi vnitinich
kalibragnich parametrii kamery pied tim, neZ je odhadovana samotna pozice kamery. Uloha,
ktera fesi urovani polohy kamery ze znamych vnitinich kalibra¢nich parametrti kamery, je
Vv pocitatovém vidéni nazyvana jako PnP problém (Perspective-n-point). (Penate — Sanchez
etal., 2013)

Pokud se zamé&fime na pocet bodovych korespondenci n, které jsou potifebné pro ziskéani
polohy projek¢niho centra kamery, pak 1ze PnP problém rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Prvni skupina metod vyuziva pro uréeni polohy 3 < n < 6 boda a druha skupina pak n > 6

bodii. (Wu & Li, 2018)

3.1.1 Linearni PnP problém (n=6)

PnP problém slouZzi k odhadu pozice kalibrované kamery z mnoZiny n 3D soufadnic boda
a jim odpovidajicich 2D snimkovych soufadnic. Reeni problému PnP ma ptivod v Kalibraci
kamery ze znamé scény, kterou provadime ve dvou krocich. Nejprve je potieba odhadnout
projekéni matici P, prostiednictvim které I1ze nasledné odhadnout vnéjsi a vnitini parametry

kamery. Projekéni matice je tak pro feseni PnP problému klicova.

V souvislosti s PnP problémem, kdy je pocet bodii n > 6, jsou dosavadni studie zaméteny
na dva hlavni aspekty. Prvnim aspektem je efektivni optimalizace vypoctu polohy kamery
z relativné nizkého poctu bodli n a druhym pak dosazeni rychlého odhadovani polohy
kamery z rozsahlého objemu dat (big data). Co se ty¢e prvniho aspektu, Lepetit et al. (2009)
poskytl piesné feseni PnP problému, které nazval EPnP (Efficient PnP).

3.1.2 EPnP problém
Jedna se o neiterativni metodu, ktera fesi PnP problém obecnéji a pro vypocet polohy kamery
vyuziva pocet vlicovacich bodi n > 3. Tato metoda je zaloZzena na piedstave, ze kazdy

z n bodl miZe byt vyjadien jako vaZeny soucet Ctyf virtualnich vlicovacich bodi.
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Soutadnice vlicovacich bodu jsou nejprve feSeny jako nezndmé a teprve po jejich vypoctu
je vytfesena konec¢na pozice fotoaparatu. Aby bylo mozné EPnP vyiesit, je stejné jako u PnP

problému nutné pfredem znat vnitini kalibra¢ni prvky fotoaparatu. (Lepetit et al., 2009)

3.1.3 Nelinearni PnP problém (3<n<6)
Poslednim typ PnP problému spociva v jeho nelinearnim feseni, kdy je n = 3, 4 nebo 5.

Fischer & Bolles (1971) problém formulovali nasledovné:

., Vzhledem k danym relativnim prostorovym poloham n kontrolnich bodu a vzhledem
K znamym uhlium, které mezi sebou sviraji kazdé dvojice kontrolnich bodii s dalsim bodem
nazvanym jako centrum perspektivy (CP), najdéte délky segmentii linii, které spojuji CP

s kazdym z kontrolnich bodii.

Jestlize zvolime minimalni pocet bodii n = 3, pak se jedna o P3P problém, ktery lze vyftesit
ttemi korespondencemi snimkovych soufadnic bodl a jim ndlezejicich 3D objektovych
soufadnic. Nevyhodou tohoto piistupu je, Ze s pouhymi tfemi body pfinasi P3P problém az
4 mozna feSeni pro rotaci a posun kamery. V praxi se pro odstranéni nejednoznacnosti
vyuziva ¢tvrtd ptipadné patd korespondence (P4P/PSP problém), prostiednictvim kterych je
vybrano nejlepsi feseni z téchto ¢ty moznych. (Gao et al., 2003) Matematické principy

vypoctu tohoto problému popisuje naptiklad (Zhang et al., 2005).

3.2 Polohovani v neznamém prostiedi

Nyni se vénujme ptipadu, kdy pfedem nezname prostiedi, ve kterém se pohybujeme. Do této
kategorie fadime dvé hlavni metody pocitatového vidéni, které se od sebe 1isi v zavislosti
na tom, zda mapujeme neznamé prostiedi online a v redlném case, ¢i nikoli. Pokud ano,
jedna se o SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). V opacném piipad€é mluvime
metod¢ SFM (Structure From Motion), kdy k rekonstrukci prostfedi dochazi az poté, co je
pofizeno dostate¢né mnoZstvi snimku statické scény z n€kolika rozdilnych mist. Spolecnou
podstatou obou metod je detekovani vyznamnych bodt ve snimcich, na zaklade¢ kterych lze

urcit souvislosti mezi snimky poiizenymi z rozdilnych pozorovacich mist mapované scény.

3.2.1 SLAM
Uloha simultanni lokalizace a mapovani propojuje ulohu uréeni polohy a mapovani
prostiedi, ve kterém se pohybujeme. Podstatné pii tom je, Ze k obéma tkonim dochazi

soucasné v realném cCase.
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S ohledem na rozdilné ptistupy k mapovani prostfedi délime SLAM do 4 kategorii:

e  Geometricky (metricky) SLAM — ukolem tohoto pfistupu je co nejpiesnéji vypocitat
3D mapu prostiednictvim piesné¢ definovanych matematickych vztahd.

e Learning SLAM —u tohoto piistupu je pted samotnou lokalizaci a mapovanim nutné
nejprve vytvorit mnozinu dat, na zakladé které se platforma uéi poznavat mapované
prostiedi.

e Topologicky SLAM — tento pfistup nevyzaduje piesné vypocty 3D mapy, ale
reprezentuje prostredi prostfednictvim znadmych vztaht nebo topologie.

e Marker SLAM — K polohovani a mapovani prostiedi je u tohoto typu SLAMu
piistupovano na zakladé znalosti znacek umisténych v mapovaném prostiedi. (Wu

& Li, 2018)

V soucéasné dobé je s rozvojem oblasti strojového uceni nejvice diskutovan piistup Learning
SLAM, jehoZz vykonnost zdvisi na pouzité datové sadé¢ a Vv disledku toho ma nizkou
generaliza¢ni schopnost. Learning SLAM tedy neni tak flexibilni jako 3D metricky SLAM
a vysledna mapa prostiedi neni pfilis presnd. Z tohoto diivodu zlstava v popiedi, co se tyce
vyuzitelnosti v praxi, metricky SLAM. Studii zabyvajicich se samotnym topologickym
SLAMem je naopak ¢im dal tim méné¢, protoze se postupem ¢asu vyvinul v metricky SLAM.
U Marker SLAMu mluvime vzhledem k rozpoznavani znamych zna¢ek v mapovaném
prostiedi o polo znamém prostiedi. Pravé zpiisob reprezentace znacek je hlavnim tématem

¢lanku, které se timto druhem SLAMu zabyvaji. (Wu & Li, 2018)

3.2.2 SFM

SFM se v posledni dobé stala velice popularni metodou pro rekonstrukci 3D scény. Béhem
procedury SFM je vypocet polohy kamery pouhym mezikrokem, ktery slouzi pro obnoveni
trojrozmérné scény ze sady projektivnich méteni, které jsou reprezentovany jako sbirka
dvojrozmérnych obrazovych sekvenci. (Wu & Li, 2018) Prestoze je vypocet polohy
a orientace kamery pouhou soucasti celku metody SFM, patii tato metoda mezi ptistupy,

které vyuZzivaji feSeni polohy kamery a méla by byt v této kapitole zminéna.
SFM zahrnuje celkem tfi faze:

e Extrahovani dulezitych prvki ze snimki (body, linie apod.) a porovnani prvkt napfic
vSemi snimky. Diky tomuto kroku jsou ziskany souvislosti (korespondence) mezi
jednotlivymi snimky.
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e Odhad pohybu kamery diky znalosti relativni polohy dvou snimki, ktera byla urcena
na zaklad¢ korespondenci mezi jednotlivymi snimky.

e Obnoveni 3D struktury za vyuziti odhadovanych pohybt kamery. (Ozyesil et al.,
2017)

Pro feSeni ulohy SFM existuji dva rozdilné pfistupy, pfirtistkova SFM a globalni SFM.
V ptirtstkové SFM jsou do kolekce snimkd postupné ptidavany Snimky S jiz vyfeSenymi

polohami kamer, kdeZto u globalni SFM jsou pozice kamer feSeny najednou.

3.3 ReSerse publikaci vyuZivajici pro urceni polohy v interiéru kameru
mobilniho telefonu

Nejstar$im piistupem tohoto zpisobu polohovani, je vyuziti QR kodu, ktery se v souvislosti
s uréenim polohy stava zdrojem dat obsahujici navigaéni mapu nebo textové informace
vztahujici se k poloze. Nahradime-li QR koédy snimky, pak mluvime o metodé, ktera je
analogicka metod¢ tzv. otisku prstu. (Namiot, 2015) Tato metoda spociva v odesilani
pofizenych snimkl na webovy server, kde dochazi k porovnavani nové potfizeného snimku
vici databazi snimkd mapujici interiér budovy. Autofi Ravi et al. (2006) tvrdi, Zze pfesnost

V uceni polohy timto pfistupem je 1m s vice nez 80% pravdépodobnosti.

Jeden z prvnich piistupt vyuzivajici snimek ziskany kamerou mobilniho telefonu piedstavili
Hile et al. (2008) pro polohovani v prostorach chodeb, kde se diky pfitomnosti opakujicich
se prvki (rohy, ptechody mezi podlahou a sténou, dvete) vyskytuje mnoho piirozenych
znacek. Namisto pfimého vyhledavani znacek autofi vyuzili metodu segmentace obrazu,
diky které byla nalezena cela plocha podlahy, ze které byly vysledovany jeji hrany (viz Obr.
15). Jejich piistup dale spocival v nalezeni téchto prvkd Vv databazi padorysu chodby,
ve které jsou ulozeny vSechny dtlezité hrany, a nasledném vypoctu polohy uzivatele diky
ziskanym korespondencim mezi pofizenym snimkem a databazi. Na zéklad¢ navrzeného

postupu dosahli chyby v urceni polohy pohybujici se okolo 0,30 m.
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Obr. 15 Zndzorneni vyznamnych prvkii scény dle Hile et al. (2009)

Vétsina praci, které se zabyvaji problematikou polohovani mobilnich telefonti na zaklad¢
porovnani obrazu, vyuziva SIFT algoritmus, ktery dokaze rozpoznavat charakteristické body
obrazové funkce pii zméné méfitka, Sumu a osvétleni. (Lowe, 1999) Piikladem takovéto
prace muze byt napiiklad prace Liang et al. (2015), kde snahou autort ¢lanku bylo dosahnout
presnosti v poloze mensi nez 1 m za vyuziti snimkl pofizenych mobilnim telefonem.
S vyuzitim SIFT vlastnosti snimkti bylo pozadované ptesnosti v poloze docileno u vice nez
55% potizenych snimkid. Obdobny piistup vyuzili autofi Werner et al. (2011) s tim rozdilem,
ze pro vyhledavani korespondenci mezi snimky pouzili SURF algoritmus a dosahli tak

presnosti v uréeni polohy 0,68 m.

Kawaji et al. (2010) pojednavaji o navigovani v prostiedi muzea na zakladé¢ vSesmérné
pofizenych panoramatickych snimkii v intervalu 2 m, které tvoti obrazovou mapu. Jejich
hlavnim cilem je nalezeni pozice uzivatele s co nejvyssi presnosti a za co nejkratsi moznou
dobu. Autofi k vyfeSeni tohoto problému vyuZzivaji pro detekci vyznamnych prvkla ve
snimcich algoritmus PCA-SIFT, ktery extrahuje dulezité prvky ve snimcich uloZenych
v databazi a uzivatelem potizeném snimku. Na zéklad¢ poctu extrahovanych prvki je vybran
nejlepsi snimek z databdze a pfifazena uzivateli poloha, kterd je pfevzata od snimku
v databazi (metoda otisku prstlt). Vysledky studie ukazaly, Ze vySe uvedenym postupem lze

odhadnout pozici za 2,2 s s 90% piesnosti.

Sadeghi et al. (2015) navrhli polohovaci syst¢tm OCRAPOSE, ktery je rovnéZ zaloZeny na
rozpoznavani vyznamnych prvki ve snimku a néasledném porovnavani nové potizené¢ho
snimku vaéi snimkim uloZenych v databazi. Jejich pfistup k ureni vysledné polohy
uzivatele se vSak od vyse uvedenych pfistupti lisi. Poloha projekéniho centra kamery, kterou

byl pofizeny novy snimek, je vypoctena prostfednictvim PnP problému. Autofi umistili do
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mistnosti tabulky s textovymi nebo ¢iselnymi informacemi, ¢imz implementovali metodu
OCR (Optical Character Recognition). Korespondence jsou tak mezi snimky
prostiednictvim ¢iselnych nebo textovych charakteristik vyhledavany prostfednictvim SIFT
algoritmu piesnéji. 3D soufadnice rohu téchto tabulek jsou pouzity jako vstupni hodnoty pro

vypocet PnP problému. Vyzkum prokézal sttedni chybu v uréeni polohy mensi nez 0,50 m.

X b ([ Detekovani ( h
Dotazovany snimek textu/cisel > OCR
Y ) _ Vvesnimku ) L 9
s N s N . R
§ Vyhledani
Uréeni polohy PnP y o=
korespondenci
- S - \ J g \ Yy,

e N\
]

{ Databaze snimkd

Mérené
3D souradnice

Databaze
. J

Obr. 16 Systéem OCRAPOSE (prevzato a upraveno Sadeghi et al., 2015)

Obdobny ptistup zvolili autoti Deretey et al. (2015), kteti pfedstavili metodu, ve které pro
urceni polohy uzivatele vyuzivaji jednu kalibrovanou monokularni kameru, jejiz poloha neni
zavisla na znalosti polohy kamery z ptedchoziho vypoctu. Rozdil oproti pfedchozimu feseni
je v tom, ze nové potizené snimky jsou porovnavany vuéi piedem vytvofenému 3D modelu
mapovaného prostiedi, ktery poskytuje 3D soutadnice pro vypocet EPnP problému. Pfesnost
techniky byla testovana porovnanim ziskanych poloh s referen¢nimi polohami, které byly
obdrzeny RGB-D SLAMem. Piestoze navrzené feseni vyzaduje tvorbu 3D modelu v offline
fazi, jedna se o velice slibnou techniku, nebot’ standardni odchylka v kazdé soufadnici

nepiesahovala hodnotu vyssi nez 1 m.

Vyvoj RGB-D c¢idel, které dokazou zachytit soucasné RGB snimek informaci 0 hloubce,
vedl k doplnéni SLAMu o tato ¢idla a vznikl tak novy ptistup nazvany RGB-D SLAM. Tento
pristup navic Wang et al. (2014) doplnili o PnP feSeni pro usnadnéni lokaliza¢niho procesu.
Nektefi, napt. Williams et al. (2007), vyuzivaji PnP problém spolecné se SLAMem pro

relokalizaci snimacu v ptipad¢, ze dojde ke ztraté polohy ziskané z piedeslého snimani.

53



Dalsi pristup zalozeny na rozpoznavani obrazu zvolili Van Opdenbosh et al. (2014). Pro
dosazeni maximalni odchylky 1 m v uréeni polohy mobilniho telefonu byly potizeny snimky
Vv kazdé bunice miizky o rozmérech 1x1 m a z kazdého mista bylo navic potizeno 16 snimkt
z odlisnych pozorovacich uhli. Tato strategie ale nema dobré uplatnéni v rozsahlych
prostorach, protoze vysoky pocet snimkli v datové sad¢ ma za nésledek vysoké vypocetni

naklady a zvySenou pamét'ovou ndrocnost na mobilni telefony a webové servery.

54



4 NavrzZené reSeni pro urceni polohy v interiéru

prostrednictvim jednoho snimku
Dulezitymi pozadavky pii navrhovani feSeni této diplomové prace jsou vyuziti kamery
mobilniho telefonu a automatizovanost celého procesu. To Vv praxi znamena, ze by mél byt
uzivatel schopny ur€it svoji polohu zjednoho snimku pofizeného kamerou mobilniho
telefonu bez nutnosti dalsiho zasahu — naptiklad oznacovani vlicovacich bodt ve snimku.
Urcovani polohy prostiednictvim jednoho snimku, u kterého nezname 2D — 3D
korespondence vlicovacich bodi, vSak neni mozné. V nejjednodussim piipadé proto musi
stat vedle uzivatelem pofizeného snimku databaze snimki obsahujici informaci o poloze
projekénich center kamer, ze kterych byly snimky potizeny. Tuto polohu je po prohledani
databaze a nalezeni nejvice podobného snimku mozné ptitadit uzivateli. Uvédomme si vSak,
ze pokud bychom chtéli pritadit uzivateli polohu pouze na zakladé podobnosti vstupniho
snimku a snimku uloZeného v databazi, musela by byt databaze slozena z velkého poctu
snimkd, jejichz prohledavani by mélo velky dopad na vypocetni naro¢nost navrzeného
feseni. Navic by jako v ptipadé Van Opdenbosh et al. (2014) ptesnost urceni polohy zavisela

na velikosti segmentli pomyslné sité, ve které by probihalo pofizovani snimku do databaze.

Chceme-li tedy vytvofit databazi s co nejmensim poctem snimkii a zaroven dosahnout co
nejvyssi mozné presnosti, musime se na ziskanou dvojici vstupniho a databazového snimku
divat z jiného tihlu pohledu. Poté, co obdrzime dvojici korespondujicich snimkii, miizeme
polohu uzivatele hledat prostfednictvim dvou snimk, Které byly pofizeny dvéma kamerami
s rozdilnymi projekénimi centry. Navrzené feSeni pro ureni polohy uZzivatele v interiéru
budovy je tedy zalozeno ptedevS§im na znalostech principt epipolarni geometrie a PnP

problému a je velice podobné feseni, které pro vypocet polohy kamer vyuziva metoda SFM.
Podstata navrzeného feSeni je shrnuta v bodech nize a vizualizovana na Obr. 17:

e Piiprava podkladl pro tvorbu databdze - zamé&feni 3D soufadnic vlicovacich bodil
a pofizeni snimku interiéru

e Tvorba databaze snimku a databaze 2D — 3D korespondenci vlicovacich bodi

e Vybér korespondujiciho snimku z databaze prostrednictvim SIFT algoritmu

e Vypocet projekéniho centra kamery Cy, kterou byl pofizeny snimek z databaze

e Vypocet esencialni matice z 2D korespondenci vyznamnych bodul, které byly

obdrzeny SIFT algoritmem
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e Vypocet matice rotace a vektoru translace kamery C,*, kterou byl potizeny vstupni

snimek

e Urceni méfitka prostfednictvim triangulace vlicovacich bodi ze snimkovych

soufadnic

e Vybér spravného fesSeni projekéni matice kamery C, aurceni polohy uzivatele
*pro jednoduchost je kamera, kterou byly potizeny snimky do databaze, oznacena jako C;

** pro jednoduchost je kamera, kterou byl potizen vstupni snimek (uzivatelem potfizeny

snimek), oznacena jako C,

SIFT s Databaze snimki =~ —» Dﬁ?&ﬂi‘?{‘-"?
!
oebem > Vipocet palohy G
'
konig;";ﬁE;ice ™ Esencialni matice 0 traR:;;CcEe o
l
Triangulace —* Ureni méfitka

l

Projekéni matice C2

|

POLOHA UZIVATELE

Obr. 17 Schéma navrzeného reseni

Jednotlivé kroky feseni budou podrobné popsany Vv nasledujicich kapitolach.
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4.1 Priprava databaze

Klasicka definice databaze uvadi, Zze databaze je systém soubor s pevnou strukturou
zaznamu, které jsou mezi sebou navzajem propojeny pomoci kli¢i. V Sir§im smyslu jsou
soucasti databaze i1 softwarové prosttedky (systém fizeni baze dat), které umoziuji
manipulaci s ulozenymi daty a pfistup k nim. V naSem ptipad¢ je ale pod pojmem databaze
mysleny adresaf, do kterého budou ulozeny snimky interiéru a nalezejici XML soubory

danych snimkt, coz znamenad, ze se nejedna o databazi v pravém slova smyslu.

Pied tim, nez mohlo byt pfistoupeno K tvorbé samotné databaze, bylo nutné provést
snimkovani interiéru a zaméfeni 3D soufadnic vhodnych vlicovacich bodi. Vybranym
interiérem, ve kterém bylo testovano navrzené feSeni urCeni polohy uzivatele, jsou

dostate¢né rozsahlé kancelarské prostory (viz Obr. 18).

Obr. 18 Piidorys interiéru budovy a zobrazeni pocdatku objektového souradnicového
systému (modré a oranzové ctverce znaci texturu podlahy)

Vlicovaci body, které budou pozdgji slouzit pro vypocet projekéniho centra kamery Cy, byly
voleny tak, aby byly neménné a dobfe signalizované (rohy oken, dvefi, mistnosti, pfip. vzor
na podlaze). Zaméteni 3D soufadnic vlicovacich bodli bylo vzhledem k jednoduchému
a pravidelnému c¢lenéni prostoru provedeno metodou konstrukénich omérnych. Objektovy
soufadnicovy systém byl zvoleny jako pravoto¢ivy mistni soufadnicovy systém s pocatkem
V jednom z rohti mistnosti (viz Obr. 18). Snimkovani interiéru budovy bylo provedeno
kamerou mobilniho telefonu IPhone SE, kterou bylo pofizeno celkem 60 snimki ve formatu

JPEG s rozlisenim 4032x3024 pixelt popisujicich prostiedi.
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Ugelem vytvofené databaze snimki je ziskani referenéni polohy kamery, od které se bude
dale odvijet vypocet polohy uzivatele. V ptfedchozich kapitolach bylo zminéno, Ze pro
vypocet projek¢éni matice a nasledné uréeni polohy kamery prostiednictvim jednoho snimku,
je potieba znat minimaln¢ 6 2D — 3D korespondenci vlicovacich bodu. Proto vedle snimkd,
které by mély dostate¢né piesné charakterizovat interiér budovy, obsahuje vytvofend
databaze také XML dokumenty snimka (viz Obr. 20), ve kterych je pro kazdy snimek
uloZzeno minimalné 6 korespondenci snimkovych a objektovych soufadnic vlicovacich bodu
nachazejicich se na daném snimku. Pii vybéru vlicovacich bodl ve snimcich bylo nutné
dbat také na to, aby vybrané vlicovaci body nelezely pouze Vv jedné roviné (nebyly v realném
svét¢ koplanarni) a aby byly na snimku rozloZzeny co nejrovnomérnéji. Pocatek
soufadnicového systému snimku je v levém hornim rohu snimku, kladna osa x vede vpravo

a k ni kolmo doli kladna osa y.

XML DOKUMENT
S INFORMACEMI ,
O VLICOVACICH BODECH SNIMKY

ID_S$1 Pi [xi, yi] [Xi,Yi.Zi]
ID_$1 Pin==6 [xi, yi] [Xi,Yi,Zi]

ID_S2 Pi[xi, yil [Xi,Yi,Zi] L.VQ_ s2 D
ID_S2 Pin==6 [xi, yi] [Xi,Yi,Zi] ~ J

ID_Sn Pi[xi, yi] [Xi,Yi,Zi] \ / Sn ID

ID_Sn Pin==6 [xi, yi] [Xi,Yi Zi]

$1 ID

Obr. 19 Struktura vytvorené databadze

<data>»
<keypoint>»
<name>dvere</name:>
<id»77</id>
<image coor x>565</image coor_ x>
<image_coor_y>195</image_coor_y>»
<world_coor_x>23.49</world_coor_x>
<world coor y»>1@.80</world coor y»
<world coor z»>2.99</world coor_z>»
</keypoint>

Obr. 20 Struktura zapisu 2D — 3D korespondence Viicovaciho bodu v XML dokumentu
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Obr. 21 RozlozZeni viicovacich bodit ve snimku ulozeném v databazi

4.2 Pouzité programové vybaveni

Agisoft Lens

Agisoft Lens od spole¢nosti Agisoft LLC je bezplatny software pro automatickou
kalibraci fotoaparatu, ktery pouziva jako kalibracni pole LCD displej
s Sachovnicovym vzorem. Software poskytuje odhad upIné kalibracni matice
kamery, v€etné nelinearnich koeficientl zkresleni. Odhadnuté kalibra¢ni parametry
fotoaparatu mohou byt uloZzeny ve formatu XML, ktery lze nasledné pouZit jinym
softwarem vyzadujicim ptesné kalibracni parametry kamery. (Agisoft LLC, 2018;
Agisoft LLC, 2011b)

Jupyter Notebook

Jupyter Notebook je oteviena webova aplikace, ktera umoziuje vytvaret a sdilet
dokumenty obsahujici Zivy kod, rovnice, vizualizace a narativni text. Jedna se
0 webovou verzi python konzole, ktera umoziuje psat piikazy a kontrolovat vystup.
Piestoze je Jupyter napsany v jazyce Python, podporuje i jiné jazyky jako je Julia
a R. (Jupyter Notebook, 2019)

OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je knihovna zamétena predevsim
na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu v redlném case. Je vydavana pod licenci
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BSD, a proto je zdarma pro akademické i komer¢ni vyuziti. Disponuje rozhranim
C++, Python a Java a podporuje Windows, Linux, Mac OS, i0S a Android. Knihovna
OpenCV byla navrzena pro vypocetni efektivitu a je silné zaméfena na aplikace
v realném Case. OpenCV byla pfijata po celém svété a ma vice nez 47 tisic uzivateli.
Nasla své vyuziti v interaktivnim uméni, hledani min, seSivani map nebo v pokrocilé
robotice. (OpenCV Library, 2018)
e Anaconda

Anaconda je bezplatna open-source distribuce programovacich jazykti Python a R
pro védecké vypocty. Jejim cilem je zjednodusSeni spravy balickl a jejich vyvoje.
Verze bali¢kd jsou spravovany systémem spravy balicki Conda. (Anaconda, Inc.,
2019)

4.3 NavrZené ireseni

Névrh feSeni pro urceni polohy uzivatele v interiéru budovy byl realizovan v prostredi
Jupyter Notebook v jazyce Python za vyuziti knihovny OpenCV poskytujici mnoho funkci,
které Ize pro zpracovani této diplomové prace vyuzit. V nasledujicich podkapitolach budou
detailn¢ popsany jednotlivé kroky navrzeného feSeni ve spojitosti s vytvorenym zdrojovym

kodem.

4.3.1 Nacteni dat
Prvnim krokem je definovani cest ke slozkam, ve kterych jsou umistény ,,databazové*
snimky (databaselmage) a snimek potizeny uzivatelem, ktery si pro jednoduchost oznacime

jako vstupni snimek (inputimage).

Databazové snimky jsou umistény V adresati ,,data* spolecné s XML soubory kazdého
snimku a vstupni snimek je uloZen V adresafi sndzvem ,vstup“. XML soubory
s informacemi o polohach vlicovacich bodi v objektovém a snimkovém soufadnicovém
systému nesou stejny nazev jako prislusny snimek v databazi, ¢imz je umoznéno jeho snadné

vyhledani. Nacteni snimkt do aplikace Jupyter je zprostfedkovano diky funkci imread().

4.3.2 Vybér korespondujiciho snimku z databaze
Po definovani cest ke snimkiim mtzeme pfistoupit k vybéru takového snimku z databaze,
ktery se nejvice podoba vstupnimu snimku. K tomuto ucelu jsme vytvorili funkci

getBestMatch(), do které vstupuji cesty k adresarim, ve kterych jsou ulozeny databazové
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snimky a cesta k adreséafi vstupniho snimku. Abychom takovyto snimek mohli nalézt,
musime postupné projit vSechny snimky z databaze, vyhledat vyznamné body ve snimcich
a na zaklad¢ vyhledanych vyznamnych bodu pfitadit korespondence mezi databazovymi
snimky a vstupnim snimkem. Korespondujicim databazovym snimkem je snimek

S nejvyssim poctem vyhledanych korespondenci.

Obr. 22 Vybér nejvice odpovidajiciho databdazového snimku vici vstupnimu snimku

Vybér vhodného detekéniho algoritmu byl pro zpracovani této diplomové prace stézejni,
nebot’ vyhledané vyznamné body nebudou plnit pouze funkci vyhleddni nejvice
odpovidajiciho snimki z databaze, ale budou hrat také dlleZitou roli pfi vypoctu

fundamentalni matice, na zaklad¢ které bude vypoctena esencialni matice.

Knihovna OpenCV nabizi pro detekci a popis vyznamnych bodu ve snimcich algoritmy
SIFT, SURF a ORB, jejichZ srovnani provedl Karami et al. (2017). PfestoZe je vypocetni
rychlost pouzitych algoritmti neméné dulezitym faktorem pii procesu uréovani polohy, je
pro nas kvili naslednému vypoctu esencidlni matice ze ziskanych snimkovych
korespondenci podstatnéjsi rovnomérné a spolehlivé vyhledavani vyznamnych bodd ve
snimku. Z tohoto diivodu byl pro vyhledavani vyznamnych boda vybran algoritmus SIFT,
ktery je v knihovné OpenCV implementovan pomoci funkce detectAndCompute().

Poté, co jsou ve snimcich detekovany a popsany vyznamné body, je dalsim krokem nalezeni

korespondenci vyznamnych bodi mezi vstupnim snimkem a snimky uloZzenymi v databazi.
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Knihovna OpenCV nabizi pro vyhledavani korespondenci dvé strategie, Brute-Force
Matcher a FLANN Matcher. Tim mén¢ slozitym je Brute-Force Matcher, jehoz podstata
spociva ve spojeni deskriptoru vyznamného bodu v prvnim snimku se v§emi deskriptory ve
druhém snimku a naslednému vypoctu vSech vzdalenosti. Korespondujicim bodem je pak
bod s nejkratsi vypocétenou vzdalenosti. Knihovna FLANN (Fast Library for Approximate
Nearest Neighbours) obsahuje kolekci algoritmt, které jsou optimalizované pro rychlé
vyhledéavani nejblizsich sousedl ve velkych datovych souborech a navic pracuje mnohem
rychleji nez Brute-Force Matcher. Z tohoto divodu byl pro pfifazeni snimkovych
korespondenci pouzit FLANN Matcher, konkrétné funkce DescriptorMatcher

knnMatch (), kterd vraci k — nejlepsi shody prostiednictvim algoritmu k — nejbliz§iho
souseda. Vice viz (Muja & Lowe, 2014). Ukazka vyhledanych korespondenci mezi snimkem

z databaze a vstupnim snimkem jen na Obr. 23.

Obr. 23 Ukdzka nalezenych korespondenci mezi databazovym snimkem (vievo) a vstupnim
snimkem (vpravo)

Vyhledany pocet korespondenci mezi vstupnim snimkem a databazovymi snimky je ukladan
do proménné maxGoodCount, ktera je soucasti pole imageInfo obsahujici kromé poctu
vyhledanych korespondenci také cestu ke konkrétnimu snimku z databaze a snimkové
soufadnice vyhledanych vyznamnych bodt. Ukladani vyznamnych bodi do proménnych je
dulezité z toho duvodu, Ze budou dale vyuzity pii odhadu fundamentalni matice. Jednotliva
pole imageInfo jsou ukladany do pole imagesInfo, kterym funkce getBestMatch()
iteruje, dokud nenalezne snimek Snejvy$§im pocétem snimkovych korespondenci

maxImageInfo.
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maxGoodCount = ©
maxGoodCountPosition = 0

i=20
for imageInfo in imagesInfo:
if imagelInfo[1l] > maxGoodCount:
maxGoodCount = imageInfo[1]
maxGoodCountPosition = i
i+=1
maxImageInfo = imagesInfo[maxGoodCountPosition]
return maxImageInfo

Vypis 1 Zjisteni snimku s maximdlnim poctem shod

4.3.3 Odhad esencialni matice

Po vyhledéani nejlepsi shody mezi databéazi a vstupnim snimkem a nalezeni korespondenci
mezi témito snimky, mizeme pfistoupit k vypoctu fundamentdlni matice, ze které¢ bude
nasledné odhadnuta esencialni matice. Z Obr. 23 je ziejmé, Ze vyhledané korespondence
mezi snimkem z databaze a vstupnim snimkem nejsou vzdy pravé. Aby tyto nepravé
korespondence neovlivnily vysledek odhadu fundamentalni matice, je pii jejim odhadu
vyuzit algoritmus RANSAC, ktery tyto nepravé korespondence filtruje. Pro odhad
fundamentalni matice nabizi knihovna OpenCV funkci findFundamentalMat (), do které
vstupuji snimkové soufadnice vyznamnych bodid vstupniho snimku a snimku
z databaze a zvolena metoda odhadu fundamentalni matice. V nasem ptipad¢ byla zvolena
metoda FM_RANSAC, u které je nutné dale definovat parametr maximalni vzdalenosti od
bodu k epipolarni linii v pixelech. Tato vzdalenost ur¢uje, kdy je bod povazovan za odlehly
a nebude tak pouzit pro kone¢ny odhad fundamentalni matice. Parametr lze nastavit na
hodnoty 1 — 3 v zavislosti na pfesnosti lokalizace vyznamného bodu, rozlieni obrazu

a Sumu v obraze.
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Obr. 24 Zndzorneni epipoldrnich primek vedenych vyznamnymi body ve snimku

Zname — li hodnoty odhadu fundamentalni matice, ptichazi na fadu odhad esencialni matice,
jejiz dekompozici ziskdme matici rotace a smérovy vektor translace popisujici vztah mezi
polohami projekéniho centra kamery, kterou byl pofizeny snimek z databaze,
a kamery, kterou byl pofizeny vstupni snimek. Ze vzorce (18) je ziejmé, Ze je nutné znat
vnitini kalibraéni prvky kamer, kterymi byly snimky potizeny. Vzhledem k tomu, Ze jsme
pro snimkovani interiéru budovy pouzili kameru mobilniho telefonu, u které nejsou pfedem
znamy vnitini kalibra¢ni prvky, muselo nasledovat jejich uréeni prostiednictvim procesu
kalibrace. Pro tyto ucely byl vybran software Agisoft Lens, ktery vyuziva pti kalibraci
fotoaparatu model dirkové kamery. Celkem bylo pofizeno 24 snimkid Sachovnicového
kalibra¢niho pole, které je promitdno na LCD displej pocitace. Po nacteni potizenych snimkt
do programu byly vybrany pozadované odhadované parametry. Jsou jimi horizontalni

a vertikalni konstanta kamery f, a f,, soufadnice hlavniho snimkového bodu ¢, a c,

a koeficienty radidlni a tangencidlni distorze K;, K,, K5 a Py, P5.

Odhadnuté vnitini kalibra¢ni prvky kamery pouzitého mobilniho telefonu byly uloZeny do

proménnych calibration_matrix a distCoeff a jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Vysledky kalibrace v programu Agisoft Lens

Odhadnuta Smérodatna
hodnota odchylka
fx [px] 3538,13 1,55
fylpx] 3538,13 1,55
c.[px] 2011,41 0,71
¢y [px] 1503,78 0,63
K, [px7?] 0,06614 0,00173
K,[px*] -0,07107 0,00905
K;[px~°] -0,10745 0,01435
Pi[px~1] -0,000100 0,000055
P,[px~1] -0,000370 0,000068

Nyni lze ptistoupit k odhadu esencialni matice, ktery je v kodu vyjadien nasledovné:

E =

np.dot(np.dot(np.transpose(calibration_matrix),F_est),calibration_matrix)

Vypis 2 Odhad esencialni matice z fundamentalni matice

Obdrzime — li hodnoty odhadu esencialni matice, mizeme provést jeji dekompozici, ¢imz
ziskame dvé mozna feSeni pro rotaéni matici a dvé feSeni pro vektor translace mezi
projek¢énimi centry kamer C; a C,. Abychom obdrzeli pouze jedno feSeni pro rota¢ni matici
a vektor translace, pouzili jsme funkci recoverPose(), ktera je k tomu uréena. Vstupy
této funkce jsou odhadnuta esencialni matice a vyhledané korespondence mezi snimkem

z databdze a vstupnim snimkem:

R_est, t_est = cv2.recoverPose(E, bestImageInfo[2],bestImageInfo[3])

Vypis 3 Ukadzka funkce recoverPose()

Funkce spociva ve dvou krocich. V prvnim provede dekompozici esencialni matice pomoci
funkce decomposeEssentialMat (). Kombinaci dvou feSeni pro matici rotace a vektor
translace ziskame 4 mozna teSeni (viz kapitola 2.3.4) pro projekéni matici kamery, kterou

byl pofizeny vstupni snimek. Ve druhém kroku jsou tato feSeni testovana prostfednictvim
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triangulace snimkovych korespondenci. V ptipadé€, ze maji triangulované body kladnou
hloubku, tzn., Ze lezi pfed obéma kamerami, pak je toto feSeni povazovano za spravné.
Vystupem funkce recoverPose() je tedy spravné feSeni pro matici rotace R_est, ktera
popisuje nato¢eni kamery C, vic¢i kamete C; a smérovy vektor translace t_est, ktery udava
smér vektoru posunu projekéniho centra kamery C, vzhledem Kk projekénimu centru kamery
Cy.

4.3.4 Odhad projek¢ni matice C1

Prestoze zname natoceni a smér translace kamery C, vuci kamete C;, nemizeme urcit polohu
jejiho projekéniho centra (polohu uzivatele), dokud nebudeme znat polohu projekéniho
centra kamery C; Vv objektovém soufadnicovém systému, resp. projek¢éni matici této kamery.
Pro vypocet rotace a vektoru translace kamery C; vyuzijeme funkci solvePnP (), do které
vstupuji snimkové soufadnice vlicovacich bodli a korespondujici objektové soutadnice
téchto bodi. Potfebné korespondence jsou ulozeny v XML souboru naleZejiciho snimku
z databaze, které je nutné pievést do datové struktury pole. K tomuto ucelu byla vytvorena
funkce getCoordsFromXML (), jejimz vstupem je cesta k danému snimku. Funkce parsuje
XML soubor a uklddd snimkové soufadnice vlicovacich bodi do pole s nazvem

imageCoords a objektové soutadnice do pole worldCoords.

def getCoordsFromXML(path):
imageCoords = []
worldCoords = []
xmlPath =
path.lower().replace('.jpg"',"'.xml").replace('.jpeg'," .xml");
xmlTree = ET.parse(xmlPath)
xmlRoot = xmlTree.getroot().findall( 'keypoint")
a=2=o
for child in xmlRoot:
xmlX = int(child.find('image_coor_x").text)
xmlY = int(child.find('image_coor_y').text)
imageCoords.append([xmlX,xmlY])
xmlWorldX = float(child.find('world coor_ x').text)
xmlWorldY = float(child.find('world coor_y').text)
xmlWorldZ = float(child.find('world coor z').text)
worldCoords.append([xmlWorldX,xmlWorldY,xmlWorldZ])
return (imageCoords, worldCoords)

Vypis 4 Prevod souradnic z XML souboru do datové struktury pole
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Vystupem funkce solvePnP () je matice rotace kamery C; rvec a vektor translace tvec
V soufadnicovém systému kamery. Abychom ziskali polohu projekéniho centra kamery C;
Vv objektovém souradnicovém systému, musime nejprve urcit projekéni matici této kamery
prostiednictvim funkce getProjectionMatrix(). Vstupy této funkce jsou matice rvec
a vektor tvec a vystupy projekéni matice kamery projection_matrix a matice rotace

kamery rot udavajici nato¢eni kamery viiéi objektovému soufadnicovému systému.

def getProjectionMatrix(PnP):
rvec = PnP[1]
tvec = PnP[2]
rot = cv2.Rodrigues(rvec)[0]
Q_t_in=np.concatenate((rot, tvec), axis=1)
projection_matrix = np.dot(calibration_matrix,Q_t_in)

return (projection_matrix, rot)

Vypis 5 Odhad projekcéni matice

Obdrzime — 1i projekéni matici kamery C;, muZzeme zavolat funkci getPosition(), ktera

vraci polohu projekéniho centra kamery v objektovém soutadnicovém systému.

def getPosition(P):
rotation = P[:3,:3]
translation = P[:,3]
position = np.dot((np.linalg.inv(rotation)), translation)

decomposition_P = cv2.decomposeProjectionMatrix(P)
rotation_inv = np.linalg.inv(decomposition P[1])

direction = np.dot(rotation_inv,[[0],[9],[111)
direction = direction.T
return (position, direction)

Vypis 6 Vypocet projekcniho centra kamery

4.3.5 Odhad méritka

Nyni vime, jakym zplsobem je v objektovém soufadnicovém systému umisténa kamera,
kterou byl pofizeny snimek z databaze. Rovnéz jsme na zékladé vypoctu esencialni matice

a jeji nasledné dekompozice zjistili, jakym zpusobem je vici této kamefe orientovana
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kamera, kterou byl ziskany vstupni snimek. Po transformaci prvni kamery do objektového
soufadnicového systému vSak musime do tohoto soufadnicového systému transformovat

také vektor translace kamery vstupniho snimku t_est:

translation_obj_est = np.dot(np.linalg.inv(rot_db),t_est)

Vypis T Prevod vektoru translace do objektového souradnicového systému

Ackoli nyni zname spravny smér vektoru translace kamery C, vzhledem ke kamete C;,
narazime na velice zasadni problém. Ten spociva v tom, ze je odhadnuty smérovy vektor
jednotkovy a neznadme jeho skute¢nou velikost. Jinymi slovy vime, jakym smérem je od
kamery C;, ktera potidila databazovy snimek, umisténa kamera C,, kterou byl pofizeny
vstupni snimek, ale nezndme spravnou velikost pomysiné zdkladny mezi obéma kamerami.
Abychom tedy zjistili skute¢nou velikost odhadnutého smérového vektoru translace,

musime urc¢it méfitko.

Jedinym moZnym zplsobem, jakym lze odhadnout métitko smérového vektoru translace, je
triangulace dvou vlicovacich bodli prostfednictvim néleZejicich snimkovych soufadnic
obrazii téchto bodi. Pomoci ziskaného paru soufadnic je mozné zjistit vzdalenost
triangulovanych vlicovacich bodu V soufadnicovém systému kamer, tedy pied urcenim
méfitka. Tuto vzdalenost oznalme jako d;y, . Déle 1ze z objektovych soutadnic vlicovacich
bodl jednoduse vypocitat jejich skute¢nou vzdalenost d,p; V objektovém soufadnicovém

systému. Nakonec miizeme vysledné méfitko urcit pomoci vztahu:

dobj

S =

Qu

img

Pfed samotnym provedenim triangulace dvou vlicovacich bodl je nutné nejprve ziskat
snimkové soufadnice obrazli vybranych vlicovacich bodli ve snimku. Co se ty¢e snimku
uloZzené¢ho v databézi, snimkové soufadnice obrazli vlicovacich bodii mizeme jednoduse
extrahovat z nalezejiciho XML souboru snimku. Problém vSak nastava v piipadé snimku
pofizené¢ho uzivatelem, u kterého bez manualniho oznaceni vlicovacich bodl ve snimku

nevime, kam se tyto body ve snimku promitnou.

Pro automatizované ziskani snimkovych soufadnic obrazii bodt byla odhadnuta

transformacni matice homografie ze snimkovych korespondenci vyhledanych SIFT
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algoritmem. Na zakladé znalosti transformacniho vztahu mezi vstupnim snimkem
a snimkem ulozenym v databédzi je mozné nasledné promitnout obraz bodu ve snimku
uloZzeném v databazi do vstupniho snimku. Nicméné¢, dostatecné piesné transformace
snimkovych soufadnic dosahneme pouze ve dvou piipadech. V prvnim piipadé je matice
homografie vypoctena z roviny a v této rovin¢ se také nachazi bod, ktery je transformovan.
Ve druhém ptipadé je vypoctena ze snimki, které byly potfizeny kamerou s totoznym
projekénim centrem, coz je princip, na zdkladé¢ kterého jsou pofizovany
a nasledné spojovany panoramatické snimky. Vzhledem k tomu, ze jsou nase snimky
potizeny kamerami s odliSnymi projek¢énimi centry, musime zajistit, aby byly pro vypocet
m¢fitka translace vybrany takové vlicovaci body, které lezi v roving, ze které byla vypoc¢tena

matice homografie (viz Obr. 25 a Obr. 26).

Vypocet transformacni matice homografie je umoZnén v knihovné OpenCV prostrednictvim
funkce findHomography(), do které vnasem piipadé vstupuji proménné
bestImageInfo[2] a bestImageInfo[3] jakozto soufadnice snimkovych

korespondenci.

N

Obr. 25 Zndzornéni snimkovych korespondenci, ze kterych byla vypoctena transformacni
matice homografie
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Obr. 26 Transformované snimkové souradnice obrazu viicovacich bodii ve vstupnim
snimku

Pro transformaci snimkovych soutadnic obrazii vlicovacich bodl ze snimku z databaze do
vstupniho snimku byla vytvofena funkce transformPoints (), do které vstupuji vybrané
snimkové soufadnice obrazii vlicovacich bodd. Vybér vlicovacich bodu a jim nalezejicich
snimkovych soufadnic zajistuje funkce getGroupedCoordsFromXML (), ktera prochazi
XML soubor snimku z databdze a voli pro transformaci pouze takové soutadnice, které lezi
V roving, ze které byla vypoctena matice homografie. Kone¢nou transformaci snimkovych
soufadnic obrazl vlicovacich bodli do vstupniho snimku pak zajistuje funkce knihovny
OpenCV perspectiveTransform(), do které vstupuji snimkové soufadnice obrazl

vlicovacich bodl na snimku z databaze a odhadnuta matice homografie o rozméru 3 X 3.
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def transformPoints(bestImagelInfo):
result = []
coords = getGroupedCoordsFromXML(bestImageInfo[0])
transformacni_matice = cv2.findHomography(bestImageInfo[2],
bestImageInfo[3], cv2.RANSAC,5.0)[@]
for coord in coords[2][9]:
P= np.array(coord,dtype=np.float32)
P = np.array([[P]])
transformace_bodu =
cv2.perspectiveTransform(P,transformacni_matice)
transformace_bodu = np.array(transformace_bodu, dtype=np.int32)
result.append(transformace_bodu)
return result

Vypis 8 Transformace snimkovych souradnic obrazu vlicovacich bodii snimku z databdze
do vstupniho snimku

Kdyz zname soutadnice obrazli vlicovacich bodii ve vstupnim snimku, mizeme pftistoupit
K triangulaci vlicovacich bodu ze ziskanych snimkovych soufadnic pomoci funkce
triangulatePoints(). Vstupnimi parametry funkce jsou projekéni matice kamery,
kterou byl pofizen snimek z databaze P;, projekéni matice kamery, kterou byl pofizen
vstupni snimek P, a snimkové soutfadnice obrazli vlicovacich bodl na vstupnim snimku
a snimku z databaze. Projek¢ni matice kamery P, (proj_mat_in), kterou byl potizeny
vstupni snimek, zname pouze Vv soufadnicovém systému kamery C;. Z tohoto divodu byla
matice P; (proj_mat_db) sestavena tak, aby bylo projekéni centrum kamery C; v pocatku

objektového soufadnicového systému.

proj _cam_db =
np.dot(calibration_matrix,np.dot(rot_db,np.concatenate((I,C),axis=1)))

proj_cam_in =
np.dot(np.dot(np.dot(calibration matrix,R_est),rot_db),np.concatenate(
(I,np.add(C,translation_obj est)), axis=1))

Vypis 9 Projekcni matice kamer sestavené pro ucel triangulace snimkovych souradnic
obrazii vlicovacich bodii

Poté, co obdrzime soufadnice triangulovanych vlicovacich bodil v soufadnicovém systému

kamer, mizeme ur¢it meétitko vektoru translace kamery C, prostiednictvim podilu
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vzdalenosti vlicovacich bodl v objektovém soufadnicovém systému a vzdalenosti

vlicovacich bodu v souradnicovém systému kamer.

4.3.6 Odhad projekcni matice C2
Nakonec piichazi na fadu odhad projekéni matice kamery, kterou byl potfizeny vstupni

snimek, a sni ur¢eni polohy uzivatele. Odhad této projekcni matice vychazi ze vztahu

(20) uvedeného v kapitole 2.3.3.

Do vypoctu tedy vstupuje kalibracni matice kamery C,, ktera je v tomto piipadé shodna
s kalibra¢ni matici kamery C;, nebot’ byly oba snimky pofizeny téZe kamerou. Dale pak
rota¢ni matice R_est popisujici natoceni kamery C, vzhledem ke kamefe C;, rota¢ni matice
kamery C; (rot_db), poloha projekéniho centra kamery C; a vektor translace mezi obéma

kamerami t_est vynasobeny vypoétenym méfitkem.

Po odhadu projekéni matice je poslednim krokem zavolani funkce getPosition(),
prostfednitvim které obdrzime polohu projekéniho centra C, neboli polohu uzivatele

V interiéru.
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4.4 Hodnoceni vysledkii navrzeného reseni

Tato kapitola je vé€novana vysledkim navrzeného feSeni, na zakladé kterych je dale
zhodnocena ptesnost navrzeného feSeni. Aby bylo mozné urcit piesnost navrzeného fesent,
bylo nutné zjistit skute¢nou polohu projekénich center kamer, ze kterych byly potizeny
vSechny testované vstupni snimky. Nejprve byly pro ucely testovani vyuzity jako vstupni
snimky snimky uloZené v databazi, u kterych je mozné jednoduse urcit polohy projekénich
center kamer diky ulozenym 2D — 3D korespondencim vlicovacich bodi ulozenych v XML
souboru za vyuziti PnP problému. Piesnost urceni polohy prostiednictvim PnP problému
byla testovana potizenim snimki z n¢kolika znamych stanovisek. Vysledky testu prokazaly
stiedni soufadnicovou chybu nepiesahujici hodnotu vyssi nez 0,05 m. Z tohoto diivodu byly
takto odhadnuté soutadnice polohy povazovany za spravné. Testované snimky byly potizeny
ve stejny den a pii stejném osvétleni (rozsvicend svétla) jako snimky uloZzené v databazi.
Aby tedy byla ovétena nezavislost feSeni na fotometrickych zménach, bylo pofizeno nékolik
stanoveny polohy projekénich center, ze kterych byly snimky pofizeny. Jedna se o snimky
IMG_5071, IMG_5072, IMG_5074, IMG_5082, IMG_5084 a IMG_5086. Zde je nutné
dodat, Ze snimky byly pofizeny za idealnich podminek, tzn. bez pohybu osob ve snimané
scéné, beze zmény snimané scény a stejnou kamerou mobilniho telefonu, kterou byly

potizeny snimky do databéze.

Pro urceni pfesnosti navrzeného feseni byla vypoctena stiedni soufadnicova chyba urceni

polohy dle Vyhlasky &. 26/2007 Sb., ktera uvadi nasledujici vztah:

1
My = |5 (m% + m3), (23)

kde m, je stiedni chyba urceni soutadnice x a m,, je stfedni chyba ureni soufadnice y

vypoctené ze vztahu:
AxAx AyAy

me= == my = 22, (24)

kde Ax a Ay jsou oufadnicové rozdily vypoctené podle nasledujicich vzorcii a n je pocet

méreni.
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Ax = Xppp — Xests AY = Ypnp — Yest (25)

kde xpnp @ Ypnp jsou soutadnice polohy stanovené z PnP problému a Xx,g @ Vs JSOU

soutadnice polohy ziskané navrzenym feSenim.

Vzhledem k ¢asové narocnosti tvorby databaze, zejména pak vytvoreni XML soubort
2D — 3D korespondenci vlicovacich bodu, bylo provedeno testovani pouze dvou scén (Viz
Obr. 27). Celkem bylo pro prvni scénu provedeno testovani 12 vstupnich snimkd,
Tyto snimky byly testovany oproti sad¢ 14 snimk@ uloZenych Vv databazi zachycujici téze
nebo velice podobnou scénu. Pro druhou scénu bylo provedeno testovani 5 vstupnich snimki

oproti databazi s 9 snimky.

Po vyhledani korespondujiciho databdzového snimku a nasledném vypoctu polohy
vstupniho snimku (polohy uzivatele) byla navic ziskana dvojice snimkii vyménéna. To
znamena, ze byl vyhledany databazovy snimek pouzit jako vstupni a vstupni snimek jako
databazovy. Predpokladem bylo, zZe pro oba pary snimki ziskdme vlivem vyhledanych
snimkovych korespondenci velice podobny vysledek pro hodnotu stfedni soufadnicové
chyby uréeni polohy. Pfestoze byla ve vétSin¢ piipadi nase teorie potvrzena, byly
zaznamenany piipady, kdy se stfedni soufadnicové chyby urceni polohy znacné lisily

(viz Tab. 3).

Obr. 27 Testované scény - scéna ¢. 1 (vievo), scéna ¢. 2 (vpravo)
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Tab. 3 Vysledky testu urceni polohy na zdkladeé navrzeného reseni (podrobné vysledky jsou

uvedeny v priloze)
% 2 loha projekénih -5
é e % Poloha proj ek,é gilio P(c)e(r)ltfap\f:tjlfpriinhloo Poloha uzivatele '§§'§
% g % centra DB snimku snimku g)gg
2 Z z| x Y z|x Y z|m
XM Y gl g g mi| i ml | ]
|_4898 | |_4962 | 2710 | 16,90 | 8,44 | 159 | 18,41 | 9,75 | 1,67 | 18,31 | 9,68 | 1,63 | 0,09
1| 14962 | 1 4898 | 2470 | 18,41 | 9,75 | 1,67 | 16,90 | 844 | 1,59 | 16,95 | 835 | 1,66 | 0,07
|_4297 | 1. 4898 | 2621 | 18,41 | 9,75 | 1,67 | 16,14 | 872 | 1,64 | 1621 | 892 | 177 | 0,15
2 | 1 4898 | | 4297 | 2638 | 16,14 | 8,72 | 1,64 | 1841 | 9,75 | 1,67 | 18,25 | 9,62 | 1,64 | 0,15
|_4745 | |_4743 | 2414 | 1555 | 10,34 | 1,65 | 17,29 | 857 | 1,60 | 17,20 | 8,78 | 1,60 | 0,16
3 | 1 4743 | | 4745 | 2579 | 17,29 | 8,57 | 1,60 | 15,55 | 10,34 | 1,65 | 15,82 | 10,16 | 1,56 | 0,23
|_4954 | |_4958 | 1769 | 12,40 | 8,42 | 1,63 | 12,64 | 9,66 | 1,59 | 12,76 | 9,90 | 157 | 0,19
4|1 4958 | | 4954 | 1502 | 12,64 | 9,66 | 1,59 | 12,40 | 8,42 | 1,63 | 1252 | 8,78 | 160 | 0,27
I_4909 | 1_4908 | 2532 | 9,75 | 9,30 | 1,62 | 9,76 | 9,20 | 161 | 9,49 | 9,10 | 164 | 0,20
5 |1.4908 | 1 4909 | 2868 | 9,76 | 9,20 | 1,61 | 9,75 | 9,30 | 1,62 | 9,67 | 10,35 | 1,62 | 0,74
|_4956 | |_4955 | 2435 | 12,49 | 9,68 | 1,65 | 12,23 | 8,44 | 1,69 | 12,47 | 812 | 163 | 0,28
6 | | 4955 | | 4956 | 2516 | 12,23 | 8,44 | 1,69 | 12,49 | 9,68 | 1,65 | 12,33 | 10,05 | 1,70 | 0,29
|_4955 | |_4954 | 3065 | 12,64 | 9,66 | 1,59 | 12,49 | 9,67 | 1,64 | 12,83 | 9,80 | 1,58 | 0,26
7 | 1.4954 | | 4955 | 2762 | 12,49 | 9,67 | 1,64 | 12,64 | 9,66 | 1,59 | 12,34 | 9,62 | 1,63 | 0,21
|_4961 | |_4962 | 2852 | 16,90 | 8,44 | 1,60 | 15,17 | 8,39 | 1,60 | 1525 | 8,36 | 1,60 | 0,06
g | 1 4962 | 1 4961 | 2835 | 1517 | 8,39 | 1,60 | 16,90 | 8,44 | 1,60 | 16,76 | 8,44 | 1,60 | 0,10
| 5071 | 1_4956 | 1790 | 12,25 | 8,44 | 1,68 | 11,92 | 8,06 | 1,82 | 12,41 | 7,64 | 1,63 | 0,46
9 |1 4956 | 1 5071 | 1933 | 11,92 | 8,06 | 1,82 | 12,23 | 844 | 1,69 | 11,92 | 8,06 | 1,82 | 0,35
q | 15072 | 14908 | 1637 | 9,75 | 9,30 | 1,62 | 9,85 | 921 | 1,60 | 971 | 921 [160| 010
0| 14908 | 15072 | 1739 | 9,85 | 9,21 | 1,60 | 9,75 | 9,30 | 1,62 | 9,86 | 8,78 | 1,60 | 0,38
) | 1.5074 | 1 4743 | 2674 | 1555 | 10,34 | 1,65 | 1582 | 9,23 | 1,58 | 1547 | 958 | 163 | 0,35
1 |1 4743 | 1 5074 | 2669 | 1582 | 9,23 | 1,58 | 15,55 | 10,34 | 1,65 | 15,52 | 10,18 | 1,56 | 0,12
) | 15082 | 14909 | 1577 | 9,76 | 9,20 | 1,61 | 9,72 | 9,22 | 1,59 | 9,81 | 921 1,60 | 0,06
2 | 14909 | 15082 | 1473 | 9,72 | 9,22 | 1,59 | 9,76 | 9,20 | 1,61 | 960 | 924 |1,75| 0,12
o | 14740 | 1 4742 | 1156 | 762 | 816 | 1,50 | 867 | 870 | 1,62 | 879 | 938 | 163 | 049
3| 14742 | 1 4740 | 881 | 867 | 870 | 1,62 | 762 | 816 |1,59| 7,93 | 7,61 |1,62| 045
o | 15084 | 1 4913 | 1338 | 843 | 808 | 1,65| 857 | 7,71 | 15 | 861 | 7,66 [ 150 | 005
414913 | 15084 | 1186 | 857 | 7,71 | 15 | 843 | 808 |165| 849 | 832 |163| 0,17
1| 1508614944 | 702 | 672 | 965 | 1,61 | 658 | 10,00 | 1,67 | 6,71 | 9,65 | 162 | 0,26
5 (14944 | 15086 | 718 | 6,58 | 10,00 | 1,67 | 6,72 | 9,65 | 1,61 | 6,74 | 9,98 | 1,67 | 0,23
Q| 114914 | 14913 | 2332 | 842 | 808 | 1,64 | 845 | 801 | 1,66 | 838 | 815 [165| 011
6 |1 4913 | 1 4914 | 2101 | 845 | 801 | 1,66 | 842 | 808 |1,64| 836 | 7,31 |1,72| 055
) | 114944 14913 | 893 | 842 | 808 | 1,64 | 672 | 965 | 1,61 | 690 | 917 [ 159 | 036
7 11,4913 | 1 4944 | 1030 | 6,72 | 9,65 | 1,61 | 842 | 8,08 | 1,64 | 806 | 856 | 1,64 | 042
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Graf 1 Vysledky testu navrzeného reseni

Z vyse uvedené tabulky a grafu je patrné, ze se jedna o dvojice snimku s ¢isly 5 a 16. Pokud
se zamétime na dvojici s Cislem 5, pak byl snimek IMG 4909 byl nejprve testovan jako
vstupni a na zéklad¢ poctu 2532 vyhledanych korespondenci mu byl pfifazen snimek
IMG_4908 ulozeny v databazi. Poloha projekéniho centra kamery, kterou byl pofizeny
vstupni snimek IMG_ 4909, byla urcena se stfedni soutadnicovou chybou 0,08 m, coz lze
povazovat za vyborny vysledek. Jakmile vSak byly snimky vyménény, coZ znamena, Ze byl
snimek IMG_ 4908 pouzit jako vstupni, obdrzeli jsme ptekvapivy vysledek. I pres vyssi
pocet nalezenych korespondenci (2868), jsme obdrzeli hodnotu pro stiedni soufadnicovou
chybu urceni polohy 0,74 m. Vzhledem k tomu, Ze je tato chyba dana pfedevs§im velikosti
odchylky v soufadnici Y, je pravdépodobné, ze byl chybné urCen vektor translace mezi
projekénimi centry kamer, kterymi byly tyto snimky pofizeny. Chybné stanoveni vektoru
translace jsme zaznamenali zejména v piipadech, kdy délka zakladny mezi projekénimi
centry kamer, kterymi byly potizeny dvojice databazového snimku a vstupniho snimku, byla
natolik kratka, Ze projek¢ni centra kamer byla téméf totozna (viz Piilohy). V piipadé dvojice

snimku €. 5 byla zékladna mezi projek¢nimi centry kamer dlouha 0,10 m a u dvojice ¢. 16
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pouhych 0,08 m. Minimélni rozdily ve stanovené ptesnosti naopak miizeme zaznamenat
u dvojic ¢. 1, 2 a 6, u kterych byla zakladna mezi projekénimi centry kamer del$i nez

1,50 m.

Vysledky uvedené v ptiloze dokazuji, Ze prili§ kratka zakladna mezi projekénimi centry
kamer, kterymi byly pofizeny vstupni snimky a snimky ulozené v databazi, neptiznivé
ovlivituje orientaci smerového vektoru translace, ktery jsme obdrzeli z odhadu esencidlni
matice. Nicméng, ve vétsiné piipadu byly tyto chybné odhady kompenzovany odhadem
méfitka a chyby v urCeni polohy tak nedosahovaly vysokych hodnot. Pfimka prolozena
hodnotami stfednich soufadnicovych chyb v nize uvedeném grafu potvrzuje, Ze v testované
sad¢ snimku klesa s delsi zakladnou stiedni soufadnicova chyba v ur¢eni polohy uzivatele.

Lze predpokladat, Ze tento trend je obecny, nebyl ale dostate¢né statisticky testovan.

mxy [m]

0,80 -
. —e—Stiedni soufadnicova chyba

0,70 -

—— Linear (Stfedni souradnicova chyba)

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

OIOO T T T T T T T T T T T 1
0,04 0,10 0,13 0,15 050 1,14 1,26 1,27 1,73 2,00 248 249

Délka zakladny [m]

Graf 2 Viiv délky zdakladny na stiedni souradnicovou chybu urceni polohy
Pokud se zaméfime na pocet vyhledanych korespondenci a stiedni souradnicovou chybu
Vv urc¢eni polohy pro jednotlivé snimkové dvojice (viz Tab. 3) zjistime, ze v mnoha ptipadech
je stfedni soufadnicova chyba urfeni polohy vys$si i pfes vySSi pocet vyhledanych

snimkovych korespondenci (viz Tab. 4).
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Tab. 4 Viiv poctu vyhledanych snimkovych korespondenci na stiedni souradnicovou chybu

IMG_4898 | IMG_4962 2710 0,09
IMG_4962 | IMG_4898 2470 0,07
IMG_4745 | IMG_4743 2414 0,16
IMG_4743 | IMG_4745 2579 0,23
IMG_4909 | IMG_4908 2532 0,20
IMG_4908 | IMG_4909 2868 0,74
IMG_4955 | IMG_4954 3065 0,26
IMG_4954 | IMG_4955 2762 0,21
IMG_5073 | IMG_4908 1637 0,10
IMG_4908 | IMG_5073 1739 0,38

Skute¢nost, Ze vyssi pocet vyhledanych korespondenci nemusi vzdy zarucit vyssi presnost

v ur¢eni polohy, vedla k provedeni dal$iho testu navrzeného feSeni. Ten spociva Vv uréeni

polohy vstupniho snimku vic¢i snimkiim zachycujici tutéz scénu pii klesajicim poctu

snimkovych korespondenci. Tento test byl proveden pro snimek IMG_4955 zobrazeny na

obrazku nize a ziskané vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.

Obr. 28 Ukdzka snimku IMG 4955
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Tab. 5 Vysledky testovani snimku IMG 4955

Vstupni snimek IMG 4955

4954 3065 12,64 | 9,66 | 1,59 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 12,83 | 9,80 | 1,58 0,25
4956 2516 12,23 | 8,44 | 1,69 | 12,50 | 9,68 | 1,65 | 12,33 | 10,05 | 1,70 0,29
4961 2303 15,16 | 8,39 | 1,62 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 12,75 | 9,55 | 1,66 0,20
4909 2176 9,76 | 9,20 | 1,61 | 12,50 | 9,68 | 1,65 | 12,11 | 9,40 | 1,55 0,34
4894 2087 16,71 8,12 | 1,66 | 12,50 | 9,68 | 1,65 | 12,60 | 9,53 | 1,66 0,13
4743 2033 15,551 10,34 | 1,65 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 12,98 | 9,71 | 1,71 0,34
4297 1942 16,15 8,72 | 1,64 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 12,53 | 9,73 | 1,78 0,04
4962 1838 16,91 | 8,44 | 1,60 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 12,75 | 9,53 | 1,69 0,21
4745 1812 17,30 | 8,57 | 1,60 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 13,05 | 9,49 | 1,60 0,41
4895 1636 16,71 | 8,14 | 1,62 | 12,50 | 9,68 | 1,65 [ 12,63 | 9,68 | 1,66 0,09

ey [m]

0,45 - —o— Stfedni souradnicova chyba

0,40 - —— Linear (Stfedni souradnicova chyba)

0,35 -
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0,00 . . . . . . . . . .

1636 1812 1838 1942 2033 2087 2176 2303 2516 3065

Pocet korespondenci

Graf 3 Viiv poctu vyhledanych korespondenci na stredni souradnicovou chybu urceni

polohy
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Z vyse uvedenych vysledkl je patrné, Ze pocet vyhledanych snimkovych korespondenci
nema vliv na vyslednou ptesnost urceni polohy, pokud se jedna o tutéz snimanou scénu. To
poctem vyhledanych snimkovych korespondenci, coz je ve srovnani se snimkem S nejvysSsim
poc¢tem vyhledanych snimkovych korespondenci lepsi vysledek. Na zakladé tohoto zjisténi
byla databaze snimkii scény ¢. 1 omezena na 5 snimkil z pivodnich 14 a znovu bylo

provedeno testovani vstupnich snimki.

Tab. 6 Vysledky testovani vstupnich snimkii oproti sade 5 databdazovych snimkii

oy
>
5 Poloha projekéniho ‘ES8w
5 centra vstupniho Poloha uzivatele 8-§'§~
Vstupni DB 3 —g ; 586
; : 2 snimku w5
snimek snimek T & S
o
=
o
~ X Y Z m
X[m]  Y[m Z[m xy
] (m] qm | XM VI Ay
IMG_4908 IMG_4956 2486 9,75 9,30 | 1,68 9,75 9,20 1,71 0,07
IMG_4961 IMG_4297 2761 15,17 | 8,38 | 1,62 15,22 8,33 1,63 0,05
IMG_5074 IMG_4743 2674 15,83 9,23 | 1,58 15,47 9,58 1,63 0,36
IMG_5082 IMG_4956 1490 9,73 9,23 | 1,59 9,69 9,10 1,67 0,10
IMG_5071 IMG_4956 1790 11,92 8,06 | 1,82 12,41 7,64 1,63 0,46
IMG_5073 IMG_4908 1637 9,85 9,21 | 1,60 9,71 9,21 1,60 0,10
IMG_4898 IMG_4297 2638 18,42 9,76 | 1,67 18,25 9,62 1,64 0,16
IMG_4962 IMG_4297 2889 16,90 8,44 | 1,60 16,90 8,61 1,56 0,12
IMG_4954 IMG_4958 1769 12,65 | 9,66 | 1,60 12,76 9,91 1,57 0,19
IMG_4745 IMG_4297 2688 17,30 8,57 | 1,60 17,27 8,58 1,64 0,02
IMG_4895 IMG_4297 2244 16,72 8,14 | 1,62 16,73 8,01 1,64 0,09

Vysledky testu ukazuji velice dobré vysledky, protoze poloha projekéniho centra vstupniho
snimku byla u vice nez 50% testovanych snimkti uréena Se stfedni soutadnicovou chybou
do 0,10 m, u témeéf 30% snimki Se stfedni soufadnicovou chybou do 0,20 m a u zbylych
20% snimk se stfedni souradnicovou chybou do 0,50 m. Tento test navic prokazal, Ze mensi
pocet snimkd zachycujici jednu scénu vede k lepSim vysledkim, nez v piipadé testovani
oproti sad¢ 14 snimkt, kdy jsme u 33% testovanych snimki ziskali chybu v urceni polohy
do 0,10 m, u 33% snimkt chybu v urc¢eni polohy do 0,20 m a u zbylych 33% snimku pak
chyba v urceni polohy neptesahovala 0,50 m.
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Navic z téchto vysledkd vyplyva velice zasadni poznatek. Cim niz$i bude podet ulozenych
snimk v databdazi, které¢ popisujici stejnou scénu interiéru, tim vyssi je pravdépodobnost
pfesného urceni polohy. Jinymi slovy se pfi nizkém poctu uloZenych snimka v databazi
snizuje pravdépodobnost, ze dojde k pfifazeni snimku s podobnou polohou projekéniho
centra kamery, kterou byl pofizen snimek z databaze. Soucasné je ale potieba fici, Ze pocet
snimkt ulozenych v databazi nesmi podkro¢it limitni hranici, kdy by ur¢eni polohy bylo pro

nedostatek snimkt popisujici charakter interiéru nemozné.

0
[%] W Sada obsahujici 5 snimki
60 -

@ Sada obsahujici 14 snimk

50 -
40 -
30 -
20 A
10 -

o -

0,2
Stredni soufadnicova chyba [m]

Graf 4 Procentudlni vyjadreni ziskanych presnosti urceni polohy pro dvé sady s rozdilnym
poctem snimkii
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Diskuse

V piedeslych kapitolach bylo pfedstaveno navrzené feSeni urCeni polohy uzivatele
V interiéru budovy s vyuzitim kamery mobilniho telefonu a poté nasledovalo zhodnoceni
navrzeného feSeni. Navrzené feSeni vSak ma sva omezeni, ktera je potieba v této kapitole

zminit.

Prvnim z nich je stanoveni piesnosti uréené polohy. Abychom provedli ovéfeni konceptu
navrzeného feSeni, bylo provedeno hodnoceni piesnosti na zékladé porovnani odhadnuté
polohy vii¢i poloze, ktera byla ziskana na zakladé znalosti PnP problému, ktery Ize vyiesit
prostiednictvim 2D — 3D korespondenci vlicovacich bodu. Pfi redlném vyuziti by vSak
takovéto stanoveni presnosti nebylo mozné, nebot’ by navrzené feSeni ztratilo zakladni
vlastnost, kterou je automatizovanost. Pokud by chtél uzivatel ovéfit piesnost odhadnuté
polohy, moznym feSenim by mohlo byt pofizeni vice snimki z jednoho mista na vice stran

a nésledné porovnani ziskanych poloh.

Dale byl pfi potizovani vstupnich testovacich snimkl vyuzit stejny mobilni telefon, kterym
byly potizeny snimky do databaze. Z toho vyplyva, ze jsme jiz mé&li k dispozici vnitini
kalibra¢ni parametry kamery tohoto mobilniho telefonu zjisténé pomoci software Agisoft
Lens. V redlném nasazeni lze ocekavat, ze se vnitini kalibra¢ni parametry kamer mobilnich
telefont lisi, a proto by musel uzivatel po instalaci hypotetické aplikace zjistit nejprve
kalibra¢ni parametry kamery svého mobilniho telefonu. Knihovna OpenCV nabizi pro tento
ucel funkci calibrateCamera(), ktera po nasnimani kalibra¢niho pole a vlozeni
objektovych a snimkovych soufadnic vrati vnitini a vnéjsi kalibra¢ni parametry kamery.

Znamenalo by to vsak, Ze by se toto kalibra¢ni pole muselo nachazet v interiéru dané budovy.

Dale bylo zjisténo, Ze nejvice snimkovych korespondenci je SIFT algoritmem vyhledavano
v mistech, kdy se ve snimané scén¢ nachazi pravidelné vzory, obrazy nebo napisy. Ackoli
byla provedenym testem stejné scény prokazana neexistence pfimé iméry mezi poctem
vyhledanych snimkovych korespondenci a stiedni soufadnicovou chybou V urceni polohy,
mohl by nastat ptipad, kdy bude snimana scéna z pohledu zpracovani obrazu nezajimava
(napf. bilé zdi). Tato scéna by proto neobsahovala dostate¢né kontrastni vyznamné body ve
snimku, coz by pfineslo velice nizky nebo dokonce zadny pocet vyhledanych korespondenci
a urCeni polohy by tak nebylo umoznéno. Z tohoto diivodu by bylo vhodné doplnit takto
nekontrastni prostiedi o obrazy nebo textova pole stejné¢ jako bylo zminéno v ¢lanku autorti
Sadehgi et al. (2015).
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Velkym uskalim tohoto feSeni je vypocetni narocnost SIFT algoritmu. Doba vypoctu hledani
vyznamnych prvki v jednom snimku trva pfiblizné 3 minuty pii vyuziti hardware
s nasledujicimi parametry — 1.8 GHz CPU, 2 GB GPU, 6 GB RAM. Pti vyhledavani nejvice
korespondujiciho snimku z databaze o sad¢ 10 snimkl byla zaznamenéana doba vypoctu
30 minut. Prestoze bylo v pribéhu testovani navrzeného feseni zji§téno, ze pro urceni
relativné presné polohy uzivatele neni potfeba piili§ velka sada snimkil ulozenych
Vv databazi, realné vyuziti by z hlediska takovéto vypocetni naro¢nosti na hardware nebylo
mozné ani s nizkym pocétem snimku v databazi. Vypocetni naro¢nost navrzeného feSeni by
mohla byt snizena tim, ze by byly vyznamné prvky ve snimcich ulozenych v databazi
vyhledany pfedem a jejich snimkové soufadnice by se staly soucasti vytvofené databaze.
K vyhledavani vyznamnych prvku prostiednictvim SIFT algoritmu by tak v pribéhu
urc¢ovani polohy dochazelo pouze u uzivatelem potizeného snimku. Dal§im feSenim snizeni
vypocetni naro¢nosti navrzeného feseni by mohla byt hierarchizace snimku. To znamena, ze
by byly jednotlivé databdzové snimky hodnoceny v zavislosti na Cetnosti jejich vybéru
z databaze. Snimky S nejvys$sim poctem hodnoceni by nasledné byly pii vybéru nejlepsiho
snimku z databaze prochazeny jako prvni. Navic, v realném nasazeni by se jednalo
0 klient-server architekturu, ktera odd€luje klienta (aplikaci s grafickym uzivatelskym
rozhranim) a server, ktefi spolu komunikuji pfes pocitacovou sit. Pozadavek na urceni
polohy by byl tedy zasilan prostfednictvim aplikace na webovy server vybaveny

vykonnéjsim hardware.

Co se tyCe vzhledu interiéru budovy, je dale potieba zminit, Ze s postupem casu miize
dochazet k jeho zménam. Nékteré vybaveni mize byt piesunuto, odstranéno nebo naopak
pfidano. Takovéto zmény prostiedi by nepochybné ovlivnily vyhledavani korespondenci
mezi snimky z databdze a vstupnim snimkem. V dasledku toho by tak dochazelo
k nepfesnému nebo dokonce nemoznému uréeni polohy. Databaze snimkii popisujici interiér

budovy by proto pii realném pouziti musela byt aktualizovana.
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Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh postupu urceni polohy mobilniho telefonu v interiéru
budovy. Pied tim, nez bylo pfistoupeno k samotnému navrhu postupu ureni polohy
mobilniho telefonu v interiéru budovy, byly nejprve prozkoumany obecné piistupy
k navigaci. V soucasné dobé existuje mnoho technik umoznujici uréeni polohy uZzivatele
Vv interiéru budovy, které jsou déleny podle jejich pfesnosti a narokl na infrastrukturu. Prvni
skupina systémul je zaloZena na stdvajici infrastrukture, kam fadime GNSS, inercidlni
senzory a optické polohovani. Druha skupina systému je charakteristicka posilenim stavajici
infrastruktury  prostfednictvim pseudosatelitd, Wi-Fi, Bluetooth, RFID, senzort
infracerveného zareni nebo UWB systémy. Prvni kapitola této diplomové prace podrobné
popisuje vyse uvedené techniky polohovani prostiednictvim reserSe, ktera je zalozena na
pruzkumu stavajicich ¢lankti a publikaci vénujicich se této problematice. Kapitola je
zakonCena porovnanim stavajicich technik polohovani na zakladé ptesnosti, kterou tyto

techniky poskytuji, a ceny jejich potizeni.

V souvislosti s navrhem vlastniho feSeni, které vyuziva pro uréeni polohy mobilni telefon,
byla naSe pozornost zaméfena na techniky, které pro urceni polohy nevyuzivaji dalsi
infrastrukturu. GNSS a inercialni navigace samy o sob¢& neposkytuji dobré vysledky,
a proto byvaji ¢asto dopliiovany dalsimi technikami ur¢ovani polohy, ¢imz roste jejich cena
a pozadavky na hardware a software. Posledni technikou, kterd nevyuziva pro polohovani
V interiéru dalsi infrastrukturu, je technika optického polohovani. Tato technika vyuziva pro
ur¢eni polohy kameru, kterou je v dneSni dobé vybaven kazdy mobilni telefon. Ve druhé
kapitole byly popsany principy vypoctu polohy z obrazového zaznamu a dale pak algoritmy
pocitacoveho vidéni, které usnadiiuji feSeni téchto uloh. Nasledovala kapitola, ve které byly
kategorizovany zpusoby vypoctu polohy z obrazového zaznamu, a nakonec byla provedena

reSerSe publikaci vyuzivajici pro urceni polohy kameru mobilniho telefonu.

Posledni kapitola byla vénovana vlastnimu névrhu urceni polohy mobilniho telefonu
Vv interiéru budovy. Navrzené feSeni kombinuje princip epipolarni geometrie, jakozto
geometrie dvou pohledii kamer s odliSnymi projekénimi centry, a PnP problém, ktery
umoziuje vypocet polohy kamery z n 2D — 3D korespondenci vlicovacich bodil ve snimku.
Z prizkumu stavajicich publikaci, které se vénuji vyuziti kamery mobilniho telefonu pro
uréeni polohy, vyplyva, ze takovyto piistup dosud nebyl pouzit. Pro navrh vlastniho feseni

byla vyuzita knihovna OpenCV. Testovani navrzeného feseni bylo uskute¢néno za idealnich

84



podminek, tzn. bez pohybu osob ve snimané scéné, beze zmény snimané scény
a stejnou kamerou mobilniho telefonu, kterou byly pofizeny snimky do databaze. Celkem
byly provedeny dva testy, pfi kterych byly pofizené vstupni snimky testovany oproti dvéma
sadam o rozdilném poctu snimki uloZzenych v databazi. Sttedni soufadnicové chyby urceni
polohy nepiesahovaly u obou testd hodnotu vyssi nez je 0,50 m. Piesto Ize ale konstatovat,
ze lepsich vysledk bylo dosazeno v ptipadé, kdy sada snimkii ulozenych v databazi

obsahovala nizsi pocet snimkii.

Navrzené feSeni méa svd omezeni, kterda davaji prostor k dalSimu rozsifeni predlozené
diplomové prace. Mezi tato omezeni patii stanoveni pfesnosti urCené polohy pii redlném
pouziti, kalibrace kamery mobilniho telefonu pfed zahajenim polohovani a snizeni vypocetni

naroc¢nosti navrzeného feSeni.

85



Zdroje

Agisoft LLC. (2018) Agisoft Lens.Version 0.4.1. Petrohrad. Dostupné z:
<https://download.cnet.com/Agisoft-Lens-64-bit/3000-6677_4-75573964.html>

Agisoft LLC. (2011b) Agisoft Lens User Manual: Version 0.4.1. Petrohrad. Dostupné z:
<http://downloads.agisoft.ru/lens/doc/en/lens.pdf>

Al Nuaimi, K., & Kamel, H. (2011, April). A survey of indoor positioning systems and
algorithms. In 2011 international conference on innovations in information technology (pp.
185-190). IEEE. Dostupné z: <https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5893813/>

Alarifi, A., Al-Salman, A., Alsaleh, M., Alnafessah, A., Al-Hadhrami, S., Al-Ammar, M.,
& Al-Khalifa, H. (2016). Ultra wideband indoor positioning technologies: Analysis and
recent advances. Sensors, 16(5), 707. Dostupné z:
<https://www.mdpi.com/1424-8220/16/5/707>

Anaconda, Inc. (2019) Anaconda Python/R Distribution Open Source. Python 3.7 Version.
Dostupné z: <https://www.anaconda.com/distribution/>

Armangué, X., & Salvi, J. (2003). Overall view regarding fundamental matrix
estimation. Image and vision computing, 21(2), 205-220. Dostupné z:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262885602001543>

Bay, H., Ess, A., Tuytelaars, T., & Van Gool, L. (2008). Speeded-up robust features
(SURF). Computer vision and image understanding, 110(3), 346-359. Dostupné z:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1077314207001555>

Bekkali, A., Sanson, H., & Matsumoto, M. (2007, October). RFID indoor positioning based
on probabilistic RFID map and Kalman filtering. In Third IEEE International Conference
on Wireless and Mobile Computing, Networking and Communications (WiMob
2007) (pp.21-21).IEEE.

Dostupné z: < https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4390815>

Bianchi, G. (2000). Performance analysis of the IEEE 802.11 distributed coordination
function. IEEE Journal on selected areas in communications, 18(3), 535-547. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/840210>

Bluetooth SIG, Inc. (2019). Enhancing Bluetooth Location Services with Direction Finding.
Dostupné z:

<https://3pl46c46¢tx02p7rzdsvsg21-wpengine.netdna-ssl.com/wp-
content/uploads/2019/03/1901_Enhancing-Bluetooth-Location-Service_ FINAL.pdf>

Calonder, M., Lepetit, V., Strecha, C., & Fua, P. (2010, September). Brief: Binary robust
independent elementary features. In European conference on computer vision (pp. 778-792).
Springer, Berlin, Heidelberg. Dostupné z:
<https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-15561-1 56>

Civera, J., Grasa, O. G., Davison, A. J., & Montiel, J. M. M. (2010). 1-Point RANSAC for
extended Kalman filtering: Application to real-time structure from motion and visual
odometry. Journal of Field Robotics, 27(5), 609-631. Dostupné z:
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/rob.20345>

86


https://download.cnet.com/Agisoft-Lens-64-bit/3000-6677_4-75573964.html
http://downloads.agisoft.ru/lens/doc/en/lens.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5893813/
https://www.mdpi.com/1424-8220/16/5/707
https://www.anaconda.com/distribution/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262885602001543
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1077314207001555
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4390815
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/840210
https://3pl46c46ctx02p7rzdsvsg21-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/2019/03/1901_Enhancing-Bluetooth-Location-Service_FINAL.pdf
https://3pl46c46ctx02p7rzdsvsg21-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/2019/03/1901_Enhancing-Bluetooth-Location-Service_FINAL.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-15561-1_56
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/rob.20345

Connell, C. (2015). What’s the difference between measuring location by UWB Wi-Fi and
bluetooth?. Electron. Des. Mag., Penton Media, New York City, NY, USA, Tech. Rep.
Dostupné z:  <https://www.electronicdesign.com/datasheet/what-s-difference-between-
measuring-location-uwb-wi-fi-and-bluetooth-pdf-download>

Deretey, E., Ahmed, M. T., Marshall, J. A., & Greenspan, M. (2015, October). Visual indoor
positioning with a single camera using PnP. In 2015 International Conference on Indoor
Positioning and Indoor Navigation (IPIN) (pp. 1-9). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7346756>

Derpanis, K. G. (2010). Overview of the RANSAC Algorithm. Image Rochester NY, 4(1),
2-3. Dostupné z: <http://rmozone.com/snapshots/2015/07/cdg-room-refs/ransac.pdf>

Edge, L., & Jobs, G. (2001). Centimeter-accuracy indoor navigation using GPS-like
pseudolites. Dostupné z:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.365.872&rep=repl&type=pdf>

Eisa, S., Peixoto, J., Meneses, F., & Moreira, A. (2013, October). Removing useless APs
and fingerprints from WiFi indoor positioning radio maps. In International Conference on
Indoor Positioning and Indoor Navigation (pp. 1-7). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6817919>

Evennou, F., & Marx, F. (2006). Advanced integration of WiFi and inertial navigation
systems for indoor mobile positioning. Eurasip journal on applied signal processing, 2006,
164-164. Dostupné z: <https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1288407>

Fischler, M. A., & Bolles, R. C. (1981). Random sample consensus: a paradigm for model
fitting with applications to image analysis and automated cartography. Communications of
the ACM, 24(6), 381-395. Dostupné z: <https://dl.acm.org/citation.cfm?id=358692>

Gao, X. S., Hou, X. R., Tang, J., & Cheng, H. F. (2003). Complete solution classification
for the perspective-three-point problem. IEEE transactions on pattern analysis and machine
intelligence, 25(8), 930-943. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1217599>

Grauman, K., & Leibe, B. (2011). Visual object recognition. Synthesis lectures on artificial
intelligence and machine learning, 5(2), 1-181. Dostupné z:
<https://www.morganclaypool.com/doi/abs/10.2200/S00332ED1V01Y201103AIM011>

Gu, Y., Lo, A., & Niemegeers, I. (2009). A survey of indoor positioning systems for wireless
personal networks. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 11 (1), 2009. Dostupné z:
<https://www.csd.uoc.gr/~hy439/papers/gu2009pdf.pdf>

Hartley, R. 1., & Mundy, J. L. (1993, September). Relationship between photogrammmetry
and computer vision. In Integrating photogrammetric techniques with scene analysis and
machine vision (Vol. 1944, pp. 92-106). International Society for Optics and Photonics.
Dostupné z:

<https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-
spie/1944/0000/Relationship-between-photogrammmetry-and-computer-
vision/10.1117/12.155818.short>

87


https://www.electronicdesign.com/datasheet/what-s-difference-between-measuring-location-uwb-wi-fi-and-bluetooth-pdf-download
https://www.electronicdesign.com/datasheet/what-s-difference-between-measuring-location-uwb-wi-fi-and-bluetooth-pdf-download
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7346756
http://rmozone.com/snapshots/2015/07/cdg-room-refs/ransac.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.365.872&rep=rep1&type=pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6817919
https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1288407
https://dl.acm.org/citation.cfm?id=358692
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1217599
https://www.morganclaypool.com/doi/abs/10.2200/S00332ED1V01Y201103AIM011
https://www.csd.uoc.gr/~hy439/papers/gu2009pdf.pdf
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/1944/0000/Relationship-between-photogrammmetry-and-computer-vision/10.1117/12.155818.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/1944/0000/Relationship-between-photogrammmetry-and-computer-vision/10.1117/12.155818.short
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/1944/0000/Relationship-between-photogrammmetry-and-computer-vision/10.1117/12.155818.short

Hartley, R., & Zisserman, A. (2003). Multiple view geometry in computer vision. Cambridge
university press. Dostupné z:
<http://cvrs.whu.edu.cn/downloads/ebooks/Multiple%20View%20Geometry%20in%20Co
mputer%20Vision%20(Second%20Edition).pdf>

Hile, H., & Borriello, G. (2008). Positioning and orientation in indoor environments using
camera phones. IEEE Computer Graphics and Applications, 28(4), 32-39. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4557953>

Chawathe, S. S. (2009, October). Low-latency indoor localization using bluetooth beacons.
In 2009 12th International IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems (pp. 1-
7). IEEE. Dostupné z: <https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5309711>

Jupyter Notebook (2019). Project Jupyter. Dostupné z: < https://jupyter.org/install

Karami, E., Prasad, S., & Shehata, M. (2017). Image matching using SIFT, SURF, BRIEF
and ORB: performance comparison for distorted images. arXiv preprint arXiv:1710.02726.
Dostupné z: < https://arxiv.org/abs/1710.02726>

Kawaji, H., Hatada, K., Yamasaki, T., & Aizawa, K. (2010, October). Image-based indoor
positioning system: fast image matching using omnidirectional panoramic images.
In Proceedings of the 1st ACM international workshop on Multimodal pervasive video
analysis (pp. 1-4). ACM. Dostupné z:

<https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1878041>

Koyuncu, H., & Yang, S. H. (2010). A survey of indoor positioning and object locating
systems. IJCSNS International Journal of Computer Science and Network Security, 10(5),
121-128. Dostupné z:
<https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/33814983/A_Survey of Indoor_Pos
itioning_and_Object_Locating_Systems.pdf?AWSAccessKeyld=AKIAIWOWYYGZ2Y5
3UL3A&EXpires=1557403469&Signature=tho92VNMtPY 0%2BsTpvkPCyjdutUU%3D &
response-content-disposition=inline%3B>

Lepetit, V., Moreno-Noguer, F., & Fua, P. (2009). Epnp: An accurate o (n) solution to the
pnp problem. International journal of computer vision, 81(2), 155. Dostupné z:
<https://link.springer.com/article/10.1007/s11263-008-0152-6>

Liang, J. Z., Corso, N., Turner, E., & Zakhor, A. (2015). Image-based positioning of mobile
devices in indoor environments. In Multimodal Location Estimation of Videos and
Images (pp. 85-99). Springer, Cham. Dostupné z:
<https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-09861-6 5>

Lowe, D. G. (1999, September). Object recognition from local scale-invariant features.
Iniccv (p. 1150). leee. Dostupné z:
<http://new.csd.uwo.ca/Courses/CS9840a/PossibleStudentPapers/iccv99.pdf>

Lowe, D. G. (2004). Distinctive image features from scale-invariant keypoints. International
journal of computer vision, 60(2), 91-110. Dostupné z:
<https://link.springer.com/article/10.1023/B:V1S1.0000029664.99615.94>

88


http://cvrs.whu.edu.cn/downloads/ebooks/Multiple%20View%20Geometry%20in%20Computer%20Vision%20(Second%20Edition).pdf
http://cvrs.whu.edu.cn/downloads/ebooks/Multiple%20View%20Geometry%20in%20Computer%20Vision%20(Second%20Edition).pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4557953
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5309711
https://jupyter.org/install
https://arxiv.org/abs/1710.02726
https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1878041
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/33814983/A_Survey_of_Indoor_Positioning_and_Object_Locating_Systems.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1557403469&Signature=tbo92VNMtPYo%2BsTpvkPCyjdutUU%3D&response-content-disposition=inline%3B
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/33814983/A_Survey_of_Indoor_Positioning_and_Object_Locating_Systems.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1557403469&Signature=tbo92VNMtPYo%2BsTpvkPCyjdutUU%3D&response-content-disposition=inline%3B
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/33814983/A_Survey_of_Indoor_Positioning_and_Object_Locating_Systems.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1557403469&Signature=tbo92VNMtPYo%2BsTpvkPCyjdutUU%3D&response-content-disposition=inline%3B
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/33814983/A_Survey_of_Indoor_Positioning_and_Object_Locating_Systems.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1557403469&Signature=tbo92VNMtPYo%2BsTpvkPCyjdutUU%3D&response-content-disposition=inline%3B
https://link.springer.com/article/10.1007/s11263-008-0152-6
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-09861-6_5
http://new.csd.uwo.ca/Courses/CS9840a/PossibleStudentPapers/iccv99.pdf
https://link.springer.com/article/10.1023/B:VISI.0000029664.99615.94

Mautz, R., & Tilch, S. (2011, September). Survey of optical indoor positioning systems.
In 2011 international conference on indoor positioning and indoor navigation (pp. 1-7).
IEEE. Dostupné z: < https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6071925>

Medina, C., Segura, J., & De la Torre, A. (2013). Ultrasound indoor positioning system
based on a low-power wireless sensor network providing sub-centimeter
accuracy. Sensors, 13(3), 3501-3526. Dostupné z:
< https://www.mdpi.com/1424-8220/13/3/3501>

Mian, A. S., Bennamoun, M., & Owens, R. (2008). Keypoint detection and local feature
matching for textured 3D face recognition. International Journal of Computer Vision, 79(1),
1-12. Dostupné z: <https://link.springer.com/article/10.1007/s11263-007-0085-5>

Muja, M., & Lowe, D. G. (2014). Scalable nearest neighbor algorithms for high dimensional
data. IEEE transactions on pattern analysis and machine intelligence, 36(11), 2227-2240.
Dostupné z: < https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6809191>

Namiot, D. (2015). On indoor positioning. International Journal of Open Information
Technologies, 3(3), 23-26. Dostupné z: <http://injoit.ru/index.php/j1/article/view/183/140>

Niedermeier, H., Eissfeller, B., Winkel, J., Pany, T., Riedl, B., Worz, T., ... & Jiminez-
Banos, D. (2010, September). DINGPOS: High sensitivity GNSS platform for deep indoor
scenarios. In 2010 International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (pp. 1-10). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5647542>

Obr, V., & Koska, B. Dvoukrokova metoda kalibrace digitalni kamery s vyuZzitim
nelinedrnich transformaci. Dostupné z:
<http://k154.fsv.cvut.cz/~koska/publikace/soubory/metody_odstraneni_distorzi.pdf>

OpenCV Library (2018). Version 3.4.2. Santa Clara: Intel Corporation, Willow Garage,
Itseez, Dostupné z: < https://opencv.org/releases/page/2/>

OpenCV Documentation (2014) Version 2.4.13.7. Opencv dev team.
Dostupné z: <https://docs.opencv.org/2.4.13.7/>

Ozdenizci, B., Coskun, V., & Ok, K. (2015). NFC internal: An indoor navigation
system. Sensors, 15(4), 7571-7595. Dostupné z:
<https://www.mdpi.com/1424-8220/15/4/7571>

Ozyesil, O., Voroninski, V., Basri, R., & Singer, A. (2017). A survey of structure from
motion*. Acta Numerica, 26, 305-364. Dostupné z:
<https://www.cambridge.org/core/journals/acta-numerica/article/survey-of-structure-from-
motion/C4B2E7BB10BC2C11AF71BC80B584D378>

Pavelka, Karel. Fotogrammetrie. 1. vyd. Plzen: Zapadoceska univerzita, 2003, 247 s. ISBN
80-7082-972-9.

Penate-Sanchez, A., Andrade-Cetto, J., & Moreno-Noguer, F. (2013). Exhaustive
linearization for robust camera pose and focal length estimation. IEEE transactions on
pattern analysis and machine intelligence, 35(10), 2387-2400. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6425380>

89


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6071925
https://www.mdpi.com/1424-8220/13/3/3501
https://link.springer.com/article/10.1007/s11263-007-0085-5
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6809191
http://injoit.ru/index.php/j1/article/view/183/140
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5647542
http://k154.fsv.cvut.cz/~koska/publikace/soubory/metody_odstraneni_distorzi.pdf
https://opencv.org/releases/page/2/
https://docs.opencv.org/2.4.13.7/
https://www.mdpi.com/1424-8220/15/4/7571
https://www.cambridge.org/core/journals/acta-numerica/article/survey-of-structure-from-motion/C4B2E7BB10BC2C11AF71BC80B584D378
https://www.cambridge.org/core/journals/acta-numerica/article/survey-of-structure-from-motion/C4B2E7BB10BC2C11AF71BC80B584D378
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6425380

Rapinski, J., Cellmer, S., & Rzepecka, Z. (2012). Modified GPS/pseudolite navigation
message. The journal of navigation, 65(4), 711-716. Dostupné z:
<https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-navigation/article/modified-
gpspseudolite-navigation-message/9D5193030D5D6ADIBOACAB094F6EOQ0F3>

Ravi, N., Shankar, P., Frankel, A., Elgammal, A., & Iftode, L. (2005, August). Indoor
localization using camera phones. In Seventh IEEE Workshop on Mobile Computing Systems
& Applications (WMCSA'06 Supplement) (pp. 1-7). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4625206>

Rublee, E., Rabaud, V., Konolige, K., & Bradski, G. (2011). ORB: An efficient alternative
to SIFT or SURF. Dostupné z:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.370.4395&rep=repl&type=pdf
>

Rosten, E., Porter, R., & Drummond, T. (2010). Faster and better: A machine learning
approach to corner detection. IEEE transactions on pattern analysis and machine
intelligence, 32(1), 105-119. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4674368>

Ruppel, P.; Gschwandtner, F. Spontaneous and Privacy-Friendly Mobile Indoor Routing and
Navigation. In Proceedings of the Second Workshop on Services, Platforms, Innovations
and Researchfor New Infrastructures in Telecommunications, Liibeck, Germany, 29
September—2 October 2009; pp. 2574-2583. Dostupné z:
<http://cs.emis.de/LNI/Proceedings/Proceedings154/gi-proc-154-225.pdf>

Saab, S. S., & Nakad, Z. S. (2011). A standalone RFID indoor positioning system using
passive tags. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 58(5), 1961-1970. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5504205>

Sadeghi, H., Valaee, S., & Shirani, S. (2015, April). Ocrapose: An indoor positioning system
using smartphone/tablet cameras and OCR-aided stereo feature matching. In 2015 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP) (pp. 1473-
1477). IEEE. Dostupné z: <https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7178215>

Schindler, K. (2014). Mathematical Foundations of Photogrammetry. Handbook of
Geomathematics, 1-14. Dostupné z: <https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-
642-27793-1_63-2.pdf>

Schon, S., & Bielenberg, O. (2008, March). On the capability of high sensitivity GPS for
precise indoor positioning. In 2008 5th Workshop on Positioning, Navigation and
Communication (pp. 121-127). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4510365>

Sonka, M., Hlavac, V. & Boyle, R., (2007) Image Processing, Analysis and Machine Vision.
Thomson, 3rd edition, ISBN 978-0-495-08252

Torr, P. H., & Zisserman, A. (2000). MLESAC: A new robust estimator with application to
estimating image geometry. Computer vision and image understanding, 78(1), 138-156.
Dostupné z: < https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1077314299908329>

90


https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-navigation/article/modified-gpspseudolite-navigation-message/9D5193030D5D6AD9B0ACA8094F6E00F3
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-navigation/article/modified-gpspseudolite-navigation-message/9D5193030D5D6AD9B0ACA8094F6E00F3
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4625206
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.370.4395&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.370.4395&rep=rep1&type=pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4674368
http://cs.emis.de/LNI/Proceedings/Proceedings154/gi-proc-154-225.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5504205
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7178215
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-642-27793-1_63-2.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-642-27793-1_63-2.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4510365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1077314299908329

Van Opdenbosch, D., Schroth, G., Huitl, R., Hilsenbeck, S., Garcea, A., & Steinbach, E.
(2014, October). Camera-based indoor positioning using scalable streaming of compressed
binary image signatures. In 2014 IEEE International Conference on Image Processing
(ICIP) (pp. 2804-2808). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7025567>

VUGTK (2019). Terminologicky slovnik zeméméFictvi a katastru nemovitosti [online],
2005-2019 Dostupné z: <https://www.vugtk.cz/slovnik/hledej.php>

Vyhlaska ¢. 26/2007 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 265/1992 Sb., o zapisech vlastnickych
a jinych vécnych prav k nemovitostem, ve znéni pozdéjsich predpisii, a zdkon ¢. 344/1992
Sb., o katastru nemovitosti Ceské republiky (katastralni zakon), ve znéni pozdé&jsich
ptredpist, (katastralni vyhlaska)

Wang, Z., & Quan, Y. (2008, December). An improved method for feature point matching
in 3d reconstruction. In 2008 International Symposium on Information Science and
Engineering (Vol. 1, pp. 159-162). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4732191>

Wang, Y., Zhang, Q., & Zhou, Y. (2014, June). RGB-D mapping for indoor environment.
In 2014 9th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications (pp. 1888-1892).
IEEE. Dostupné z: < https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6931476>

Werner, M., Kessel, M., & Marouane, C. (2011, September). Indoor positioning using
smartphone camera. In 2011 International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (pp. 1-6). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6071954>

Weston, J. L., & Titterton, D. H. (2000). Modern inertial navigation technology and its
application. Electronics & Communication Engineering Journal, 12(2), 49-64. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/844485>

Woodman, O. J. (2007). An introduction to inertial navigation. University of
Cambridge. Computer Laboratory, Tech. Rep. UCAMCL-TR-696, 14(2007), 15. Dostupné
z: < https://www.cl.cam.ac.uk/techreports/fUCAM-CL-TR-696.htm|>

Wu, Y., Tang, F., & Li, H. (2018). Image-based camera localization: an overview. Visual
Computing for Industry, Biomedicine, and Art, 1(1), 8. Dostupné z:
<https://vciba.springeropen.com/articles/10.1186/s42492-018-0008-z>

Xiao, J., Liu, Z., Yang, Y., Liu, D., & Han, X. (2011, June). Comparison and analysis of
indoor wireless positioning techniques. In 2011 International conference on computer
science and service system (CSSS) (pp. 293-296). IEEE. Dostupné z:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5972088>

Xu, R., Chen, W., Xu, Y., & Ji, S. (2015). A new indoor positioning system architecture
using GPS signals. Sensors, 15(5), 10074-10087. Dostupné z:
<https://www.mdpi.com/1424-8220/15/5/10074>

91


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7025567
https://www.vugtk.cz/slovnik/hledej.php
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4732191
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6931476
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6071954
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/844485
https://www.cl.cam.ac.uk/techreports/UCAM-CL-TR-696.html
https://vciba.springeropen.com/articles/10.1186/s42492-018-0008-z
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5972088
https://www.mdpi.com/1424-8220/15/5/10074

Yi, T. H., Li, H. N., & Gu, M. (2012). Effect of different construction materials on
propagation of GPS monitoring signals. Measurement, 45(5), 1126-1139. Dostupné z:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224112000425>

Zhang, C. X., & Hu, Z. Y. (2005). A general sufficient condition of four positive solutions
of the P3P problem. Journal of Computer Science and Technology, 20(6), 836-842.
Dostupné z: < https://link.springer.com/article/10.1007/s11390-005-0836-0>

Zhuang, Y., Li, Y., Lan, H., Syed, Z., & EI-Sheimy, N. (2015). Smartphone-based WiFi
access  point localisation and  propagation  parameter  estimation  using
crowdsourcing. Electronics Letters, 51(17), 1380-1382. Dostupné z:
<https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el.2015.1724>

92


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224112000425
https://link.springer.com/article/10.1007/s11390-005-0836-0
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el.2015.1724

Prilohy

Zdrojovy kod

import cv2

import glob

import numpy as np

import xml.etree.ElementTree as ET
from matplotlib import pyplot as plt

B o m oo o o o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmm o=
# definovani funkci

# ______________________________________________________________________
# ----- funkce parsuje XML a vraci snimkové a objektové souradnice------
B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e mm e m =

def getCoordsFromXML(path):
imageCoords = []
worldCoords = []

#parsovani xml
xmlPath = path.lower().replace('.jpg', '.xml').replace('.jpeg',

".xml');
xmlTree = ET.parse(xmlPath)
xmlRoot = xmlTree.getroot().findall('keypoint")

#iterace vlicovacimi body v xml

a =290

for child in xmlRoot:
xmlX = int(child.find('image_coor x').text)
xmlY = int(child.find('image_coor_y').text)
imageCoords.append([xmlX,xmlY])
xmlWorldX = float(child.find('world coor x').text)
xmlWorldY = float(child.find('world_coor_y').text)
xmlWorldZ = float(child.find('world coor_z').text)
worldCoords.append([xmlWorldX,xmlWorldY, xmlWorldZ])

return (imageCoords, worldCoords)

def getGroupedCoordsFromXML(path):
resultXZImagePairs = []
resultYZImagePairs
resultXZWorldPairs
resultYZWorldPairs
resultXz = []
resultYzZ = []
#parsovani xml
xmlPath = path.lower().replace(’'.jpg', '.xml"').replace('.jpeg’,

[]
[]
[]

".xml');
xmlTree = ET.parse(xmlPath)
xmlRoot = xmlTree.getroot().findall( 'keypoint')

#iterace vlicovacimi body v xml
for child in xmlRoot:
xmlX child = int(child.find('image_coor x').text)



xmlY_child = int(child.find('image_coor_y').text)
xmlWorldX_child = float(child.find('world_coor_x').text)
xmlWorldY child = float(child.find('world _coor_y').text)
xmlWorldZ child = float(child.find('world _coor_z').text)
for child2 in xmlRoot:
xmlX_child2 = int(child2.find('image_coor_x').text)
xmlY_child2 = int(child2.find('image_coor_y').text)
xmlWorldX_child2 = float(child2.find('world_coor_x').text)
xmlWorldY_child2 = float(child2.find('world _coor_y').text)
xmlWorldZ child2 = float(child2.find('world coor_z').text)
distY = xmlWorldY_child2 - xmlWorldY_child
distX = xmlWorldX child2 - xmlWorldX_child
if child.find('id")!=child2.find('id"):
if xmlWorldX_child == xmlWorldX_child2 and
xmlWorldZ_child == xmlWorldZ_child2 and xmlWorldZ_ child != © and
xmlWorldZ child2 != @ and distY <= 5 and distY > 0:

resultXZ.append([[[xmlX_child,xmlY_child], [xmlWorldX_ child,xmlWorldY_chi
1d,xmlWorldZ child]], [[xmlX_child2,xmlY_child2], [xmlWorldX_ child2,xmlWor
1dY_child2,xmlWorldZ_child2]]])

if len(resultXZImagePairs) < 1:

resultXZImagePairs.append([[xmlX_child,xmlY_child], [xm1X_child2,xmlY_chi
1d2]11)
if len(resultXZWorldPairs) < 1:

resultXZWorldPairs.append([[xmlWorldX child,xmlWorldY_child,xmlWorldZ ch
ild], [xmlWorldX child2,xmlWorldY_child2,xmlWorldZ child2]])

if xmlWorldY_child == xmlWorldY_child2 and
xmlWorldZ child == xmlWorldZ child2 and xmlWorldZ child != © and
xmlWorldZ child2 != @ and distX <= 5 and distX > O:

resultYZ.append([[[xmlX_child,xmlY child], [xmlWorldX_ child,xmlWorldY chi
1d,xmlWorldZ child]], [[xmlX_child2,xmlY_child2], [xmlWorldX_ child2,xmlWor
1dY_child2,xmlWorldZ_child2]]])

if len(resultYZImagePairs) < 1:

resultYZImagePairs.append([[xmlX_child,xmlY_child], [xm1X_child2,xmlY_chi
1d2]1)
if len(resultYZWorldPairs) < 1:

resultYZWorldPairs.append([[xmlWorldX child,xmlWorldY child,xmlWorldZ ch
ild], [xmlWorldX child2,xmlWorldY child2,xmlWorldZ child2]])

return (resultXZ, resultYZ, resultXZImagePairs, resultXZWorldPairs,
resultYZImagePairs, resultYZWorldPairs)

def getBestMatch(databaseImagePaths, inputImage):
#[0] = path, [1] = matchesCount, [2] = ptsl, [3] = pts2
imagesInfo = []
#iterace jednotlivymi obrazky



for path in databaseImagePaths:

imageInfo = [None]*4

imageInfo[@] = path;

databaseImage = cv2.imread(path,0)

# vyhledani korespondenci mezi databdazovym a vstupnim snimkem
sift = cv2.xfeatures2d.SIFT create()

# find the keypoints and descriptors with SIFT
inputImageKeypoints, inputDes =

sift.detectAndCompute(inputImage,None)

imageKeypoints, imgDes =

sift.detectAndCompute(databaseImage,None)

# FLANN parameters
FLANN_ INDEX KDTREE = ©
index_params = dict(algorithm = FLANN_INDEX_ KDTREE, trees = 5)
search_params = dict(checks=50)
flann = cv2.FlannBasedMatcher(index_params,search_params)
matches = flann.knnMatch(inputDes, imgDes, k=2)
good = [
ptsl = |
pts2 = [
# ratio test as per Lowe's paper
for i,(m,n) in enumerate(matches):
if m.distance < @0.8*n.distance:
good.append(m)
ptsl.append(imageKeypoints[m.trainIdx].pt)
pts2.append(inputImageKeypoints[m.queryIdx].pt)
imageInfo[1l] = len(good);
ptsl = np.array(ptsl,dtype=np.float32)
pts2 = np.array(pts2,dtype=np.float32)
print(imageInfo[0])
print(imageInfo[1])
imageInfo[2] = ptsl
imageInfo[3] = pts2
#append image info
imagesInfo.append(imageInfo)
#zjisténi obrazku s maximalnim mnozstvim shod
maxGoodCount = ©
maxGoodCountPosition = @
i=290
for imageInfo in imagesInfo:
if imagelInfo[1l] > maxGoodCount:
maxGoodCount = imageInfo[1]
maxGoodCountPosition = 1
i+4=1
maxImageInfo = imagesInfo[maxGoodCountPosition]
return maxImageInfo

_ e ]

transformPoints(bestImageInfo):
result = []
coords = getGroupedCoordsFromXML (bestImageInfo[0])



transformacni_matice = cv2.findHomography(bestImageInfo[2],
bestImageInfo[3], cv2.RANSAC,5.0)[9]
for coord in coords[2][0]:
P= np.array(coord,dtype=np.float32)
P = np.array([[P]])
transformace_bodu =
cv2.perspectiveTransform(P,transformacni_matice)
transformace_bodu = np.array(transformace bodu, dtype=np.int32)
result.append(transformace_bodu)
return result

def getPosition(P):
rotation = P[:3,:3]
translation = P[:,3]
position = np.dot(-(np.linalg.inv(rotation)), translation)
decomposition P = cv2.decomposeProjectionMatrix(P)
rotation_inv = np.linalg.inv(decomposition_P[1])
direction = np.dot(rotation_inv,[[0],[0],[1]])
direction = direction.T
return (position, direction)

def getProjectionMatrix(PnP):
rvec = PnP[1]
tvec = PnP[2]
rot = cv2.Rodrigues(rvec)[0]
Q_t_in=np.concatenate((rot, tvec), axis=1)
projection_matrix = np.dot(calibration_matrix,Q _t in)

return (projection_matrix, rot)

databaseImagePaths = glob.glob("C:\\Users\hanka\\Documents\\Python
projects\\DP\\data\\*.jpg")

# nacteni vstupniho snimku

inputImagePath = 'C:\\Users\hanka\\Documents\\Python
projects\\DP\\vstup\\IMG_4913.]jpg"’

img_in= cv2.imread(inputImagePath, 0)

bestImageInfo = getBestMatch(databaseImagePaths,img in)
img_best_db = cv2.imread(bestImageInfo[@],0)

img_best path = bestImageInfo[9]

print(img best_ path)

print(bestImageInfo[1])

width = img best db.shape[1]
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ight = img_best_db.shape[9]

ze = (width,height)

stCoeff = np.zeros((5,1),np.float64)

= 0.06614;

= -0.07107;
-0.10745;

= -0.000100;

= -0.000370;

stCoeff[0,0] = ki;

stCoeff[1,0] = k2;

stCoeff[2,0] = pl;

stCoeff[3,0] = p2;

stCoeff[4,0] = k3;

libration_matrix = np.eye(3,dtype=np.float32)
libration_matrix[@,2] = width/2.0 # define center x

libration_matrix[1,2] = height/2.0 # define center y
libration_matrix[0,0] = 3538.13 # define focal length x
libration_matrix[1,1] = 3538.13 # define focal length y

[[eJ_1)6])[1J9J0])[9Je)1]]
np.array([[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]])
= np.array([0,0,0])[np.newaxis,:].T

_best_coords = getCoordsFromXML(img_best_path)
_img_points = db_best_coords[9]

_obj_points = db_best_coords[1]

obj_points = np.array(db_obj points,dtype=np.float32)
_img_points = np.array(db_img points,dtype=np.float32)

P_db = cv2.solvePnP(db_obj_points, db_img points, calibration_matrix,
stCoeff)

ojection_mat_db = getProjectionMatrix(PnP_db)[0]

int ("------mmmmmm-- projekéni matice Cl---------------- ")
int(projection_mat_db)

int ("------mmmmme- poloha Cl---------------- ")

lohaCl = getPosition(projection_mat_db)[0]

int(polohaCl)

int(getPosition(projection_mat _db)[1])

int ("-------------- rota¢ni matice C1---------------- ")

t_db = getProjectionMatrix(PnP_db)[1]
int(rot_db)

put_coords = getCoordsFromXML(inputImagePath)

_img points = input_coords[9]

_obj _points = input_coords[1]

_obj_points = np.array(in_obj_points,dtype=np.float32)

_img_points np.array(in_img points,dtype=np.float32)

P_in = cv2.solvePnP(in_obj points, in_img points, calibration_matrix,
stCoeff)

projection mat_in = getProjectionMatrix(PnP_in)[0]



print ('-------------- projekéni matice C2---------------- D)
print(projection_mat_in)

print ('-------------- poloha C2 ---------------- ")

polohaC2 = getPosition(projection_mat_in)[@]
print(polohaC2)

print(getPosition(projection_mat_in)[1])

print ('-------------- rotacni matice C2---------------- ")
rot_in = getProjectionMatrix(PnP_in)[1]

print(rot_in)

B o m e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e -
# tranlace mezi Cl a C2 ziskana z projekcnich matic kamer

B s m e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e
translation_obj = np.subtract(polohaC2,polohaCl)

print ('-------------- translace mezi C1 a C2---------------- ")

print(translation_obj)

F _est, mask =
cv2.findFundamentalMat(bestImageInfo[2],bestImageInfo[3],cv2.FM _RANSAC, 3
,0.99)

np.dot(np.dot(np.transpose(calibration_matrix),F_est),calibration_matrix

)

points, R _est, t_est, mask = cv2.recoverPose(E,
bestImageInfo[2],bestImageInfo[3])

print ('-------------- rotace mezi C1 a C2 odhadovana---------------- ")
print(R_est)
print ('-------------- translace mezi C1 a C2 odhadovana--------------- ")
print(t_est)
i
# translace odhadnutého smeroveho vektoru mezi C1 a C2 v souradnicovém
systému C1
i
translation_obj est = np.dot(np.linalg.inv(np.dot(R_est,rot _db)),t est)
print ('----- translace mezi C1 a C2 odhadovana v SS Cl---------------- ")
print(translation_obj est)
e g
# vypocCet méritka triangulaci
# ______________________________________________________________________

imageCoords_db = getGroupedCoordsFromXML(img best path)[2][0]
imageCoords_input = transformPoints(bestImageInfo)

objectCoords = np.array(getGroupedCoordsFromXML(img_best_path)[3][Q],
dtype = np.float32)

proj_mat_db =
np.dot(calibration_matrix,np.dot(rot_db,np.concatenate((I,C),axis=1)))

Vi



proj_mat_in =
np.dot(np.dot(np.dot(calibration_matrix,R_est),rot_db),np.concatenate((I
,hp.add(C,translation_obj_est)), axis=1))

triangulatePl_1 =
cv2.triangulatePoints(proj_mat_db,proj_mat_in,np.array(imageCoords_db[0]
,dtype=np.float32),np.array(imageCoords_input[@][0][0],dtype =
np.float32))

triangulatePl_2 =
cv2.triangulatePoints(proj_mat_db,proj_mat_in,np.array(imageCoords_db[1]
,dtype=np.float32),np.array(imageCoords_input[1][@][@],dtype =
np.float32))

triangulatePl_1 = np.divide(triangulateP1 _1[:3],triangulatePl_1[3])
triangulatePl 2 = np.divide(triangulatePl 2[:3],triangulatePl 2[3])
imageObjectDistance = np.subtract(triangulateP1_1,triangulatePl1_2)
imageObjectDistance = np.linalg.norm(imageObjectDistance)
worldObjectDistance = np.subtract(objectCoords[0],objectCoords[1])
worldObjectDistance = np.linalg.norm(worldObjectDistance)

scale = np.divide(worldObjectDistance, imageObjectDistance)

print('--------- odhadnuté méritko----------- )

print(scale)

# ____________________________________________________________________
# odhad projekcéni matice P2 kamery C2

# ____________________________________________________________________

translace_obj _est final = np.dot(scale,translation_obj est)
C_plus_translation = np.add(polohaCl,translace_obj_est final.T)

print ('-------------- poloha estimated---------------- ")
projekcni_matice_est =

np.dot(np.dot(np.dot(calibration matrix,R_est),rot_db),np.concatenate((I
,-C_plus_translation.T), axis=1l))
print(getPosition(projekcni_matice est))

print(projekcni_matice_est)

vii



Tabulky

Tab. 7 Podrobné vysledky testu urceni polohy na zdkladé navrzeného reseni — sada 14 snimkii ulozenych v databazi

§ Doloh . Poloha projekérllliho q " o g - Odhadn . %
S oloha projekcniho centra vstupniho . ouradnicové | © ‘& S . adnuty smérovy vektor 45}
Vstupni DB snimek % centra I%Bjsnimku snimku zllj’nP Poloha uzivatele rozdily § :g -? Translace mezi C1 a C2 t?lalnslaceVy ;S 2?1133
snimek & problému 3 E zakladny

: : = [m]

ié X[m] Y[m] Z[m]|X[m] Y[m] Z[m]|X[m] Y[m] Z[m] [An)f] [Angi Myy [M] [ X[m]  Y[m]  Z[m] [ X[m] Y[m]  Z[m] §
IMG_4898 | IMG_4962 2710 1690 | 844 | 159 | 1841 | 9,75 | 167 | 1831 | 968 | 163 | 0,10 | 0,07 0,09 1,510 1,310 0,080 0,750 0,661 0,011 1,874 500
IMG_4962 | IMG_4898 2470 18,41 | 9,75 | 167 | 16,90 | 8,44 | 159 | 1695 | 8,35 | 1,66 | -0,05 | 0,09 0,07 -1,510 -1,310 -0,080 -0,722 -0,691 -0,019 2,02 '
IMG_4297 | IMG_4898 2621 1841 | 9,75 | 167 | 16,14 | 8,72 | 164 | 16,21 | 892 | 1,77 | -0,07 | -0,20 0,15 -2,270 -1,030 -0,030 -0,934 -0,354 0,040 2,363 5 49
IMG_4898 | IMG_4297 2638 16,14 | 8,72 | 164 | 1841 | 9,75 | 167 | 1825 | 962 | 164 | 0,16 | 0,13 0,15 2,270 1,030 0,030 0,919 0,394 -0,001 2,288 '
IMG_4745 | IMG_4743 2414 15,55 | 10,34 | 165 | 17,29 | 857 | 160 | 17,20 | 8,78 | 1,60 | 0,09 | -0,21 0,16 1,740 -1,770 -0,050 0,726 -0,678 0,001 2,265 5 48
IMG_4743 | IMG_4745 2579 17,29 | 857 | 1,60 | 1555 | 10,34 | 1,65 | 15,82 | 10,16 | 1,56 | -0,27 | 0,18 0,23 -1,740 1,770 0,050 -0,681 0,731 -0,016 2,175 '
IMG_4954 | IMG_4958 1769 1240 | 842 | 163 | 1264 | 966 | 159 | 12,76 | 9,90 | 157 | -0,12 | -0,24 0,19 0,240 1,240 -0,040 0,234 0,971 -0,020 1,525 126
IMG_4958 | IMG_4954 1502 1264 | 966 | 159 | 12,40 | 8,42 | 163 | 1252 | 8,78 | 1,60 | -0,12 | -0,36 0,27 -0,240 -1,240 0,040 -0,135 -0,990 -0,002 0,884 '
IMG_4909 | IMG_4908 2532 975 | 930 | 162 | 9,76 | 9,20 | 1,61 | 949 | 9,10 | 1,64 | 0,27 | 0,10 0,20 0,010 -0,100 -0,010 -0,790 -0,605 0,089 0,328 0.10
IMG_4908 | IMG_4909 2868 9,76 | 920 | 161 | 9,75 | 9,30 | 1,62 | 9,67 | 10,35 | 1,62 | 0,08 | -1,05 0,74 -0,010 0,100 0,010 0,088 -0,996 -0,005 1,115 '
IMG_4956 | IMG_4955 2435 1249 | 968 | 165 | 1223 | 8,44 | 169 | 1247 | 8,12 | 163 | -0,24 | 0,32 0,28 -0,260 -1,240 0,040 -0,016 -0,999 -0,001 1,550 127
IMG_4955 | IMG_4956 2516 1223 | 844 | 169 | 1249 | 968 | 165 | 12,33 | 10,05 | 1,70 | 0,16 | -0,37 0,29 0,260 1,240 -0,040 0,052 0,998 0,013 1,609 '
IMG_4955 | IMG_4954 3065 1264 | 9,66 | 159 | 1249 | 967 | 164 | 12,83 | 9,80 | 158 | -0,34 | -0,13 0,26 -0,150 0,010 0,050 0,781 0,621 -0,058 0,238 0.15
IMG_4954 | IMG_4955 2762 1249 | 9,67 | 164 | 1264 | 966 | 159 | 12,34 | 962 | 1,63 | 0,30 | 0,04 0,21 0,150 -0,010 -0,050 -0,938 -0,332 0,088 0,167 '
IMG_4961 | IMG_4962 2852 16,90 | 8,44 | 160 | 1517 | 8,39 | 160 | 1525 | 8,36 | 1,60 | -0,08 | 0,03 0,06 -1,730 -0,050 0,000 -0,998 -0,049 0,005 1,653 173
IMG_4962 | IMG_4961 2835 15,17 | 839 | 160 | 16,90 | 8,44 | 160 | 16,76 | 8,44 | 1,60 | 0,14 | 0,00 0,10 1,730 0,050 0,000 0,999 0,034 -0,012 1,597 ’
IMG_5071 | IMG_4956 1790 1225 | 844 | 168 | 11,92 | 8,06 | 182 | 1241 | 7,64 | 163 | -0,49 | 0,42 0,46 -0,330 -0,380 0,140 0,201 -0,997 0,061 0,821 0.50
IMG_4956 | IMG_5071 1933 1192 | 806 | 182 | 1223 | 8,44 | 169 | 1192 | 8,06 | 1,82 | 0,31 | 0,38 0,35 0,310 0,380 -0,130 0,514 -0,856 -0,045 0,001 '
IMG_5072 | IMG_4908 1637 9,75 | 930 | 162 | 985 | 921 | 160 | 9,71 | 921 | 1,60 | 0,14 | 0,00 0,10 0,100 -0,090 -0,020 -0,475 -0,860 -0,182 0,119 0135
IMG_4908 | IMG_5072 1739 985 | 921 | 160 | 975 | 9,30 | 162 | 986 | 8,78 | 1,60 | -0,11 | 0,52 0,38 -0,100 0,090 0,020 0,009 -0,999 -0,003 0,431 ’
IMG 5074 | IMG_4743 2674 15,55 | 10,34 | 1,65 | 1582 | 9,23 | 158 | 1547 | 958 | 163 | 0,35 | -0,35 0,35 0,270 -1,110 -0,070 -0,107 -0,993 -0,301 0,758 114
IMG_4743 | IMG_5074 2669 15,82 | 9,23 | 1,58 | 15,55 | 10,34 | 1,65 | 15,52 | 10,18 | 1,56 | 0,03 | 0,16 0,12 -0,270 1,110 0,070 -0,312 0,949 -0,016 1,003 '
IMG_5082 | IMG_4909 1577 9,76 | 920 | 161 | 9,72 | 922 | 159 | 981 | 921 | 1,60 | -0,09 | 0,01 0,06 -0,040 0,020 -0,020 0,898 0,388 -0,205 0,028 0.05
IMG_4909 | IMG_5082 1473 972 | 9,22 | 159 | 976 | 9,20 | 161 | 960 | 9,24 | 1,75 | 0,16 | -0,04 0,12 0,040 -0,020 0,020 -0,573 0,094 0,813 0,208 ’
IMG_4740 | IMG_4742 1156 762 | 816 | 159 | 867 | 870 | 162 | 879 | 9,38 | 163 | -0,12 | -0,68 0,49 1,050 0,540 0,030 0,693 0,720 -0,030 1,697 118
IMG_4742 | IMG_4740 881 867 | 870 | 162 | 762 | 816 | 1,59 | 793 | 761 | 1,62 | -0,31 | 0,55 0,45 -1,050 -0,540 -0,030 -0,555 -0,831 -0,002 1,304 '
IMG_5084 | IMG_4913 1338 843 | 8,08 | 1,65 | 857 | 7,71 15 861 | 7,66 | 1,50 | -0,04 | 0,05 0,05 0,140 -0,370 -0,150 0,388 -0,869 -0,306 0,482 0.40
IMG_4913 | IMG_5084 1186 857 | 7,71 15 843 | 808 | 165 | 849 | 832 | 1,63 | -0,06 | -0,24 0,17 -0,140 0,370 0,150 -0,124 0,972 0,194 0,629 ’
IMG_5086 | IMG_4944 702 6,72 | 965 | 1,61 | 6,58 | 10,00 | 1,67 | 6,71 | 9,65 | 1,62 | -0,13 | 0,35 0,26 -0,140 0,350 0,060 -0,935 0,348 -0,060 0,006 0.38
IMG_4944 | IMG_5086 718 6,58 | 10,00 | 1,67 | 6,72 | 965 | 161 | 6,74 | 998 | 1,67 | -0,02 | -0,33 0,23 0,140 -0,350 -0,060 0,984 -0,174 0,011 0,167 '
IMG_4914 | IMG_4913 2332 842 | 808 | 164 | 845 | 801 | 166 | 838 | 815 | 1,65 | 0,07 | -0,14 0,11 0,030 -0,070 0,020 -0,511 0,858 0,043 0,082 0.08
IMG_4913 | IMG_4914 2101 845 | 801 | 166 | 842 | 808 | 164 | 836 | 7,31 | 1,72 | 0,06 | 0,77 0,55 -0,030 0,070 -0,020 -0,123 -0,943 0,127 0,729 ’
IMG_4944 | IMG_4913 893 842 | 808 | 164 | 6,72 | 965 | 1,61 | 690 | 9,17 | 159 | -0,18 | 0,48 0,36 -1,700 1,570 -0,030 -0,812 0,582 -0,033 1,869 531
IMG_4913 | IMG_4944 1030 6,72 | 965 | 161 | 8,42 | 808 | 1,64 | 8,06 | 856 | 1,64 | 0,36 | -0,48 0,42 1,700 -1,570 0,030 0,778 -0,627 0,012 1,732 '
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Tab. 8 Podrobné vysledky testovini vstupnich snimkii oproti sadé 5 databdazovych snimkii

IMG_4908 | IMG_4956 2486 12,25 | 8,44 | 168 | 9,75 | 930 | 1,68 | 9,75 | 9,20 | 1,71 0,00 0,10 0,07 -2,500 0,860 0,000| -0,957 0,288 0,012 2,602 2,64
IMG_4961 | IMG_4297 2761 16,15 | 8,72 | 1,65 | 15,17 | 838 | 1,62 | 1522 | 833 | 163 | -0,05 0,05 005, -0980| -0,340, -0,030| -0,924| -0,380| -0,013 1,002 1,04
IMG_5074 | IMG_4743 2674 15,55 | 10,34 | 1,65 | 1583 | 9,23 | 1,58 | 15,47 | 9,58 | 1,63 0,36 -0,35 0,36 0,280| -1,110, -0,070| -0,107| -0,994| -0,030 0,758 1,14
IMG_5082 | IMG_4956 1490 1225| 8,44 | 168 | 9,73 | 923 | 1,59 | 9,69 | 9,10 | 1,67 0,04 0,13 0,10, -2,520 0,790 -0,090| -0,968 0,248 -0,006 2,641 2,64
IMG_5071 | IMG_4956 1790 12,25 | 8,44 | 1,68 | 1192 | 8,06 | 1,82 | 1241 | 7,64 | 163 | -0,49 0,42 0,46, -0,330| -0,380 0,140 0,201} -0,997 0,061 0,821 0,50
IMG_5073 | IMG_4908 1637 9,75 | 930 | 162 | 985 | 921 | 160 | 9,71 | 921 | 1,60 0,14 0,00 0,10 0,100( -0,090| -0,020f -0,475| -0,860| -0,182 0,119 0,13
IMG_4898 | IMG_4297 2638 16,15 | 8,72 | 1,64 | 18,42 | 9,76 | 1,67 | 18,25 | 9,62 | 1,64 0,17 0,14 0,16 2,270 1,040 0,030 0,919 0,394 -0,001 2,288 2,50
IMG_4962 | IMG_4297 2889 16,15 | 8,72 | 1,64 | 16,90 | 8,44 | 1,60 | 16,90 | 8,61 | 1,56 0 -0,17 0,12 0,750 -0,280| -0,040 0982 -0,147| -0,111 0,766 0,80
IMG_4954 | IMG_4958 1769 12,40 | 8,42 | 1,60 | 12,65 | 9,66 | 1,60 | 12,76 | 991 | 1,57 | -0,11 -0,25 0,19 0,250 1,240 0,000 0,234 0971 -0,020 1,525 1,26
IMG_4745 | IMG_4297 2688 16,15 | 8,72 | 1,64 | 17,30 | 857 | 1,60 | 17,27 | 8,58 | 1,64 0,03 -0,01 0,02 1,150| -0,150| -0,040 0991 -0,129| -0,008 1,124 1,16
IMG_4895 | IMG_4297 2244 16,15 | 8,72 | 1,64 | 16,72 | 8,14 | 1,62 | 16,73 | 8,01 | 164 | -0,01 0,13 0,09 0,570 -0,580| -0,020 0,630 -0,776| -0,003 0,916 0,81

Tab. 9 Podrobné vysledky testovani snimku IMG 4955

4954 3065 12,64 9,66 1,59 1250 | 9,68 1,65 12,83 9,80 158 | -0,33 -0,12 0,25 -0,14 | 0,02 0,06 0,782 0,621 | -0,058 0,238
4956 2516 12,23 8,44 1,69 1250 | 9,68 1,65 12,33 10,05 | 1,70 0,17 -0,37 0,29 0,27 124 | -0,04 | 0,052 0,998 0,134 1,609
4961 2303 15,16 8,39 1,62 1250 | 9,68 1,65 12,75 9,55 1,66 | -0,25 0,13 0,20 -2,66 | 1,29 0,03 | -0,900 | 0,435 0,013 2,685
4909 2176 9,76 9,20 1,61 1250 | 9,68 1,65 12,11 9,40 1,55 0,39 0,28 0,34 2,74 0,48 0,04 0,996 0,084 | -0,025 2,353
4894 2087 16,71 8,12 1,66 1250 | 9,68 1,65 12,60 9,53 1,66 -0,1 0,15 0,13 -421 | 15 | -0,01 | -0,945 | 0,326 0,001 4,345
4743 2033 15,55 10,34 1,65 1250 | 9,68 1,65 12,98 9,71 1,71 | -0,48 -0,03 0,34 -3,05 | -066 | 000 | -0,971 | -0,236 | 0,023 2,659
4297 1942 16,15 8,72 1,64 1250 | 9,68 1,65 12,53 9,73 1,78 | -0,03 -0,05 0,04 -3,65 | 0,96 0,01 | -0,962 | 0,270 | 0,035 3,758
4962 1838 16,91 8,44 1,60 1250 | 9,68 1,65 12,75 9,53 1,69 | -0,25 0,15 0,21 441 | 1,24 0,05 | -0,967 | 0,254 | 0,021 4,297
4745 1812 17,30 8,57 1,60 1250 | 9,68 1,65 13,05 9,49 1,60 | -0,55 0,19 0,41 -480 | 1,11 0,05 | -0,977 | -0,211 | 0,001 4,346
4895 1636 16,71 8,14 1,62 1250 | 9,68 1,65 12,63 9,68 166 | -0,13 0 0,09 -421 | 154 0,03 -0,935 0,354| 0,009| 4,369
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