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Santrauka

Siame darbe atlickamas tyrimas skirtas nustatyti SIFT iskirtiniy tagky detektoriaus parametry jtaka
objekto trimatés rekonstrukcijos tikslumui. Tyrimo objektas yra kelio duobés. Pirmoje dalyje yra
atliekama literatiiros analizé. Nustatomi SIFT algoritmo parametrai, galintys turéti didZiausig jtaka
tyrimo rezultatams. Taip pat apzvelgiami trimatés rekonstrukcijos metodai. Antroje dalyje apraSoma
metodiné darbo dalis, apibréziami kokybiniai parametrai, skirti trimatés rekonstrukcijos jvertinimui.
Aprasoma metodika, bei programos naudotos trimacio vaizdo sudarymui, bei vélesnei jo analizei.
TreCia darbo dalis skirta rezultaty pateikimui ir jy jvertinimui. Nustatomi tiriamajam objektui
optimalts SIFT parametrai, bei jvertinama trimatés rekonstrukcijos priklausomybé nuo jy.

Objekto trimatei rekonstrukcijai jvykdyti naudojama COLMAP atviro kodo programiné jranga.
Gaunamas modelis yra eksportuojamas ir toliau analizuojamas MATLAB programinés jrangos
aplinkoje aprasyta programa.
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Summary

In this work, an analysis of SIFT feature points detector parameters influence for accuracy of 3D
reconstruction is performed. The main object of interest is road surface and potholes. The first part is
dedicated for analysis of literature, understanding of SIFT algorithm’s working principle, it’s
parameters overview. 3D reconstruction methods are discussed here as well. In the second part of this
work, the workflow of this work is shown. The third part is dedicated for results and their
interpretation. Optimal parameter settings for SIFT algorithm are determined and accuracy of 3D
reconstruction using these parameters is shown.

For 3D reconstruction of said object, and open-source software COLMAP is used. Generated model
is then exported and then analyzed using a program written in MATLAB software.
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Ivadas

Duobés yra dideli kelio pavirSiaus konstrukciniai gedimai. Kelio dangg veikia daugybé kelio erozija
didinanciy veiksniy. Pagrindiné priezastis jy atsiradimui yra pavirSiaus susitraukima, bei iSsiplétimg
lemiantys atmosferiniai reiSkiniai. Didziausig jtaka, kelio konstrukcijos erozijai turintis veiksnys yra
vandens prasiskverbimas pro kelio dangg. Vandeniui keliaujant j gruntinius vandenis, Zemés pavirsius
esantis po kelio danga, yra iSplaunamas, taip sudarant oro kiSenes po kelio danga. Kelig veikiant
dideléms transporto apkrovoms, Sios paveiktos vietos laikui bégant iStrupa. Taip pat vandeniui
uzSalus, dé¢l vandens fizikiniy savybiy virtus ledu, padidéja jo tiiris. Ledas deformuoja kelio
konstrukcijg. Jam istirpus, licka ertmés, silpninancios kelio dangos pavirsiy.

Siekiant uztikrinti eismo saugumg, nuolatin¢ kelio dangos prieziiira yra itin svarbi. Iki Siol, kelio
dangos defektai buvo stebimi paskirty inspektoriy, bei keliy statybos inzinieriy. Tacdiau vien
Lietuvoje, 2020 mety, Lietuvos automobiliy keliy direkcijos duomenimis, valstybinés reik§més keliy
ilgis yra 21,2 takst. km. 2021 metais, buvo planuojama suremontuoti 150 km keliy ruozy. Tuo tarpu,
tais paCiais metais, planuota patikrinti 1000 km keliy kokybe [1]. Pasak Amerikos automobiliy
asociacijos atlikto tyrimo, kasmet amerikie€iai i$leidzia net 3 mlrd. doleriy, automobiliy remontui,
dél kelio duobiy sukelty gedimy [2]. Uztikrinti pakankamg Zmogiskajj resursg visos transporto
sistemos stebésenai yra labai sudétinga. Be to, jvairlis analitiniai skai¢iavimai skirstant tokiy defekty
remontui skirtus resursus labai priklauso nuo juos atlickanéio personalo patirties, bei jgadziy. Siam
zmogiskajam kintamajam pasalinti, bei padaryti keliy remontg efektyvesniu, vis dazniau naudojamos
automatizuotos duobiy aptikimo sistemos, leidziancios efektyviai ir objektyviai atpazinti ir
lokalizuoti kelio nelygumus. Tokios sistemos ne tik uztikrina personalo sauguma darbo metu, bet ir
sumazina darbo krivj. Be to, atsiranda galimybé¢ kaupti labai tikslius duomenis apie kelio biikle, bei
jos kaita laike. Tokiu biidu gali buti vertinami transporto srauto pokyc¢iai kelyje, taip pat atsiranda
galimybé tiksliau numatyti blisimy remonty apimtis, bei laikg. Pastarajame deSimtmetyje, buvo
pradétos tirti jvairios technologijos, skirtos kelio dangos inspekcijai atlikti automatizuotu bidu.
Pirmosios tokios technologijos, buvo paremtos vibracijas matuojanciais jutikliais, automobiliui
judant kelyje. Taciau toks kelio buklés vertinimas yra itin neatsparus matavimuose pasitaikantiems
jvairiems triukSmams ir yra itin sunku jvertinti tikraja kelio buklg.

Siuo metu, lazerinis kelio dangos skenavimas yra pagrindiné §ios srities technologija. Tagiau nors
atlikti matavimai lazeriais yra universalils, bei itin tikslas ir §i technologija néra itin patraukli deél
ypatingai didelés eksploatavimo, bei ilgalaikés priezitros kainos. D¢l Sios priezasties, mokslininkai
pradéjo skirti didesnj démesj skaitmeniniams fotoaparatams, stereo vaizdo pritaikymui, kelio dangos
trimatei rekonstrukcijai, bei jos kokybiniams parametrams tirti. Siame darbe, trimatés rekonstrukcijos
pagrindu laikomas struktiiros i§ judesio (angl. Structure from motion) metodas. Si technika naudoja
vienos foto kameros fiksuojamus vaizdus, kintant jos padéciai erdveje, tokiu biidu gaunant vaizdo
poslinkj, kuris gali buti priskiriamas geometrinei priklausomybei. Svarbiausia, vaizdo kameromis
paremty trimatés rekonstrukcijos sistemy, dalis yra vaizdo detaliy supratimas kompiuteriniais
dydziais. Sios detalés yra aprasomos isskirtiniais taskais (angl. feature points). Priklausomai pagal
tai, kokios vaizde esancCios detalés yra atpazjstamos algoritmo ar koks jy kiekis yra randamas,
tiesiogiai turi jtakg ir rekonstruoto vaizdo trimaciui modeliui. Kadangi atskirai rekonstrukcijos
metodai, bei iSskirtiniy taSky detektoriai yra gana placiai iSanalizuoti, Siame darbe bus tiriamas rysys
tarp Siy techniky ir kokia kokybine jtaka turi iSskirtiniy tasky algoritmy parametrai rekonstruotam
trimac¢iam modeliui.
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Darbo tikslas — atlikti kokybiniy trimatés rekonstrukcijos parametry priklausomybés nuo SIFT
iSskirtiniy tasky detektoriaus parametry tyrima.

Tyrimo uZdaviniai:

1.

Atlikti literatiiros apzvalgg. Aprasyti SIFT metodo veikimo principg ir populiariausias
trimatés rekonstrukcijos technikas.

ISskirti galimus kokybinius parametrus trimatés rekonstrukcijos tikslumui nustatyti.

Nustatyti SIFT iSskirtiniy taSky detektoriaus parametry dinamikg analizuojant kelio dangos
pavir$iaus nuotraukas. Rasti optimalius nustatymus.

Nustatyti priklausomybe tarp SIFT detektoriaus parametry dydziy ir rasty/sutapdinty
i§skirtiniy tasky kiekio. Rasti geriausius parametry nustatymus duotam objektui jvertinti.

Sugeneruoti kelio dangos pavirSiaus 3D rekonstrukcijg. Realizuoti trimacio modelio analizei
skirta programing jrangg.

Ivertinti tyrime gautus rezultatus pagal apraSytus trimacio objekto vertinimui skirtus
kokybinius parametrus.

Darbo struktira:

Sj darbg sudaro trys pagrindinés dalys:

Pirmajame Sio darbo skyriuje, apZvelgiami su tema susij¢ vaizdo apdorojimo metodai,
i8skirtiniy tasky detektorius SIFT, jo veikimo principas ir pagrindiniai parametrai, bei trimacio
vaizdo rekonstrukcijos technikos. Aprasomi iSskirtiniy tasky radimo algoritmy veikimo
principai ir juos valdanciy parametry jtaka rezultatui. Taip pat apZvelgiami kity autoriy atlikti
tyrimai panasia tema.

Antrasis skyrius sudarytas i§ metodinés tyrimo dalies jgyvendinimo aprasymo. Sioje dalyje
apraSomas trimacio modelio sudarymas, bei 3D modelio analizei skirtos programinés jrangos
paruoSimas. ApibréZiami kokybiniai parametrai, reikalingi tyrimui vykdyti.

Trediasis skyrius yra skirtas rezultaty pateikimui ir jy interpretacijai. Siame skyriuje
pateikiamos iSskirtiniy tasky algoritmy priklausomybés keiciant jy parametrus. Pateikiamos
rekomendacijos optimaliy detektoriaus parametry parinkimui, analizuojant kelio nelygumus.
Pateikiami trimatés rekonstrukcijos kokybiniy parametry pokyciai kintant iSskirtiniy tasky
detektoriaus parametrams.
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1. Literattiros analizé

Pirmajame skyriuje atliekama esamos literatiiros analizé. Pateikiami su tyrimu susijusiy objekty
apibrézimai. Paaiskinami SIFT iSskirtiniy tasky detektoriaus veikimo principai, bei iSkeliama
hipotezé, kurie parametrai turi daugiausiai jtakos kelio dangos vaizdy analizés kokybei. Taip pat
aptariamos trimatés rekonstrukcijos galimybeés ir technikos.

1.1. Foto kameros apibréZimas

Fotoaparatas — tai optinis instrumentas, skirtas erdviniy vaizdy fiksavimui plokStumoje. Tai gali biiti
tik mechanika paremti aparatai arba elektroniniai jtaisai, ta¢iau paprasc¢iausias apibrézimas yra toks
— tai yra Sviesai nepralaidi dézuté su anga, kuri leidzia patekti Sviesai ant, viduje esancio, foto jautraus
pavirSiaus ar elektroninio jutiklio plokStumos. Pirmieji fotoaparatai pasirode 18 — 19 amziuje, taciau
lot. camera obscura, kaip pateikta 1 paveikslélyje, arba kitaip tamsiojo kambario reiSkinys buvo
nagrinéjamas filosofy jau 4 - tame amZiuje prie$ miisy erg [3]. Siuolaikiniuose fotoaparatuose, optiniy
lgSiu pagalba yra suformuojamas spindulys. Diafragma keiciamas objektyvo angos skersmens dydis,
tokiu biidu reguliuojamas ant foto elemento krentancios Sviesos kiekis. Krentanc¢ios Sviesos kiekis
taip pat yra reguliuojamas objektyve valdoma sklende (angl. shutter), kuri biina atidaroma
fotografijos metu. Priklausomai nuo atviro objektyvo trukmés, Sviesos kiekis yra didesnis arba
mazesnis. Tai reiskia, kad vaizdas suformuotas fotografijos metu bus arba Sviesesnis arba tamsesnis.
Skaitmeniné fotografija lyginant su tradicine fotografija skiriasi tuo, kad formuojamas Sviesos srautas
krenta ne ant foto jautrios cheminés juostelés, o ant elektroninio puslaidininkinio elemento. Tai
reiSkia, kad ir visi su galutiniu vaizdu susij¢ parametrai priklauso ne nuo cheminiy kintamyjy, o
fotoaparato elektronikos charakteristiky. Visi Sie kintamieji derinami tam, kad suformuotas vaizdas
bty kuo aiskesnis ir atitikty zmogaus akimi matoma vaizda.

,'/

Vi -,

1 pav. camera obscura [3]

Vienas svarbiausiy fotoaparato parametras yra zidinio nuotolis. Tai yra atstumas tarp lgsio centro ir
tasko, kuriame optinj lesj kirtusi §viesa, susikerta viename taske. Sis dydis nurodo fotoaparato §viesos
sklaidos dydj, kas reiskia, kad esant didesniam Zidinio nuotoliui, plokStumoje sukurtas vaizdas bus
didesnis.

Skiriamoji geba — vaizdo raiSka arba rezoliucija, reiSkianti pikseliy skaiciy viename ilgio vienete.
Esant didelei skiriamajai gebai, suformuotas vaizdas yra detalesnis, bei tikslesnis. Skiriamoji geba
yra apraSoma kadro ilgio, bei plocio sandauga, kaip pavyzdziui 1920x1080, kas reiskia, kad ekrane
ar jutiklio elemento plotyje, bei ilgyje telpa atitinkamai 1080 ir 1920 pikseliy.
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1.2. Vaizdo isskirtiniai taskai

Lokalds i$skirtiniai vaizdo taSkai (angl. local image features), dar kitaip vadinami ypatingi taskai arba
lokaliis vaizdo pozymiai yra taskai vaizde, unikaliis apibréztomis savybémis lyginant su greta
esandiais taskais. Tokie ta§kai dar jvardijami kaip regionai, kampai ar briaunos. Zemiau pateiktame
2 paveikslélyje pavaizduoti pavyzdziai tokiy iSskirtiniy tasky. ISskirtiniais taskais yra aprasomos
vaizde esancios iSskirtinés detalés, kurios nusako matomy objekty geometrines detales, tokiu biidy
jvardijant vaizde esantj turinj. ISskirtiniai taSkai yra apraSomi skaitmeniniais deskriptoriais (angl.
descriptor), kurie unikaliai ir kompiuteriui suprantama kalba apraso §iuos vietinius pozymius.

Kompiuterinéje regoje, iSskirtiniai taskai yra pamatiné dalis jgyvendinant tokias aplikacijas kaip
objekty sutapdinimas, objekty sekimas, vaizdo stabilizacija, vaizdy suliejimas ir daugelyje kity
discipliny.

b4+
4444

- T
o+
o+
o+
[ -

(©)
2 pav. Isskirtiniy tasky galimos variacijos [4]

ISskirtiniai taskai apraSo dominantj regiong kadre, kuris priklauso vaizde esanciam objektui. Tokiy
regiony aptikimo galimybés yra ribotos ir suprasti visas matomas detales yra ypatingai sudétinga,
kadangi naudojami algoritmai remiasi vaizdo tasky (angl. pixel) intensyvumo skirtumu tam, kad
lokalizuoty deskriptoriaus apraSomus pozymius. Tinkamo deskriptoriaus algoritmo parinkimas, bei
jo parametry nustatymas yra ypatingai svarbus norint uztikrinti specifinés uzduoties vykdymo
efektyvuma.

Isskirtiniai taskai turi tokias savybes [4]:
1. TIsskirtinumas — tiriamo regiono sudedamosios dalys — pikseliai, turi stipriai skirtis atspalvio
intensyvumu.
2. Lokalumas — isskirtiniai taskai turi buiti priskirtini geometrinei padéciai kadre.

3. Kiekis — norint pakankamai tiksliai aprasyti tiriama objekta, pageidautina turéti kuo daugiau
naudingy ji apraSanciy tasky.

4. Tikslumas — isskirtiniai taskai turi buiti apraSomi tiksliai ir atpazjstami keiciant jy padétj, dydj,
bei pasisukimg kadre.

5. Efektyvumas — detektoriais aptinkami i$skirtiniai taskai turi biiti aptinkami greitai.

6. Pakartojamumas — viena svarbiausiy savybiy, kuri lemia, ar aptiktas i$skirtinis taskas gali bati
atrastas kitame vaizdo kadre. Tai reiSkia, kad iSskirtinio taSko apraSymas nesikeicia kintant
kadrams.

7. InvariantiSkumas — tai detektoriaus geba, tiksliai sudaryti matematinj modelj taSkams
atsizvelgiant ] jy mastelio, pasukimo kampo pokycius ir kitas galimas deformacijas.
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8. Patikimumas — esant jvairiems trikdziams, kaip pavyzdziui vaizde esantiems triukSmams,
vaizdo iSsiliejimui ir t.t., detektorius negali biti per daug jautrus ir tokios vaizdo deformacijos
neturi paveikti iSskirtiniy tasky apraSymo.

Visos Sios savybés yra tarpusavyje priklausomos ir daznai priklausomai nuo parinkty parametry
vienos savybés yra stipriau iSreiSkiamos negu kitos. Kadangi pakartojamumas yra pamatiné savybé
iSskirtiniy tasky radime, pagerinus vieng i§ aukSCiau apraSyty savybiy, bus pagerintas ir
pakartojamumo rodiklis. Ta¢iau daznai yra taip, kad gerinant vienas savybes, kitos tampa nebe tokios
geros. Pavyzdziui, efektyvumas, bei i$skirtiniy tasky rastas kiekis yra savybés turinCios atvirkstine
tarpusavio priklausomybe, kas reiskia, kad aptikus daugiau isskirtiniy tasky, taip pat pakyla ir
algoritmo skaic¢iavimo laikas.

[vairioms kompiuterinés regos aplikacijoms yra naudojami skirtingi iSskirtiniy taSky atpazinimo
algoritmai. Taip yra todé¢l, kadangi $iuo metu naudojami iSskirtiniy tasky aptikimo algoritmai néra
pakankamai efektyvis skiriantis vaizdy ap$viestumui, kontrastui, vaizdo kokybei ir t.t. [4]

I8skirtiniy tasky detektoriai i§skiriami pagal jy svarbiausias aptikimo savybes. Tai yra krastinés (angl.
edges), kuriomis apraSomi pikseliai, kuriy intensyvumo lygis turi staigy pokytj, lyginant su aplinkui
esanciais taSkais. Kampai (angl. corners), kuriais yra aprasomi keliy krastiniy susikirtimo vieta
lokaliame regione. Bei regionai (angl. blobs), kurie apraso panasumy, savo intensyvumu, bei kitomis
savybémis turinéius tam tikro dydZio regionus. Zemiau esanéioje 1 — oje lenteléje yra pateikta dalis
algoritmy, kurie suskirstyti j kategorijas pagal Sias jy savybes. Literatiiroje yra iSskiriamas SIFT
algoritmas kaip ypatingai invariantiskas, bei turintis kitas kokybines, anksc¢iau apraSytas savybes. D¢l
to Siame darbe SIFT algoritmui teikiamas didziausias démesys.

1 lentelé. ISskirtiniy tasky algoritmai pagal ieSkomy pozymiy kategorijas [4]

Kategorija Klasifikacija Isskirtiniy tasku aptikimo algoritmas
Krastinés Diferencijuojantys | Sobel, Canny
. Paremti gradiento | Harris, KL T, Shi-Tomasi, LOCOCO,
Kampai e
skai¢iavimu
. Paremti  Sablono | FAST, AGAST, BRIEF, SUSAN, FAST-ER
Kampai .
taikymu
. Paremti  kontiiry | ANDD, DoG-curve, ACJ, Hyperbola, fitting
Kampai .
radimu
Kampai Apmokomi NMX, BEL, Pb, MS-Pb, gPb, SCG, SE, tPb, DSC, Sketch Tokens
P algoritmai
Paremti dalinémis | SIFT, SURF, CenSurE, LoG, DoG, DoH, Hessian, KAZE, Wade.
Regionai diferencialinémis
lygtimis
L. Paremti  Sablony | ORB, BIRSK, FREAK
Regionai .
taikymu
Regionai Segmentaciniai MSER, IBR, EBR, MFD, FLOG, BPLR
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1.3. SIFT - Scale invariant feature transform algoritmas

Sis deskriptorius ir su juo susije vaizdo deskriptoriai naudojami daugelyje kompiuterinés regos sri¢iy,
susijusiy su taSky atitikimu tarp skirtingy trimatés scenos vaizdy ir vaizdu pagristu objekty
atpazinimu. SIFT deskriptorius yra invariantiS$kas vaizdo srities transformacijoms - vertimui,
pasukimui ir mastelio keitimui, taip pat atsparus vidutinéms perspektyvos transformacijoms ir
apSvietimo pokyc¢iams. Eksperimentais jrodyta, kad SIFT deskriptorius yra labai naudingas
praktikoje, kai reikia suderinti vaizdus ir atpazinti objektus realiomis saglygomis. Pradzioje SIFT
deskriptoriy sudaré pilkos spalvos vaizdo iSskirtiniy tasky aptikimo metodas, pagal kuri buvo
kaupiama vaizdo intensyvumo vietiniy gradiento krypciy statistika, kad biity galima apibendrintai
apraSyti vietines vaizdo struktiiras aplink kiekvieng iSskirtin taSka, siekiant, kad Sis deskriptorius
bity naudojamas atitinkamiems skirtingy vaizdy iSskirtiniams taSkams parinkti. Véliau SIFT
deskriptorius taip pat buvo taikomas tankiuose tinkluose (angl. Dense SIFT), kurie, kaip paaiskéjo,
uztikrina geresnius rezultatus sprendziant tokias uzduotis, kaip objekty kategorizavimas, teksttry
klasifikavimas, vaizdy lyginimas ir biometrija. SIFT deskriptorius taip pat buvo patobulintas,
pritaikant spalvoty vaizdy analizei, bei 2+1-D erdvinio vaizdo analizei. [5]

3 pav. SIFT algoritmo i$skirtiniy tasky paieskos vizualizacija [5]

Pirmasis SIFT deskriptorius rémési vaizdo spalvos intensyvumu aplink i$skirtinius taskus. Sie
iSskirtiniai taskai gaunami i§ Gauso skirtumy (angl. difference of Gaussians), toliau DoG, mastelio
erdvés ekstremumy Gauso skirtumy piramidéje. Gauso piramidé gaunama i§ jvesties vaizdo, ji
pakartotinai iSlyginant ir iSskiriant taskus (angl. sub-sampling), o skirtuminé Gauso piramide,
gaunama suskaiciavus skirtumg tarp gretimy Gauso piramidziy. Tada 1§ tasky, kuriuose Gauso
skirtumo reiksmés yra didziausios, vaizdo srities erdviniy koordinaciy ir piramidés mastelio lygmens
atzvilgiu, nustatomi iSskirtiniai taskai. Ketvirtame paveikslélyje parodyti gauti iSskirtiniai vaizdai
nespalvotame vaizde panaudojus Laplaso mastelio erdvés ekstremumus. Apskritimai nurodo
i8skirtiniy taSky nustatyta dydj erdvéje. Raudona spalva apibiidina Sviesius regionus, mélyna tamsius.
Lowe'o pasitlytas Gauso skirtumy metodas, skai¢iavimo poziiiriu, yra efektyvus biidas apskaiciuoti
tokiy Laplaso isskirtiniy taSky aproksimacijas. Tac¢iau 2003 metais Lindebergas ir Bretzneris pasiiilé
kita buda, kaip efektyviai aptikti Laplaso mastelio erdves ekStremumus tam, kad analiz¢ galima biity
atlikti realiu laiku. Sis metodas remiasi hibridine piramide.
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Apibendrinant, SIFT detektoriaus pagrindiné veiksmy seka gali biiti padalinta j zemiau pateikiamus
4 pagrindinius etapus i$skirtiniy tasky paieskoje [4]:

e Mastelio erdvés ekstremumy aptikimas: Pirmasis zingsnis - aptikti ekstremumus, ieSkant jy
visuose vaizdo dydziuose ir vietose. Tai atlickama naudojant DoG filtra, kad biity galima
nustatyti potencialius interesy taskus, kurie nekinta mastelio ir orientacijos atzvilgiu.

e Pagrindiniy tasky lokalizavimas: Kiekvienai kandidato vietai nustatomas detalus modelis, kad
biity nustatyta jo vieta ir mastelis. Pagrindiniai taskai yra atrenkami pagal jy stabilumo
rodiklius.

e Orientacijos priskyrimas: Naudojant vietines vaizdo gradiento kryptis, kiekvienai rakto tasko
vietai priskiriama viena ar daugiau orientacijy.

e Raktiniy tasky deskriptoriai: Vietiniai vaizdo gradientai matuojami pasirinktu masteliu
regione aplink kiekvieng rakto taSka, kur sudaromas 128 elementy vektorinis deskriptorius.

ISskirtiniy tasky deskriptoriau yra véliau naudojami sutapdinant skirtinguose vaizduose rastus
iSskirtinius taskus. Tai yra pagrindinis elementas nusakantis objektg ir yra itin svarbus matmuo
objekty geometrijos atpazinime, kur yra lyginamas su kitais, duomeny bazéje kaupiamais
deskriptoriais, iSgautais i§ anks¢iau mokomuyjy vaizdy. Geriausias kiekvieno deskriptoriaus atitikmuo
randamas nustatant jo artimiausig atitikmenj. Jei atstumo santykis tarp artimiausio ir antrojo
artimiausio kaimyno yra maZzesnis uz slenkstinj, atitikimas yra teigiamas. PrieSingu atveju, atitiktis
yra nepriimtina ir i$skirtinis taSkas néra registruojamas.

Nepaisant to, kad SIFT rakty taSkai yra atspariis keliems veiksniams (pasukimui, mastelio keitimui ir
kt.), jie néra atspariis stipriems apSvietimo svyravimams.

Ekhlas Halaf Gbash ir Suha Mohammed Saleh atliko tyrima kaip galima biity pagreitinti SIFT
detektoriy, tikrinant mazesn;j kiekj tasky, panaudojus Fast Approximate Nearest Neighbor algortima.
Sitloma sistema susideda i§ keturiy zingsniy [5]:

e ISankstinis apdorojimas (angl. pre-processing) — Siuo zingsniu analizuojamo vaizdo dominanti
informacija yra iSry§kinama ir sudaromas aiskesnis dominangios informacijos vaizdas. Siame
etape turimas vaizdas konvertuojamas i§ RGB j HSV sistemg. Taip pat pritaikomas Gauso
filtras, atrenkamas dominantis regionas.

e Random sample consensus (RANSAC) — turint dominantj regiong, nustatoma jo struktiira ir
priskiriama ieSkomo objekto kategorijai.

e SIFT — gautam vaizdui atlieckama SIFT detekcija. Pagal ankstesniame zingsnyje gautg
informacijg apie dominantj regiong, atrenkami i8skirtiniai taskai priklausantys tai kategorijai.
Sis zingsnis matomas 6 paveikslélio pirmame ir antrame vaizde.

e Atliekama aproksimacija — nustatomi taskai esantys per daug nutole nuo dominancio regiono,
taip eliminuojant netikslumus. Sis Zingsnis matomas 6 paveikslélio trediame vaizde.
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Norint uztikrinti geriausig rezultata, verta atkreipti | Siuos svarbius aspektus ruoSiant vaizdus
rekonstrukcijai:

e Kameros fiksuojami objektai turi biiti gausios tekstiiros objektai. Reikéty vengti mazai detaliy
turin¢iy objekty, pvz. balta siena ar tuscias stalas, kadangi iSskirtiniy tasky algoritmai tokiuose
pavirSiuose randa itin mazai galimy iSskirtiniy tasky. Taip pat reikéty vengti blizgiy pavirsiy.

e Fotografuojami vaizdai turi buti fiksuojami panasiomis salygomis. T.y. vaizdy sekoje esantys
objektai turi buti apSviesti vienodai. Taip padidinama tikimybé teisingai sutapdinti daugiau
i8skirtiniy taSky vaizdy sekoje. Taip pat reikty vengti dideliy dinaminiy diapazony
nuotraukose (nuotrauka daryta pries saulg arba nuotrauka fotografuota pro langg).

e Analizuojami vaizdai sekoje turi biiti persidengiantys, todé¢l labai svarbu turéti kuo daugiau
tarpusavyje persidengianciy vaizdy. Taciau nereikéty analizuoti per daug vaizdy, kadangi
tokiu atveju naudojamas didesnis skai¢iavimo resursas ir prailgéja rekonstrukcijos laikas.
Jeigu analizuojamas yra vaizdo jrasas, daznu atveju verta sumazinti kadry skaiciy per sekunde.

e Fotografuojama turi buti i§ skirtingy apzvalgos tasky. Vaizdai neturéty buti fiksuojami tik
pasukant fotoaparatg. Taciau taip pat, kaip minéta auksc¢iau, privalo biiti pakankamas kiekis
panasioje padétyje esanciy vaizdy.

1.3.1. SIFT parametrai

ISskirtiniy tasky paieskos proceso valdymas kei¢iamas jj aprasanciais parametrais. Kai kurie i§ Siy
parametry pateikti 2 lenteléje. Galima isskirti tris pagrindinius parametrus, kurie turi didziausia jtaka
i§skirtiniy tasky aptikimo kiekiui, bei aptinkamy tasky kokybei. Tai yra kontrasto slenkstiné riba,
krastinés aptikimo slenksting riba, bei tasky tapatumo slenkstis. SIFT algoritmu rasti i$skirtiniai taskai
pirmiausia iSskiriami pagal vietinius ekstremumus DoG mastelio erdvéje. Tuomet, kontrasto, bei
krastinés slenkstiniais parametrais yra pasalinami maza kontrastinguma turintys arba silpnai
apibréztas krastines nusakantys taskai. Sutapdinimo etape, tapatumo slenkstiné verte nurodo pasalinti
dviprasmiskus, bei maZzg atitikties galig turincius taskus.

2 lentelé. SIFT algoritmo parametrai [6]

Parametrai PaaiSkinimas
Oktava Oktavy sluoksniy skaicius
Sigma Sigma verté pradiniam Gauso lygties lyginimui

. I$skirtinio tasko atspalvio intensyvumo riba lyginant su aplinkiniais
Kontrasto riba p y yg p

taskais
Krastinés riba Principiniy kreiviy poZymiy santykio slenkstis
Deskriptoriaus amplitudés riba | Deskriptoriaus vektoriaus maksimali amplitudiné verté
Isskirtinio tasko vektorius Isskirtinio taSko maksimalus vektoriaus dydis
Sutapdinimo santyKkis Santykis tarp arciausio ir antro ar¢iausio tasko sutapdinimo metu

Mazai kontrastingame vaizde, aptinkami iSskirtiniai taskai gali buti jtakojami vaizde esanciy
triukSmy, todél tokie taskai turi buiti nepriimtini. ISskirtinio tasko priimtinumas jvertinamas sulyginus
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absoliucigja DoG skalés erdvés aukSciausig verte su nurodyta kontrasto ribine verte. Dydziai
nesiekiantys slenkstinés ribos yra nepriimtini, o jiems priklausomi i$skirtiniai taskai atmetami. Tai
reiskia, kad kuo kontrasto ribiné verté yra didesné — tuo maziau isskirtiniy tasSky bus randama. Tuo
tarpu, didinant krastinés slenksting riba, aptinkamy isskirtiniy tasky skaic¢ius maz¢ja [6].

Standartinés SIFT detektoriaus MATLAB aplinkoje pagrindiniai parametrai yra pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Pagrindiniy SIFT detektoriaus parametry skaitinés ribos

Parametras Dydis Ribos
Kontrasto riba 0,0133 0<X<1
Krastinés riba 10 >1
Oktava 3 >1
Sigma 1,6 1<X<2

1.4. Standartinis kameros modelis

Standartinis kameros modelis — tai geometrinis rySys tarp tasky trimatéje erdvéje ir jy projekcijy
dvimatéje plokStumoje arba nuotraukoje. ISskiriami keli pagrindiniai modeliai — taSkinis (angl.
pinhole), Zuvies akis (angl. fish-eye lense) ir kiti. Siame skyriuje aptariamas papras¢iausias ir
dazniausiai naudojamas kameros modelis — taskinis kameros modelis. Tai yra toks modelis, kuriame
yra nagriné¢jamas objektas, vaizdo plokStuma, bei tarp jy esanti plok§tuma turinti nedidele angg dar
vadinama apertiira. Nesant Siam barjerui, vaizdo plokStumoje biity atvaizduoti Sviesos vektoriai
visomis kryptimis. Apertiiros paskirtis — atskirti pasalinius §viesos spinduliuotés vektorius ir praleisti
tik ribota kiekj ir ribotos krypties vektorius pro anga barjere. Tokiu biidu vaizdo plokStuma pasieke
vektoriai tiksliai atkartoja objekta. Remiantis Siuo modeliu, kuo mazesné anga — tuo tikslesnis [7].

Objektas Barjeras Vaizdo plokStuma

Apertlura

~

4 pav. Supaprastintas kameros modelis [7]

Pagal 5 — tame paveikslélyje pateikta koordinaciy sistema, sakoma, kad Z koordinaciy asis yra lygi f,
dar vadinama vaizdo (nuotraukos) plok§tuma arba Zidinio plokstuma. Sio kameros modelio sistemoje,
Yy T
—, 0.

taskas (X, Y, Z)T koordinadiy sistemoje yra atvaizduojamas vaizdo plokstumoje (%X '

Koordinaciy sistemos centras vadinamas optiniu centru.
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Optinis Pagrindiné asis
centras Zidinio plokétuma

5 pav. Geometrinis vaizdo projekcijos atvaizdavimas [8]

Kamera yra aprasoma dvejais pagrindiniais parametrais: vidiniais (angl. instrinsic), bei iSoriniais
(angl. extrinsic). Pirmieji, apraso kameros optinius parametrus, iSoriniai — nuotraukos orientacijg, bei
pozicija erdvéje. Kameros parametras yra iSreiSkiamas matrica K, kuri apraso kameros
charakteristika. Sioje matricoje néra atsizvelgiama j galimus vaizdo iskraipymus [9].

x S Xo
K=10 fy Yo
0 0 1

Cia fx, fy — Zidinio nuotolio parametrai, nusakantys atstumga tarp objektyvo, objekto, bei vaizdo
plokstumos. Paprastai tariama, kad abu §ie parametrai yra vienodo dydzio, tac¢iau dél objektyvo
keliamy iSkraipymy, klaidingos kameros kalibracijos ar rezoliucijos keitimo, Sie parametrai gali kisti.
Kintamieji Xo ir yo arba taskas p, nurodo vaizdo plok§tumos centrg. S kintamasis apraso iSkraipymo
parametra, taciau dazniausiu atveju jis yra lygus 0 [9].

Norint susieti kameros koordinaciy sistema su trimate erdve, reikalingas iSorinis parametras,
reikalingas transformacijai. Si transformacija apraSoma Zemiau pateikta matrica P, kuria
apskaiciuojama kameros koordinaté. Ja sudaro posiikio matrica R, bei pagalbinis vektorius T (angl.
translation vector) [9].

R T

P=[01

Matrica R apraSomas pasisukimas turi tris galimas posiikio asis, vadinamas Eulerio asimis [9].

1 0 0
R, (p)=|0 cosp —sing
[0 sing cosp
[ cos@ 0 sin0]
Ry(B) = 0 1 0
|—sin@ 0 cos6.
[cosd —sind O]
R,(0) =|sind§ cos§ 0
0 0 1.
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Tik zinant kiekvienos asSies posiiki, galima apskaiciuoti bendra posiikio verte R [9]:

R = Ry(9) * Ry(6) * R,(6)

1.5. Trimacio objekto rekonstrukcija

Trimacio modelio rekonstrukcija, tai toks modelio sukiirimas, kuriame panaudojus dvimacius vaizdus
sukuriama geometriné priklausomybé tarp analizuojamy vaizdy ir sujungiama j tasSkus trimatéje
erdvéje. Yra ne vienas biidas apskai¢iuoti trimaciui vaizdui. Vienos pusés (angl. single-view) vaizdo
rekonstrukcijoje, kameros padétis objekto atzvilgiu nekinta, tadiau objekto geometrinés detalés
iSrySkinamos keiCiantis ant jo krentanciai Sviesai. Pagal tai, kaip krisdami Seséliai iSryskina jvairias
objekto detales, sutapdinus vaizdy seka, gaunamas objekto trimatis modelis. Sis metodas yra ribotas
tuo, kad rekonstruotina yra tik viena analizuojamo objekto pusé. Siuo atveju, jvairiy pusiy (angl.
multi-view) vaizdo rekonstrukcija §j trikumg paSalina. Tokiai rekonstrukcijai yra naudojamos
daugelyje padéciy erdvéje darytos nuotraukos. Atrinkus nuotraukose esancius isskirtinius taskus ir
juos sutapdinus, persidengiantys taskai sujungiami j objekta trejose aSyse. Taip pat yra abu §iuos
metodus jungiantis hibridinis rekonstrukcijos metodas, kuris yra apraSomas pagrindinémis $iy metody
savybémis. Taciau hibridinis, bei vienapusis rekonstrukcijos metodai nusileidzia jvairiy pusiy
rekonstrukcijos metodui savo sudétingumu, todél daznu atveju rekonstrukcijai yra naudojamas
pastarasis metodas. Siam rekonstrukcijos modeliui priskiriami retojo (angl. sparse cloud) tasky
debesies sudarymo metodas, bei tankaus (angl. dense cloud) tasky debesies sudarymo metodas [9].

P

6 pav. Stereo vaizdo geometrijos priklausomybé vaizdo projekcijose [9]

1.5.1. Vizualiné vienu metu vykdoma lokalizacija ir atvaizdavimas (VSLAM)

Vizualiné vienu metu vykdoma lokalizacija ir atvaizdavimas (angl. visual simultaneous localization
and mapping) (VSLAM) — tai dar viena labai daznai naudojama kompiuterinés regos metodika. Sios
technikos pirmtakis SLAM, buvo paremtas iSpléstinio Kalmano filtro (angl. extended Kalman filter)
taikymu modeliuojant rekonstrukcijas robotikoje. Tobuléjant vaizdo registravimo technologijoms,
kartu su didesne raiSka, bei kompiuteriniy skaiCiavimy pajégumais, buvo pristatytas patobulintas,
realiu laiku, veikiantis monokuliarinis algortimas MonoSLAM. [10]
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1.5.2. Lygiagretus sekimas ir atvaizdavimas

Sis Georg Klein ir David Murray metodas dar vadinamas PTAM (angl. Parallel Tracking and
Mapping), pristatytas 2007 metais, yra skirtas vaizdy trimatei rekonstrukcijai panaudojus, rankoje
laikomos foto kameros gauta jvestimi. Sio metodo i$skirtinis bruoZas yra dviejy pagrindiniy trimatés
rekonstrukcijos etapy vykdymas lygiagreciai. Tai reiskia, kad sistemos dalys, atsakingos uz iSskirtiniy
tasky radima ir trimate rekonstrukcija, yra vykdomos atskirais kompiuterio procesoriy branduoliais.
Sis kompiuterinio resurso padalijimas leidzia §iam algoritmui atlikti itin tikslias rekonstrukcijas realiu
laiku, kiekviename kadre atpaZjstant ir sutapdinant tiikstanius i$skirtiniy tasky. Si technika gali biiti
dar paspartinama, skai¢iavimams atlikti panaudojus grafines kompiuterines plokstes (angl. graphical
processing unit). Algoritmas susideda i$ $iy pagrindiniy punkty [11]:

e Vaizdo isskirtiniy tasky sekimas ir rekonstrukcijos sudarymas vykdomi lygiagreciai.

e Rekonstrukcija vykdoma remiantis raktiniais kadrais, kuriy apdorojimas tikslinamas
paketinémis technikomis (angl. bundle adjustment).

e Rekonstrukcija inicijuojama 5 tasky algoritmu nagrinéjant stereo vaizdy pora.
e Nauji taskai jtraukiami naudojant epipoliaring paieska.

e Palaipsniui sudaromas itin daug tasky turintis tasky debesis (angl. point cloud)

1.5.3. Struktiira i§ judesio (SfM)

Struktiira i§ judesio (angl. Structure from motion) tai toks trimacio vaizdo rekonstrukcijos modelis,
kuris remiasi dvimaciy vaizdy sekos analize, keifiantis jy pozicijai erdvéje. Realiame pasaulyje,
zmogus trimat] vaizda supranta déka dviejuose skirtinguose taSkuose registruojamo vaizdo. SftM taip
pat reikalauja daugiau negu vienos pozicijos vaizdy tam, kad bty galima apskai¢iuoti tasky nuotolj
nuo kameros. Taciau SfM vaizdai gaunami judinant tg pacia kamerg erdvéje, o ne pasitelkiant
keliomis kameromis vienu metu. Siame modelyje, j¢jimo kintamieji yra persidengianéiy vaizdy seka,
keiCiantis jy padéciai erdvéje. Rezultatas — tiriamo fizinio objekto trimaté rekonstrukcija, bei vidiniy
ir iSoriniy kameros parametry apskaic¢iavimas. SfM sudaromas i$ $iy etapy [10]:

1. Atpazjstami iSskirtiniai taskai nagrinéjamy 2D vaizdy sekoje;

2. Sutapdinami rasti iSskirtiniai taskai tarp nagriné¢jamy vaizdy;

3. Sudaromos geometrinés priklausomybeés tarp dvimaciy sutapdinty tasky;
4. Vykdoma trianguliacija;

5. Atliekama rySulio korekcija (angl. bundle adjustment).

Rasti iSskirtiniai taSkai turi buti invariantiski, atspariis skalés, posiikio, bei atspalvio poky¢iams. Tai
yra svarbu todél, kad rekonstrukcijai naudojamos jvesties nuotraukos yra daromos i$ jvairiy pozicijy
erdvéje palink objekta. D¢l Sios priezasties, SfM pagrindiniu standartu naudojamas iSskirtiniy tasky
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aptikimo algoritmas yra SIFT detektorius. Sekanciu zingsniu, SfM atlieka vaizdy, kuriuose yra
matoma ta pati objekto scenos dalis, sutapdinimo procesg. Dazniausiai taikomas metodas atlikti
vaizdy sutapdinimui yra kiekvieno modelj sudarancio vaizdo pory sutikrinimas, tokiu biidy atrenkant
didziausig sutaptj turindias poras. Sis metodas reikalauja didelio kompiuterinio skai¢iavimo resurso
ir yra labai sudétingas atliekant sutapdinimo procesg dideliems vaizdy kiekiams. Rezultate gaunamas
persidengianciy vaizdy, bei jiems priklausomy i$skirtiniy tasky atitikmeny rinkiniai. Treciuoju
veiksmu atlickamas geometrinis atrinkty vaizdy pory tikrinimas. Kadangi $iy pory panasumas yra
grindziamas tik jy iSvaizda, toks tapatumas negarantuoja, kad rasti iSskirtiniai taSkai i$ tikryjy atitinka
ta pat] scenos tasSkg. Todél SfM tikrina atitikmenis, bandydamas jvertinti transformacijg, kuri,
naudodama projekcing geometrijg, atvaizduoja pozymiy taSkus tarp vaizdy. Priklausomai nuo vaizdy
poros erdvinés konfigiiracijos, jy geometrinj santykj apibudina skirtingi atvaizdai. Homografija
apibudina erdvéje judancio ar aplink savo asj besisukancio fotoaparato, fiksuojancio plokstumine
sceng, transformacija. Epipoliné geometrija apraSo judancios kameros santykj per kalibruota matrica
arba pirming, nekalibruota matricg. Jei galiojanti transformacija atvaizduoja pakankama skaiciy
pozymiy tarp vaizdy, jie laikomi geometriSkai patikrintais. Kadangi atitikmenys, gauti atlikus
atitikima, daZnai buna stipriai veikiami jvairiy triukSmy, bitina jvertinti jy patikimuma tam skirtais
metodais kaip pavyzdziui, RANSAC metodu. Sio etapo rezultatas yra geometriskai patikrinty vaizdy
pory rinkinys. Toliau sekantis zingsnis rekonstrukcijos etapas, inicijuoja pirming modelio atskaita
parinkdamas dviejy vaizdy geometring rekonstrukcija. Sis pradinis etapas yra labai svarbus, kadangi
nuo pirminés atskaitos priklauso sekanciy vaizdy sutapties tikslumas. Rekonstrukeija inicijuojant
blogai parinkta pirmine atskaita, $is gali biiti nerekonstruotinas. Pirminés atskaitos inicijavimas
rekomenduotinas vykdyti i§ vaizdy esanciy glaudziai susijusiy tarpusavyje erdvéje, dél tikétinos
didelés sutapties kiekio. Sekantis zingsnis — trianguliacija. Tai labai svarbus SfM etapas, kadangi juo
yra padidinamas esamo modelio stabilumas. Tai yra perteklinis geometriniy priklausomybiy paieskos
metodas, rekonstrukcijos stabilumg pagerinantis modeliui suteikdamas papildomy atitikmeny.
Vaizdo registravimas ir trianguliacija yra atskiri procesai, tadiau jy sukuriamos geometrinés
priklausomybeés yra susijusios. Tarkim kameros erdvinés pozicijos neapibréztumas tiesiogiai jtakoja
trianguliacija gauty taSky tiksluma, o didelis trianguliacijos metu gauty tasky skaicius gali patikslinti
kameros pozicijos tiksluma. Siy rezultaty patikslinimui naudojamos ry3ulio korekcijos (angl. bundle
adjustment) metodikos. Gaunama retoji (angl. sparse) scenos rekonstrukcija, kuri véliau gali bati
sutankinama [24].

1.5.4. Mastelio neapibréztumas

Kadangi §is metodas yra paremtas vienos, erdvéje judancios, kameros fiksuojamy vaizdy apdorojimu,
1§ anksto nezinant rekonstruojamos aplinkos dydziy, rezultate gauta rekonstrukcija neatitinka realiy
matavimo vienety, tode¢l toks rekonstrukcijos modelis néra metrinis 3D modelis ir gali biiti apraSomas
tik santykiu realiam dydziui. Siuolaikiniai trimatés rekonstrukcijos algoritmai pasitelkia inercinius
jutiklius arba lazerinius atstumo matuoklius tam, kad biity modelyje biity priskirtas realaus pasaulio
matmuo. Inerciniais jutikliais paremti algoritmai stebi kameros judé¢jima erdvéje — kameros kelia
koordinadiy asimis, jos orientacija erdvéje. Zinant kameros poslinkj tarp dviejy kadry, nesunkiai
galima apskaiciuoti ir atstumg esantj tarp rekonstruotame modelyje esanciy kameros tasky. Tokie
algoritmai turi biiti optimizuojami taip, kad jvairlis matavimo triukSmai, bei netikslumai biity kuo
labiau slopinami ir nejtakoty mastelio skaic¢iavimo rezultaty. Lazeriniai atstumo matuokliai taip pat
teikia informacijg algoritmui apie kameros padét] erdvéje, taCiau Siuo atveju kintamasis yra nebe

22



pacios kameros poslinkis, o iSmatuotas atstumas nuo vaizdg fiksuojan¢ios kameros iki
rekonstruojamos aplinkos tagko ant kurio krenta lazerio spindulys. Siuo atveju, lygiai taip pat,
sistemai pateikiamas realaus pasaulio dydis yra susiejamas su modelyje esanciais dydziais [10].

1.6. PanaSiy tyrimy apZvalga

Siame poskyryje apzvelgiami literatiiroje rasti panasia problema sprendZiantys tiriamieji darbai.
Trumpai apibendrinami naudoti metodai, bei gauti rezultatai.

1.6.1. Stereo vaizdu paremtos 3D kelio duobiy rekonstrukcijos tyrimas

Muhammad Uzair Ul Haq, tyrime pateikia kelio duobiy trimatés rekonstrukcijos galimybes,
prapleciant iSskirtiniy tasky aptikimo dydj, panaudojus informuotos, pusiau globalios, bloky sutapties
metodika. Si technika pasirinkta dél to, kad paprastas, darbe naudotas SIFT detektorius, néra pajégus
atpazinti mazai kontrastingas, smélétas kelio duobés vietas. Tyrime, kameros yra montuotos ant
automobilio, kuris juda nustatytais greiciais. Visos nuotraukos yra i§ anksto apdorojamos auksto
daznio filtra, normalizuojama vaizdy histograma, bei pritaikomas Gauso filtras, kadangi nuotraukos,
darytos automobiliui judant, jos turi jvairiy iSkraipymy, bei suliejimo poZymiy. ISmatavus
kalibracinius duobiy modelius, automobiliui nejudant, matavimo paklaida buvo lygi 3mm,
automobiliui judant — iki Smm. Tiriant kelio duobes realiomis salygomis, tiirio matavimo paklaida,
automobiliui judant 10km/h greiciu, buvo lygi 20%, 15% - ploto rezultatui, bei 4% - duobés gylio
matavimams [13].

1.6.2. Stereo vaizdu paremta kelio dangos stebésena

Siame darbe, Truman Shen, apraso kelio dangos stebésenos sistema, paremts stereo vaizdo
rekonstrukcija. Sios sistemos déka, automobilis gali aktyviai stebéti kelio dangos pavirsiaus
nelygumus ir 1§ anksto pritaikyti atitinkamus vaZiuoklés nustatymus, siekiant sumazinti keleiviy
diskomfortg. Darbe naudotas realiu laiku veikiancios sistemos Takata modelis. Kadangi kelio danga
néra lygi, jos stebésenos sistema turi biiti prisitaikanti prie kameros pozicijos poky¢iy. Siai problemai
spresti sistema stebi automobilyje jtaisyty jutikliy, nusakanciy automobilio pokrypio kampa,
duomenis, kuriuos realiu laiku pateikia kelio dangos rekonstrukcijos sistemai. Analizuojamas
pavirSius yra padalintas | atskirus regionus bendrame tinkle, o priklausomai nuo automobilio judéjimo
krypties yra aktyvinami regionai patenkantys j automobilio raty jud€jimo trajektorijg. Tyrimo
rezultatai parode, kad atstumui iki klitities siekiant 8 metrus, kelio pavirSiaus nelygumy paklaida
siekia 1,2 cm. Si paklaida turi priklausomybe nuo rekonstruojamo vaizdo atstumo kadre ir atstumui
siekiant 28 metrus, paklaida iSauga iki 8.8 cm [14].

1.6.3. Kelio duobiy aptikimas pagal skirtuminés transformacijos ir kelio dangos modeliavima

Rui Fan, savo darbe pateikia naujg metodg kelio dangos nelygumy atskyrimui nuo kelio duobiy.
Modelio sudarymui, naudota stereo vaizdo rekonstrukcijos metodas, kai kamera yra nukreipta
vertikaliai ] apacig. Algoritmas sudaro kelio dangos nelygumy zemélapj, kuris yra véliau
transformuojamas pritaikant Otsu ribiniy veréiy atrankos metodg. Taip pat, algoritmas atmeta visus
matomus nelygumus, kurie neatitinka apibrézty parametry. Transformuotas nelygumy zemeélapis yra
sulyginimas su pradiniu Zemélapiu, tokiu biidu gaunant skirtuming reikSme, kurioje lieka kelio duobiy
koordinaciy masyvas. Pagal nustatytas kelio duobiy ribas, toliau yra atliekami veiksmai su kelio
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dangos trimatés rekonstrukcijos gautais duomenimis. Rezultatuose pateikta, jog naudojant §; metoda,
kelio nelygumy atpazinimas kaip kelio duobg, sieké 98,7% sutapties tiksluma [15]

1.6.4. Kelio duobiy 3D rekonstrukcija naudojant nauja vaizdo apdorojimo sistemg, bei
struktiiros i§ judesio technikg

Siame darbe, Adeel Ahmed, kartu su kolegomis, aprago atlikta tyrima, kuriame nagrin¢jamos kelio
duobiy trimatés rekonstrukcijos SfM metodu galimybés. Tyrimui atlikti, sukurta sistema, kurioje
vienos kameros fiksuojamas vaizdas yra transformuojamas ] trimatj kelio dangos model;j. ISskirtiniy
tasky aptikimui ir jy sutapdinimui pasirinktas SIFT detektorius, o 5 tasky algoritmu, rasti taskai
apjungiami j bendra geometrinj modelj. Siekiant susieti gauto modelio matmenis su realiais metriniais
dydziais, pasitelktas lazerinis atstumo matuoklis. Nuotraukoje nustacius lazerio atspindj, jo vieta yra
susiejama su artimiausiu jam esanciu iSskirtiniu taSku. Turint atstumo matuoklio duomenis,
apskaiCiuojamas santykis tarp modelyje gauty matmeny ir iSmatuoty, tokiu biidu gaunant modelio
mastelj. Darbe tirtos 30 skirtingy kelio duobiy, o taip pat 2, skirtingy formy, pagaminti modeliai su
tiksliais matmenimis, patikrinti sistemos tikslumui. Bandyme nuotraukos darytos kamerg pritvirtinus
prie automobilio. Eksperimento duomenys rinkti automobiliui stovint, bei judant 10, 15, bei 20 km/h
greiciu. Stebeti kelio duobés perimetro, bei gylio matavimy duomenys. Priklausomai nuo automobilio
judéjimo greicio, duobés perimetro matavimo paklaida kito nuo 5,2% automobiliui stovint, iki 27.8%
automobiliui judant 20km/h grei¢iu. Duobés gylio matavimy paklaida, lyginant su realiai
iSmatuotomis vertémis, kito nuo 5,3% iki 26,6% [16].
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2. Metodiné dalis

Siame skyriuje apraomi tyrimo uzduoéiai jvykdyti nustatyti trimatés rekonstrukcijos kokybiniai
parametrai, bei jiems gauti atlikty veiksmy seka. Skyrius padalintas j keturias pagrindines dalis:

e ApraSomi tiriamojo darbo eigos etapai;
e Apibréziami tiriamo objekto kokybiniai parametrai;

e Aprasoma tyrime naudota metodika, iSskirtiniy tasky aptikimui/sutapdinimui, bei trimacio
objekto rekonstrukcijai vykdyti;

e ApraSomas rekonstruoto 3D modelio analizei skirtos programos veikimas.

2.1. Tiriamojo darbo eiga

Tyrimo tikslas yra suprasti kaip SIFT isskirtiniy taSky detektoriaus parametry vertés jtakoja trimatés
rekonstrukcijos tikslumg. Démesys kreipiamas vaziuojamosios dalies kelio pavirSiaus vaizdo
analizei, o konkreciai jo defektams — kelio duobéms. Pagal SIFT detektoriaus parametry aprasus,
galima teigti, kad objektas, jo spalvinés savybés, pavirSiaus tekstira ar aplinkos apsviestumo salygos,
turi didele jtakg aptinkamy i$skirtiniy taSky kiekiui. IS to daroma iSvada, kad taikant sistema, skirtg
konkreciam uzdaviniui spresti, reikalinga parinkti tam objektui atpazinti geriausig rezultaty
teikian¢ius SIFT parametrus. Tyrimo vykdymas pradedamas nuo rekonstrukcijos kokybiniy
parametry apsiraS§ymo, bei kameros tipo parinkimo. Taip pat yra pagaminamas etaloninis modelis,
skirtas matavimy tikslumui jvertinti. Sie Zingsniai aprasomi 2.2 ir 2.3 skyreliuose. Nustadius
kriterijus, pagal kuriuos bus sprendZiamas trimatés rekonstrukcijos tikslumas, bei pasirinkus tyrime
naudojamos kameros tipa, toliau seka veiksmai, kurie yra padalinti i $iuos pagrindinius Zingsnius:

e Jvertinamas SIFT detektoriumi rasty, bei sutapdinty i$skirtiniy taSky kiekio pokytis, tolygiai
kei¢iant kontrasto, bei kraStiniy parametry ribines vertes. Nustatomos parametry skaitinés
vertés su kuriomis rasty ir sutapdinty iSskirtiniy taSky kiekio santykis yra didZiausias.

e Naudojant naujai gautus SIFT algoritmo parametrus, atliekama etaloninio modelio
rekonstrukcija. Ivertinama galima matavimy paklaida lyginant su realiai iSmatuotais dydZiais.

o Atliekama kelio duobiy trimaté rekonstrukcija kei¢iant SIFT parametry vertes. Gauti modeliai
analizuojami MATLAB programiniu paketu, skaiciuojant jy matmenis pagal apraSytus
tikslumui jvertinti skirtus dydZzius.

2.2. Kokybiniai parametrai

Tyrime matavimy kokybiniai parametrai aprasyti duobés fiziniais dydziais, isskirtiniy tasky
sutapdinimo dydziu. Visy $iy matavimy metodika apraSyta vélesniuose skyriuose. Taip pat bus
stebimas projekcijos paklaidos koeficientas (angl. reprojection error), nustatyti kameros kalibracijos
tikslumui [17]. 4 lenteléje pateikti projekcijos paklaidos koeficientai lyginant skirtingus kameros
modelius, bei du kamery tipus. Sio koeficiento matavimo tikslas yra nustatyti tinkamiausig
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bandymams skirtg kamera, bei kameros modelio tipg, kad rekonstruotas modelis biity atkurtas kuo
tiksliau. Sis dydis nusako kameros kalibracijos tiksluma. Projekcijos paklaida aprasoma pikseliais ir
nusako, kiek yra nutoles iSmatuotas projekcijos taskas vaizde, lyginant su realiu tasku nagrinéjamame
vaizde.

Fiziniams duobés dydziams priskiriami Sie dydziai:
e perimetras;
e maksimalus gylis;
e vidutinis gylis;
e pavirsinis plotas;

e tUris.

\f:\ @ Computed 3D point
| \ N . Point marked on the
2 image
\
| \'\\ Reprojected point
| \
\ \\\ \ Reprojection error
| \
\ \
| \
/ l \, \

7 pav. projekcijos paklaidos pavyzdys [17]

4 lentelé. Projekcijos paklaidos naudojant skirtingas kameras

Kamera DSLR Telefono
kamera
Kameros modelis Projekcijos paklaida
Simple pinhole 0,432 0,883
Pinhole 0,431 0,861
Simple radial 0,432 0,807

2.3. SIFT parametry jvertinimas

Siame Zingsnyje yra jvertinama SIFT detektoriaus parametry jtaka i$skirtiniy tasky aptinkamumui,
bei jy sutapdinimui. Vertinimas atlickamas MATLAB programinés jrangos aplinkoje apraSyta
programa. MATLAB bibliotekose aprasyta detectSIFTFeatures() funkcija yra modifikuojama
pakeiCiant parametrus aprasancius kintamuosius globaliais kintamaisiais. Turint galimybe¢ keisti
standartines parametry vertes, ] programos aplinkg uzkraunama duobés dviejy nuotrauky informacija.
Nuotrauky spalvinis tonas kei¢iamas j juoda — balta spalving gamg. Siekiant istirti parametry pokycio
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jtaka, sukuriamas for ciklas. Kiekviename ciklo rate yra atlickama abiejy nuotrauky iSskirtiniy tasky
paieska modifikuotos SIFT isskirtiniy tasky aptikimo funkcijos pagalba. Funkcija extractFeatures()
aprasomi iSskirtiniy tasky deskriptoriai arba jy vektoriai pagal detectSIFTFeatures() funckija
nustatytus iSskirtiniy tasky objektus. Gautas iSskirtiniy tasky kiekio ir jam priklausanciy parametry
masyvas atvaizduojamas grafikuose pateikiant rasty ir sutapdinty iSskirtiniy tasky priklausomybés
grafikus. Zemiau pateiktame 8 paveikslélyje pateiktas programos veikimo algoritmas. Rezultatai

pateikiami 3.1 skyrelyje.

Nustatomos pradinés SIFT
parametru veriés

parametras pasier Taip
ribiné verte?

¢ Randami isskirtiniai taskai

| darbine aplinka ¢
uzkraunamos nuotraukos

Sutapdinami isskirtiniai
¢ taskai

Nuotraukos kei¢iamos | ¢
juoda-balta spalvy gama

Parametro verté
padidinama nustatytu
Zingsniu

v

I3skirtiniy taskuy kiekio ir
parametro priklausomybés
atvaizdavimas grafike

8 pav. SIFT parametry priklausomybés nustatymo algoritmas

2.4. Kelio duobiy vaizdo fiksavimo metodika

AprasSytiems matavimams atlikti, tyrime naudotas Windows stacionarus kompiuteris turintis Nvidia
Geforce 1660Ti 8GB vaizdo plokste. Nuotraukos fotografuojamos Nikon D5600 veidrodine DSLR
kamera. Naudotas 55mm leSis su siaurai praverta apertira tam, kad gautas vaizdas biity sufokusuotas
visame kadre. Sia vaizdo kamera daromos 6000x4000 rezoliucijos nuotraukos. Vienos nuotraukos
dydis — 17mb. Fotoaparatas yra pastatomas ant trikojo taip, kad objektyva nukreipus vertikaliai
zemyn, kameros jutiklis nuo Zemés yra pakilgs 1 metro atstumu, taip kaip parodyta 9 paveikslélyje.
Rekonstrukcijai atlikti darytos 3 nuotraukos, paslenkant kameros pozicija 10 cm atstumu. Atliekant
objekto rekonstrukcija COLMAP aplinkoje, tai yra minimalus nuotrauky skaicius skirtas rasti
kameros pozicijai erdvéje. Trys nuotraukos daromos su tikslu islaikyti rekonstrukcijos paprastuma.
Taip pat daroma prielaida, kad esant mazesniam jvesties nuotrauky kiekiui, rezultate bus gaunamas
aiSkiau apibréziamas rekonstrukcijos tikslumo pokytis naudojant skirtingas SIFT detektoriaus
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parametry vertes. Tyrimui atlikti, pasirinktos 5-ios skirtingy formy, bei gylio kelio duobés. Taip pat,
matavimy tikslumui patikrinti, i§ gipso mi$inio, pagamintas kontrolinis duobés modelis. Modelio
angos skersmens ilgis yra 130 mm, gylis — 20 mm. . Sio modelio dugnas yra padengtas lcm
kvadratiniais baltais, bei juodais regionais, iSdéstytais kaip Sachmaty lentoje. Toks sprendimas
priimtas dél to, kad modelio kiaurymé yra tuséiaviduré, o modelis yra statomas ant balto popieriaus
lapo virsaus, kas lémé maza aptinkamy isskirtiniy tasky kiekj dugno plokstumoje. Pirmi bandymai
rasti iSskirtinius taSkus buvo nesékmingi dél mazo rasty iSskirtiniy tasky kiekio baltame popieriaus
pavirSiuje. Gautus pirminius rezultatus patvirtina ir literatliros apzvalgoje darytos prielaidos.
Kontrolinio modelio nuotrauka pateikta 12 — tame paveikslélyje.

SEY

9 pav. Duobés vaizdo fiksavimo metodika

2.5. Trimacio objekto rekonstrukcija

Viena daZniausiai naudojamy vaizdy geometrija paremto SfM modeliy generavimo platformy yra
COLMAP atviro kodo programinis paketas [18, 19]. COLMAP apjungia visus, 3D rekonstrukcijai
reikalingus zingsnius. Norint atlikti paprasta, bei greita objekto trimate rekonstrukcijg, tam uztenka
vos keliy Zingsniy. Darbo aplinka yra gana intuityvi, todél net nepatyres vartotojas gali lengvai atlikti
rekonstrukcijos uzduotis. Nesudétingiems objektams, programa turéty veikti nekeiiant jokiy
parametry. Taciau pradiniai programoje nustatyti parametrai yra parinkti ieSkant kompromiso tarp
rekonstrukcijos kokybés, bei greicio. Rekonstrukcija gali biiti vykdoma tiek grafinéje vartotojui
skirtoje aplinkoje, tiek komandinéje eilutéje aprasant komandas. Siame darbe buvo naudojamasi
grafinés aplinkos teikiamais jrankiais. Programinés aplinkos vaizdas pateiktas 10 paveikslélyje.
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10 pav. COLMAP programinio paketo grafin¢ aplinka

Pirmasis Zingsnis pradedamas nuo iSskirtiniy tasky radimo jvesties nuotraukose naudojant
Processing>Feature extraction jrankj. Siame etape, yra nurodomi vidiniai kameros kalibracijos
parametrai. Sie parametrai gali biiti pateikiami rankiniu biidu arba nustatomas automatinis apra§ymas
pagal, kiekvienoje nuotraukoje esanéia EXIF vidine kameros informacija. Sioje informacijoje
nurodomas kameros tipas, gamintojas, l¢Sio zidinio nuotolis, apertiiros dydis ir t.t. Tyrime naudotas
automatinis parametry nuskaitymas. ISskirtiniy tasky atpazinimui COLMAP naudoja SIFT
detektoriy. Pirmoje tyrimo dalyje, tiriamas etaloninis objektas ir yra naudojami SIFT standartiniai
parametrai. Nuotraukos su atpazintais i$skirtiniais taSkais pavyzdys pateiktas 12(a) paveikslélyje.
Sekanciu zingsniu, jrankiu Processing>Feature Matching, rasti iSskirtiniai taskai yra sulyginami
tarpusavyje su kitose nuotraukose rastais iSskirtiniais taSkais ir apskaiiuojama geometriné
priklausomybé tarp jy. Naudoti standartiniai sutapdinimo nustatymai. Kadangi modelio
rekonstrukcijai naudojamos tik trys nuotraukos, $is etapas jvykdomas vos per 60ms. Esant kelioms
deSimtims ar Simtams nuotrauky, $is laikas gali iSaugti iki keliy minuéiy ar net keliy valandy. Greitis
priklauso ir nuo kompiuterio GPU pajégumo.

=

11 pav. Sutapdinty i$skirtiniy tasky atvaizdavimas
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12 pav. (a) kairéje — rasti etaloninio modelio taskai, (b) desinéje — modelio retoji rekonstrukcija

Atlikus i$skirtiniy taSky atpaZzinimo, bei sutapdinimo veiksmus, sekanciu zingsniu, atliekama trimacio
modelio rekonstrukcija, paeiliui sujungiant ir priskiriant geometring priklausomybe ankstesniuose
veiksmuose sutapdintus i3skirtinius taskus. Cia taip pat yra naudojami standartiniai jrankio
nustatymai. Gaunamas rezultatas yra retas tasky debesis, kartu su erdvinés kamery padéties
koordinatémis. Sis trimatis rekonstruotas modelis yra eksportuojamas tolimesnei analizei.
Eksportuojamas tekstinis failas ,,points3D.txt", kuriame nurodyta kiekvieno tasko erdviné koordinaté,
projekcijos paklaidos verté, bei kita informacija. Sio failo informaciné sudétis pavaizduota pavyzdyje
Zemiau.

# 3D point list with one line of data per point:

# POINT3D_ID, X, Y, Z,R, G, B, ERROR, TRACK]] as (IMAGE_ID, POINT2D_IDX)

# Number of points: 4627, mean track length: 2.8088506453595574

1 -2.4514104028337789  -11.704981588227536  72.806556893751292 81 78 71
0.1556823068338641919263 7

2.6. Rekonstruoto modelio analizé MATLAB programiniu paketu

Projekte naudojamas MATLAB R2021b programinis paketas. Aprasyta programa skirta rekonstruoto
modelio kokybiniy parametry analizei. Bendras programos algoritmas pateiktas 13 paveikslélyje.
Kiekviena §io algoritmo dalis placiau apraSoma tolimesniuose skyriuose.
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13 pav. Rekonstruoto modelio analizei skirtos programos algoritmas

Programa pradedama nuo COLMAP sugeneruoto modelio duomeny importavimo j darbing aplinka.

Modelio koordinaciy taskai apjungiami j tasky debesj funkcija ptCloud() tolimesniems veiksmams su
modeliu.

14 pav. Nepasuktas rekonstruotas trimatis modelis
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2.6.1. Modelio pasisukimo kampo pasalinimas

Pirminis importuotas modelis gaunamas su dideliu pasisukimu koordinac¢iy aSies X atzvilgiu dél
kameros pozicijos erdvéje. Norint supaprastinti modelio analizei skirtus skaic¢iavimus, 3D modelis
yra i§tiesinamas. Pirmas Zingsnis yra nustatyti Zemés plokstumos pasisukimo kampa X a§imi. Siam
tikslui naudojama funkcija pcfitplane. Sioje funkcijoje aprasomas maksimalus galimas atstumas tarp
plokstumos ir tasko, apraSomas normalus plokStumos vektorius, bei maksimalus galimas posikio
kampas. Funkcijos rezultatas yra taskai iSsidéste pagal nustatytus apribojimus apskaiciuotoje
plokstumoje. Si plokstuma laikoma Zemés plokstuma.

[modell,inlierIndices,outlierIndices] = pcfitplane(ptCloud,...
maxDistance, referenceVector,maxAngularDistance);

planel = select(ptCloud,inlierIndices);

remainPtCloud = select(ptCloud,outlierIndices);

Pagal kintamojo planel koordinates, nustatomi plokstumos ribiniai taskai YZ koordinaéiy asyje. Siy
dviejy tasky vektoriaus kampas apskaiciuojamas pagal zemiau pateiktg formule ir yra lygus zemés
plokstumos kampui koordinaciy asyje.

U,—1
Kampaszﬁ

,kur U ir | — ribiniai plokStumos taskai.

Gauta plokStumos kampo reik§mé radianais, paverciama ] laipsning iSraiSka. Modelis pasukamas
pritaikant transformacijos matrica, skirta vektoriy pasukimui Euklido erdvéje. Elementarusis
pasukimas — tai vektoriaus pasukimas vienos koordinaciy aSies atzvilgiu. Toliau pateiktomis
formulémis, skai¢iuojama vektoriaus transformacija atsizvelgiant j sukimo asj. Gautas rezultatas —
trimatis modelis esantis lygiagreciai Y koordinaciy sistemos asiai. Pasukto modelio vaizdas pateiktas
15 — tame paveikslélyje.

X asSiai:
1 0 0
R,(0) =0 cosO® —sind
0 sin@ cos@
Y asiai:
cos@ 0 sinf
Ry(H) = 0 1 0
—sin@ 0 cos@
Z asiai:

cos@ —sin6 0
R,(0) =|sin@ cos6 0
0 0 1

, ¢ia 0 — plokStumos pasisukimo kampas koordinaciy erdv¢je.
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15 pav. Pasuktas rekonstruotas duobés trimatis modelis

2.6.2. Perimetro, bei pavirSiaus ploto skai¢iavimas

Tolimesniems veiksmams vykdyti, reikalinga atskirti taSky debesies narius priklausancius Zemeés
plokStumai, nuo duobés pavirsiy nusakanciy nariy. Tai atliekama atimant anksciau rastos plokStumos
taskus i§ viso modelio tasky.

PCd = PCm - PCp
, kur PCq4 — duobés tasky debesis, PCm — pilno modelio tasky debesis, PCp — plokStumos tasky debesis.

Atskyrus duobés tasky debesj, nuo likusio modelio, atlickamas duobés perimetro nustatymas. Duobés
tasky debesies X ir Y aSiy nariai yra priskiriami naujiems kintamiesiems. Funkcijos boundary(x,y)
pagalba nustatomi ribiniai turimos figiros taskai XY plokStumoje. Perimetras suskaiiuojamas
1Smatavus atstumus eSancius tarp $iy tasky. Turint nagrinéjamos figiiros perimetra, apskai¢iuojamas
ir jos pavirSiaus plotas pagal funkcijg polyarea(x,y) Gautas perimetro atvaizdas pateiktas 16
paveikslélyje.

x_bondary = X_Cloud;

y_bondary = Y_Cloud;

k = boundary(x_bond,y bond,1);

Xb=x_bondary(k);

Yb=y_bondary(k);

pointsXY=[Xb Yb];

perimeter = 0;

for i = 1:size(pointsXy, 1)-1

perimeter = perimeter + norm(pointsXY(i, :) - pointsXY(i+l, :));
end

perimeter = perimeter + norm(pointsXY(end, :) - pointsXY(1, :))
Area=polyarea(Xb,Yb)
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16 pav. Etaloninio modelio duobés perimetro atvaizdas grafike

2.6.3. Gylio, bei duobés turio skai¢iavimas

Anksciau gautas trimatés rekonstrukcijos tasky debesis toliau taikomas tiirinei duobés analizei. Tiirio
skai¢iavimui atlikti galimi keli variantai. Vienas galimy biidy yra taSky debesies Z aSies verciy
suintegravimas. Taciau §is biidas pasizymi itin dideliu netikslumu esant mazam kiekiui tasky trimacio
objekto tasky debesyje. Taip pat, Siuo biidu matuojant tiirj, jo dydis yra tiesiogiai priklausomas nuo
modelyje esanciy tasky kiekio, todé¢l rezultatas negali biiti pastovus tikslus dydis, kintant 3D modelio
tikslumui. Tyrime naudotas metodas pasitelkia MATLAB funkcija alphaShape(), sukurti alpha
formg. Alpha forma yra euklidinés plokStumos linijiniy vientisy paprastyjy kreiviy, susiety su
baigtinio taSky rinkinio forma. Kadangi duobés modelis néra uzdara figiira, norint sugeneruoti tiiring
alpha forma, uzdaromas modelio virSus, dublikavus Z aSies reikmes ir jas priskiriant nulinei reik§mei.
Objekto tirinis vienetas apskai¢iuojamas panaudojant volume() funkcija. Tam, kad nustatyti duobés
maksimaly, bei vidutinj gylius, imama trimacio objekto tasky debesies Z aSies reikSmés. DidZiausia
reikSme lygi maksimaliam gyliui, o visy taSky vidurkis — vidutiniam duobés gyliui.

34



3D rekonstrukcija turio skaiciavimui

17 pav. 3D rekonstrukcija tirio skai¢iavimui

2.6.4. Kalibracija

Trimac¢io modelio iSmatuoti dydziai susiejami su realiais matmenimis atliekant proporcijos
palyginima tarp iSmatuoto zZinomo matmens ir ty paciy erdviniy tasky rekonstruotame 3D modelyje
atstumo. Kadangi rekonstruojamas modelis ir jo taskai yra randami pagal geometring priklausomybe
atsizvelgiant | kameros poslinkio pozicija erdvéje, COLMAP sugeneruoja ne tik objekto taskus
koordinaciy erdvéje, bet ir kameros pozicijos vieta joje. Zinant §j taska, apskai¢iuojamas atstumas
nuo kameros tasko modelyje iki pasirinkto tasko rekonstruojamame objekte. Realiomis salygomis $is
atstumas yra matuojamas metrine rulete, nuo tasko iki kameros sensoriaus, atimant Zidinio nuotolio
atstuma. Sensoriaus pozicija kameroje yra pazyméta ant plastikinio korpuso. Zidinio nuotolis
reguliuojamas ir taip pat, Zymimas skaitinémis vertémis ant kameros l¢Sio. Tyrime kamera statoma 1
metro atstumu nuo atskaitos tasko objekte. Naudotas lgSio Zidinio nuotolis 55 mm. Gaunamas
atstumas lygus 94.5 cm atstumui iki matuojamo tasko objekte, proporcijos biidu sulyginamas su ty
paciy erdviniy tasky atstumu 3D modelyje. Etalono matavimo pavyzdziu, K koeficientas pagal
Zzemiau pateiktg lygtj gautas K = 1.13.

L
K=-2X
Ly

LR:K*LM

, ¢ia K — santykis tarp realiai iSmatuoto atstumo Lr ir modelyje matuoto Lm atstumo dydziy.
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3. Tyrimo rezultaty dalis

Siame skyriuje yra apragomi tyrime atlikty veiksmy rezultatai. Skyrius padalintas j tris pagrindinius:
SIFT detektoriaus parametry jtaka iSskirtiniy tasky paieSkoje, kameros kalibracijos tikslumo
vertinimas, bei iSskirtiniy taSky jtaka 3D modelio rekonstrukcijos kokybiniams parametrams.

3.1. SIFT parametry jtaka iSskirtiniy taSky paieSkoje

Literatiiros apzvalgoje apraSytas SIFT isskirtiniy tasky detektorius. Siame darbe buvo istirti du
didZiausig jtakg i$skirtiniy taSky rastam kiekiui turintys algoritmo parametrai. Tirti SIFT parametrai
yra kontrasto slenkstinés reikSmés dydis, bei krastinés ribin¢ verté. Toliau Sie parametrai atitinkamai
vadinami CT (angl. Contrast Threshold), bei ET (angl. Edge Threshold). Pirmiausia, abu Sie
parametrai patikrinami pagal duotame vaizde aptikty i$skirtiniy tasky kiekj. Sistemos patikrinimui
analizuojamos 5 skirtingy dydziy kelio duobés. Gauti iSskirtiniy taSky kiekio rezultatai yra pateikiami
minéty vaizdy vidurkio vertémis. Tam, kad nustatyti atpazinty iSskirtiniy tasky priklausomybe nuo
minéty parametry, jy vertes palaipsniui didinome ir stebéjome algoritmo atsaka j pokycius. CT
parametras tikrinamas 0 — 0.1, ET: 1 — 30 ruozais.
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0 1 1 | | | | |
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Kontrasto ribinis parametras

18 pav. Rasty isskirtiniy tasky kiekio priklausomybé nuo kontrasto perimetro ribinés vertés

Kaip pateikta 18 paveikslélyje, augant CT parametro vertei, aptinkamy i$skirtiniy tasky skaiéius
mazeja. Maksimalus iSskirtiniy tasky kiekis pasiektas ties 0.0001 CT parametro verte. Nuo Sitos
vertes, toliau didinant CT parametro reikSme, aptinkamy iSskirtiniy taSky skai¢ius mazéja tol, kol
pasiekus 0.1, i§skirtiniy tasky neberandama. Sj priklausomybés grafika galima padalinti j keturias
dalis.
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e (CT<0.0001 — isskirtiniy taSky maksimalus aptikimo skaicius;
e 0.0001 <CT <0.015 — siame ruoZze stebimas didziausias i$skirtiniy tasky kiekio mazéjimas;

e 0.015 < CT <£0.05 — isskirtiniy tasky kiekio maz¢jimas sulétéja, taciau aptinkamas nedidelis
kiekis;

e 0.05<CT <0.1 — isskirtiniy tasky detektorius neaptinka.

Aptinkamy iSskirtiniy taSky vidutinis kiekis, kintant ET parametrui pateiktas 19 paveikslélyje.
Priklausomybés grafikas nurodo, kad ET parametrui kintant nuo 1 iki 4, stebimas staigus aptinkamy
tasky kiekio $uolis. DidZiausias i§skirtiniy tasky kiekis — 3576. Si priklausomybé taip pat gali bati
i$skirta j 3 pagrindinius ruozus:

e | <ET <4 - Isskirtiniy tasky kiekis spar¢iai auga, taCiau kiekis néra didelis;
e 4 <ET <10 - pokytis stabilizuojasi, ir pasiekia optimaly kiekj prie ET esant lygiam 10;

e 10 <ET <30 - laikosi stabilus maksimalus aptinkamy isskirtiniy tasky kiekis.
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19 pav. Rasty iSskirtiniy tasky kiekio priklausomybé nuo kraStinés perimetro ribinés vertés

Vien tik aptikti vaizde esancius iSskirtinius taskus néra informatyvu. Pagrindinis rodiklis, nusakantis
ar detektorius sugeba efektyviai ir kiekybine prasme gausiai analizuoti duotg vaizda, parodo
sutapdinty tasky skaicius. PanaSiu metodu atliekamas patikrinimas sutapdinty taSky kiekiui patikrinti
kintant abiem algoritmo parametrams.
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Kadangi isskirtiniy tasky sutapdinimas yra vykdomas COLMAP programine jranga, rastos
priklausomybes, patikrinamos sutapdinant vaizdus ir stebint sutapties kiekj. Parametry koeficientai
tikrinami vadovaujantis auks¢iau apibréztais Siy parametry verciy ruozais. Gauti rezultatai pateikti 5
lenteléje.

5 lentelé. Isskirtiniy tasky kiekio, bei sutapdinty tasky skaicius priklausomai nuo kontrasto parametro ribinés

vertes.
CT parametro verté | Atpazinti taSkai | Sutapdinti taskai | Santykis (%)
0.0001 9978 5799 58.12
0.007 9611 5816 60.51
0.01 8545 5012 58.65
0.015 4533 2354 51.93

6 lentelé. ISskirtiniy tasky kiekio, bei sutapdinty tasky skaicius priklausomai nuo krastinés parametro ribinés

vertes.
ET parametro verté | Atpazinti taSkai | Sutapdinti taskai | Santykis (%)
1 0 0 0
3 6542 3658 55.92
5 8851 5266 59.50
10 9639 5829 60.47

Pagal auksciau pateiktas lenteles sprendziama, kad atpazintiny tasky kiekio priklausomybé nuo SIFT
algoritmo parametry, skai¢iuota MATLAB programinio paketo aplinkoje, yra teisinga. Palyginus
sutapdinty tasky ir visy atpazinty tasky skaiciaus santykj, nustatytos optimalios algoritmo vertés. Nors
CT parametrui esant 0.0001, atpazinty tasky kiekis jgyja didziausig verte, didesné visy tasky dalis yra
neinformatyvi. Taip pat ir ET parametro atveju, optimaliausia parametro verte renkama ta verte,
turinti didziausig sutapties santykj. 7 lenteléje pateikiamos parametry vertés yra vertés, kuriomis
gautas geriausias sutapdinimo rezultatas.

Taip pat pastebéta, jog augant CT parametro vertei yra nebeatpazjstami kelio dangos pavirSiaus
igskirtiniai taskai. Tai yra paaiskinama mazo kontrastingumo detalémis biidinga asfalto danga. Sios
informacijos praradimas apie Zzemés pavirSiaus plok$tumg yra negalimas, kadangi plok$tuma yra
reikalinga rekonstruoto modelio postikio korekcijai ir nulinio laipsnio paieskai. Taip pat prarandama
informacija apie $e$¢lyje esantj pavir$iy. Zemiau pateiktame paveikslélyje pateikta isskirtiniy tasky
pozicijos esant optimaliems parametrams ir i§derinus sistema.

20 pav. Kairéje — sutapdinti iSskirtiniai taskai, kai parametrai yra tinkami; desinéje — kai parametrai néra
tinkami
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7 lentelé. SIFT detektoriaus standartiniai ir optimaliis parametrai

SIFT standartiné . . .
Parametras ] Optimali verté
verteé
Kontrasto ribiné verté 0.0133 0.007
Krastinés ribiné verté 10 10

3.2. Kalibracijos tikslumas

Siame poskyryje pateikti rezultatai atlikty matavimy pagal pagaminta dirbting forma, skirta imituoti
duobés rekonstrukcija. Sio bandymo tikslas yra nustatyti atliekamy trimagio modelio matavimy
patikimumg analizuojant objekta, kurio visi matmenys yra patikrinami iSmatuojant jy dydZzius
realiomis salygomis liniuote. Bandymo metodika placiau aprasyta 2.4 poskyryje. Matavimai
atlickami objekta stebint i$ keturiy skirtingy pusiy (lentelé¢je numeruojama nuo 1 iki 4) ir stebimas
paklaidos tarp tikrojo ir iSmatuoto, pagal rekonstruotg modelj, dydziy pokytis. Stebimi visi keturi
darbe aprasyti rekonstrukcijos kokybiniai dydziai:

e Duobé¢s perimetras;

e Duobés pavirsiaus plotas;

e Duobés tiris;

e Duobés maksimalus gylis;

e Duobeés vidutinis gylis.

8 lentelé. Sablono matavimy rezultatai su optimaliais SIFT parametrais

Perimetras (cm) PavirSiaus plotas (cm?) Tiris (cm®)
Nr. . i . . . i
Tikras | ISmatuota Paklaida Tikras | ISmatuota | Paklaida | Tikras | ISmatuotas Paklaida

(%) (%)
1 37,6 -7.8 122.3 -7.8 241.2 9.1
2 435 6.6 141.45 6.6 286.92 8.9

40.8 132.7 265.4

3 37,8 -7.3 122.9 -7.4 239.9 -9.6
4 38,3 -6.1 124.6 -6.1 2394 9.8

9 lentelé. Sablono matavimy rezultatai su optimaliais SIFT parametrais

Maksimalus gylis (cm) Vidutinis gylis (cm)

NI Tikras | I8matuota Pal((ol/:rjl)lda Tikras | Ismatuota Pa;l/zl)lda
1 1.95 -2.5 1.90 -5.0
2 ) 1.99 -0.5 5 1.98 -1.0
3 1.96 -2 1.93 -3.5
4 2.02 1 1.98 -1.0
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8 lenteléje pateikti perimetro, pavirSiaus ploto, bei tirio matavimai. Atsizvelgiant | tai, kad cilindro
formos duobés diametras yra lygus 13cm, o gylis 2cm, didziausia uzfiksuota perimetro matavimo
paklaida yra lygi 7,8%, kas reiskia 3.2 cm nuokrypj nuo tikrosios vertés. Maziausia perimetro
matavimo paklaida lygi 6.1% ir tai yra lygu 2.5cm neatitikimui. D¢l pasirinktos pavirSiaus ploto
skai¢iavimo technikos, Sio dydzio matavimo paklaidos sutampa su perimetro matavimuose
stebétomis paklaidomis. DidZiausia matavimo paklaida gauta skaiciuojant trimacio modelio turj
(9.8%). Maziausia tiirio matavimo paklaida lygi 8.9%, kas reiskia 23.6cm® nuokrypi nuo tikrojo
dydzio.

9 lenteléje pateiktos gylio matavimo i§matuotos vertés. Cia didziausia paklaida fiksuota matuojant
vidutinio gylio dydj ir yra 5% arba 0.1cm nuokrypis. Maziausias vidutinio gylio nuokrypis yra 1%, o
tai yra 0,02cm. Sulyginus maksimalaus ir vidutinio gylio iSmatuotas vertes, nustatyta, kad
maksimalaus dydzio matavimo vertés nukrypsta nuo tikrojo matmens daugiausiai per 0.05cm.
Perimetro, bei gylio matavimus galima iSskirti j horizontaligja, bei vertikaligja trimac¢io modelio
analize. Pagal Siuos duomenis, rekonstrukcijos tikslumas vertikaligja asimi yra beveik dvigubai
tikslesnis uz horizontalios asies modelio tasky matavimus. Tai gali biiti jtakojama kameros lesio
vaizdo iskraipymo, bei kameros pasisukimo kampo objekto atzvilgiu. Vidutinés matavimy paklaidos
pateiktos 10 — oje lenteléje.

10 lentelé. Vidutinés matuojamy dydziy paklaidos

Vidutiné

Matuojamas dydis paklaida
(%)
Perimetras 6,95
PavirSiaus plotas 6,95
Taris 9.35
Vidutinis gylis 2.62
Maksimalus gylis 15

3.3. ISskirtiniy tasky jtaka rekonstrukcijai

Sioje tyrimo dalyje analizuojami trimatés rekonstrukcijos tikslumo poZymiai pagal 2.2. skyriuje
apraSytus kokybinius kriterijus. Dél galimy tikry tyrimui atlikti naudoty kelio duobiy pavirsiaus ploto,
bei tirio matavimo netikslumy, paklaida nuo tikrojo dydZio Siems matavimams néra skai¢iuojama.
Vietoj jos, kiekviena duob¢ fotografuota dvejose skirtingose pozicijose ir lyginama yra §iy modeliy
rekonstrukcijy sutaptis. Lenteléje pateikiama maziausia gauta verte, bei skirtumas tarp Siy dviejy
matavimy isreikstas procentais.

Vadovaujantis nustatytomis SIFT detektoriaus parametry priklausomybémis, Siam bandymui
pasirinktos trys matavimo grupés:

Pirmoji — bandyme naudojami standartiniai SIFT detektoriaus parametry dydziai;
Antroji — bandyme naudojami blogai parinkti SIFT detektoriaus parametry dydziai;

Trec¢ioji — bandyme naudojami optimaliis SIFT detektoriaus parametry dydziai;
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ISskirtiniy tasky detektoriaus parametrus nustacius pagal jy standartines vertes, gautos rezultaty
paklaidos yra kiek didesnés, nei 3.2. skyriuje gautos vertés. Perimetro matavimo didziausias
nuokrypis gautas 9.4%, taciau maksimalaus gylio matavimai iSlieka tikslesni ir maksimalus nuokrypis
lygus tik 3%. Vidutinio gylio maksimali paklaida lygi 7.2%, taciau Sio dydzio nuokrypis yra
itakojamas realaus matavimo netikslumy. Palyginus dviejy kameros pozicijy modelius, ttrio, bei
pavirSiaus ploto skaiciavimai iSlieka pakankamai tiksliis rekonstruojant ir realias kelio duobes.
Rezultatai pateikiami 11 ir 12 lentelése (numeracija atitinka duobés numerj).

11 lentelé. Matavimy rezultatai su standartiniais SIFT parametrais

Perimetras (cm) Pavir§iaus plotas (cm?) Tiiris (cm®)
Nr. Tikras | Imatuota Paklaida Min. Maks. | Paklaida Min. Maks. | Paklaida

(%) ISmatuota | ISmatuota (%) ISmatuota | ISmatuota (%)
1 | 148.0 160.3 8.3 1369.0 1378.6 0.7 2738.0 2784.5 1.7
2 | 165.0 178.4 8.1 1701.6 1723.7 1.3 3403.1 3467.8 1.9
3 | 1320 121.6 -7.9 1075.9 1089.0 -1.2 2138.8 2178.0 -1.8
4 | 140.0 152.0 8.6 1225.0 1243.4 1.5 2450.0 2503.9 2.2
5 | 108.0 97.8 9.4 721.0 729.0 -1.1 1431.8 1451.0 -1.8

12 lentelé. Matavimy rezultatai su standartiniais SIFT parametrais

Maksimalus gylis (cm) Vidutinis gylis (cm)
NI Tikras | ISmatuota Pazl/i‘)l da Tikras | ISmatuota Pa:(ol/il)l da
1 5.0 5.2 3.0 35 3.7 6.2
2 6.0 6.2 2.8 4.5 4.8 6.8
3 4.0 3.9 -2.2 35 3.3 -5.9
4 5.0 51 1.9 4.0 4.3 7.1
5 6.0 59 -2.0 5.0 4.7 -6.5

SIFT parametrus nustacius taip, kad sutapdinty iSskirtiniy tasky skaicius biity nedidelis, gautos
daugiau, nei per pus didesnés matavimy paklaidos. Maksimalaus gylio paklaida, kai kuriy objekty
salyga, iSlieka maza. Tai paaiSkinama mazu iSskirtiniy tasSky kiekiu ir tikimybe, kad 1Sskirtinis taskas
bus aptiktas Zemiausioje duobés vietoje. Tiirio, bei pavirSiaus ploto matavimy sulyginimas tarp dviejy
skirtingy kameros pozicijos modeliy iSlaiko nedidele sutapties paklaida, taciau yra kiek didesnés.
Rezultatai pateikiami 13 ir 14 lentelése.

13 lentelé. Matavimy rezultatai su blogai parinktais SIFT parametrais

Perimetras (cm) PavirSiaus plotas (cm?) Taris (cm®)
Nr. Tikras | Timatuota Paklaida Min. Maks. | Paklaida Min. Maks. | Paklaida

(%) ISmatuota | ISmatuota (%) ISmatuota | ISmatuota (%)
1 | 148.0 122.1 -17.5 1319.0 1334.8 1.2 2638.0 2685.5 1.8
2 | 165.0 133.2 -19.3 1628.4 1651.6 -1.4 3330.5 3203.1 -2.2
3 | 1320 112.9 -14.5 1039.0 1050.4 1.1 2078.0 21175 1.9
4 | 140.0 114.7 -18.1 1175.0 1195.0 1.7 2350.0 2408.8 2.5
5 | 108.0 85.1 -21.2 668.8 679.0 -1.5 1332.2 1358.0 -1.9
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14 lentelé. Matavimy rezultatai su blogai parinktais SIFT parametrais

Maksimalus gylis (cm) Vidutinis gylis (cm)
NI Tikras | ISmatuota Pal((ol/j)lda Tikras | ISmatuota Pal((oz)lda
1 5.0 5.3 6.1 35 3.8 8.4
2 6.0 5.7 -4.3 4.5 4.2 -1.5
3 4.0 4.2 5.1 35 3.9 10.1
4 5.0 5.2 3.8 4.0 4.3 8.1
5 6.0 5.8 -3.3 5.0 4.5 -9.6

SIFT detektoriaus parametrus nustacius pagal nustatytas optimalias vertes atlikti matavimai parodé,
kad perimetro automatinio matavimo, pagal trimatj duobés modelj, maksimalus nuokrypis nuo realiai
iSmatuoto dydzio skiriasi 7.2%. Maziausias nuokrypis lygus 6.3%, o tai yra apie 10cm netikslumas.
Maksimalus duobés gylis iSmatuotas su didziausia — 3% paklaida, o matuojant vidutinj duobés gyli,
didziausias nuokrypis yra 7%. PavirSiaus ploto matavime, sulyginus du, skirtingy kameros pozicijy
modelius, didZiausias neatitikimas tarp jy lygus 1.5%. Turio, kiek daugiau — 2.3%. Sulyginus gautus
rezultatus su dirbtinio duobés modelio rezultatais, galima teigti, kad esamos paklaidos yra
patenkinamose ribose. Lyginant su gautais rezultatais, naudojant standartinius SIFT parametrus,
matavimy paklaida yra mazesné¢, kai matuojama nustacius optimalius parametrus.

15 lentelé. Matavimy rezultatai su optimaliais SIFT parametrais

Perimetras (cm) PavirSiaus plotas (cm?) Tiris (cm®)
Nr. Tikras | Timatuota Paklaida Min. Maks. | Paklaida Min. Maks. | Paklaida

(%) I$Smatuota | ISmatuota (%) ISmatuota | ISmatuota (%)
1 | 148.0 137.3 -7.2 1363.0 1374.0 -0.8 2695.8 2748.0 -1.9
2 | 165.0 175.4 6.3 1707.6 1728.1 1.2 3415.1 3476.6 1.8
3 | 132.0 141.0 6.8 1086.0 1102.3 15 2172.0 2217.6 2.1
4 | 140.0 150.5 7.5 1229.0 1242.5 1.1 2458.0 2504.7 1.9
5 | 108.0 116.0 7.4 731.0 737.6 0.9 1462.0 1495.6 2.3

16 lentelé. Matavimy rezultatai su optimaliais SIFT parametrais

Maksimalus gylis (cm) Vidutinis gylis (cm)
. Tikras | ISmatuota Pazl/i)lda Tikras | Ismatuota Pa;f)lda
1 5.0 4.9 -2.4 35 3.3 -6.3
2 6.0 6.2 2.6 4.5 4.8 6.8
3 4.0 4.1 1.7 35 3.7 6.7
4 5.0 5.1 2.2 4.0 4.3 7.0
5 6.0 6.2 3.0 5.0 5.3 6.7

17 lentel¢je pateiktos vidutinés matavimy paklaidos esant trimis skirtingais biidais apraSytiems SIFT

algoritmy parametrams. Rasti optimalis parametrai Siek tiek sumazina matavimo gautg paklaida
lyginant su detektoriumi turiniu standartines parametry vertes. DidZiausias pokytis matomas
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perimetro matavime. Tai paaiSkinama didesne i$skirtiniy tasky gausa, bei tiksliau nustatytomis kelio

duobés formomis XY asiy atzvilgiu.

17 lentelé. Vidutinés matavimy paklaidos

Vidutiné paklaida (%)
Matuojamas dydis | Standartinis | Blogas | Optimalus
Perimetras 8.6 18.1 7.0
Pavirsiaus plotas 1.2 1.4 1.1
Tiris 1.9 2.1 2.0
Maksimalus gylis 2.5 4.5 2.4
Vidutinis gylis 6.6 8.7 6.7

Zemiau pateiktuose grafikuose nurodyti duobiy perimetry aptikti kontiirai. Pagal vaizda grafikuose ir
duomenis gautus matavimy metu, nustatyta, kad parinkus netinkamus SIFT iSskirtiniy tasky
detektoriaus parametrus, perimetro matavimo rezultatai turi didziausig pokytj. Neaptikus pakankamai
iSskirtiniy tasky, objekto dydis, bei forma, neatitinka tikrojo objekto. Sulyginus standartiniy
parametry ir optimaliy parametry rezultatus, matoma, kad pastaraisiais parametrais rekonstruotas
objektas yra detalesnis, bei labiau atitinka iSmatuotus dydzius.

Duobes perimetras
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21 pav. VirSus: kairéje — perimetras, kai parametrai yra blogi, desinéje — parametrai standartiniai; apac¢ioje —
nauji parametrai
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Rezultatai ir iSvados

Apzvelgta esama moksliné literatiira nagrinéjanti SIFT iSskirtiniy tasky aptikimo algoritmo
parametry jtaka. Nustatyti pagrindiniai, didZiausig jtaka turintys SIFT iSskirtiniy tasky aptikimo
algoritmo parametrai: kontrasto ribinés vertés (angl. contrast threshold) ir krastinés aptikimo
ribinés vertés (angl. edge threshold) parametrai.

Ivertinus literattiroje rastus darbus, nustatyti Sie rekonstrukcijos tikslumui jvertinti skirti dydziai:
perimetro, duobés pavirSiaus ploto, maksimalaus duobés gylio, vidutinio duobés gylio, bei tiirio
matmeny dydZiai.

Geriausi uzduoties rezultatai stebéti, kai SIFT detektoriaus kontrasto ribiné verté — 0.007, o
krastines ribine verte — 10.

Lyginant su kitais matavimais, tirio matavimo paklaida yra didziausia. Esant optimaliems SIFT
nustatymams, lyginant su realiai iSmatuota verte ji sieké 9.35% neatitikimg. Tiksliausiai jvertintas
gylio matmuo, kurio vidutiné paklaida 2.62%.

Nustatyta, kad optimaliais SIFT parametrais gautos rekonstrukcijos perimetro matavimo vid.
paklaida yra 1.6% mazesn¢, lyginant su standartiniais SIFT parametrais gauta rekonstrukcija.
Gylio matavime nestebétas reikSmingas pokytis tarp standartiniy ir optimaliy nustatymy. Paklaidy
skirtumas tarp blogy ir optimaliy SIFT parametry rekonstrukcijy perimetro matavime lygus
11.1%. Blogais SIFT parametrais matuota maksimalaus gylio vidutiné paklaida iSauga iki 4.5%,
optimaliais - 2.4%.
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Priedai

1 priedas. Matlab programos kodas. SIFT parametry analizé.

global ContrastTh; global EdgeTh; global NumLayer; global Sigma;
nLength = 1;

ContrastTh = ©.00001;

EdgeTh = 10;

NumLayer = 4;

Sigma = 3;

frm = obj;

frm2 = obj2;

frm = rgb2gray(frm);
frm2 = rgb2gray(frm2);

for i=1:200
[points_sift] = detectSIFTCustom(frm);
[points2_sift] = detectSIFTCustom(frm2);

[featuresl,valid_pointsl] = extractFeaturesCustom(frm,points_sift);
[features2,valid_points2] = extractFeaturesCustom(frm2,points2_sift);
indexPairs = matchFeatures(featuresl,features2);

matchedPointsl = valid_pointsl(indexPairs(:,1),:);

matchedPoints2 = valid_points2(indexPairs(:,2),:);

matchedPoints3 = matchedPointsl.Count;

matrix_contr(i,1) = ContrastTh;
matrix_pointC(i,1) = length(valid_pointsl);
matrix_matchC(i,1) = matchedPoints3;

ContrastTh = ContrastTh + 0.0005;
end

ContrastTh = 0.00667;
EdgeTh = 1;
clear points_sift;

for i=1:200
[points_sift] = detectSIFTCustom(frm);
[points2_sift] = detectSIFTCustom(frm2);

[featuresl,valid pointsl] = extractFeaturesCustom(frm,points_sift);
[features2,valid_points2] = extractFeaturesCustom(frm2,points2_sift);
indexPairs = matchFeatures(featuresl,features2);

matchedPointsl = valid_pointsl(indexPairs(:,1),:);

matchedPoints2 = valid_points2(indexPairs(:,2),:);

matchedPoints3 matchedPointsl.Count;

if(matchedPoints3>3450)
matchedPoints3 = 3450;
end

matrix_edge(i,1l) = EdgeTh;
matrix_pointE(i,1) = length(valid_pointsl);
matrix_matchE(i,1) = length(matchedPointsl);

EdgeTh = EdgeTh + 0.15;
end

figure(1)
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plot(matrix_contr, matrix_pointC)
xlabel('Kontrasto ribinis parametras');
ylabel('Rasti isskirtiniai taskai');
x1im([0.0004 ©.1])

grid on;

figure(2)

plot(matrix_edge, matrix_pointE)
xlabel('krastines ribinis parametras');
ylabel('Rasti isskirtiniai taskai');
x1lim([@ 30])

grid on;

figure(3)

plot(matrix_contr, matrix_matchC)
xlabel('Kontrasto ribinis parametras');
ylabel('Sutapdinti isskirtiniai taskai');
figure(4)

plot(matrix_edge, matrix_matchE)
xlabel('krastines ribinis parametras');
ylabel('Sutapdinti isskirtiniai taskai');

2 priedas. Matlab programos kodas. Rekonstrukcijos analizé.

[cameras, images, points3D] = read_model(path)

keys = images.keys;

camera_centers = zeros(images.length, 3);

view_dirs = zeros(3 * images.length, 3);

for i = 1l:images.length
image_id = keys{i};
image = images(image_id);
camera_centers(i,:) = -image.R' * image.t;
view_dirs(3 * i - 2,:) = camera_centers(i,:
view_dirs(3 * i - 1,:) = camera_centers(i,:
view dirs(3 * i,:) = nan;

end

keys = points3D.keys;

xyz = zeros(points3D.length, 3);

for i = 1:points3D.length
point_id = keys{i};
point = points3D(point_id);
xyz(i,:) = point.xyz;

end

)5
)' + image.R' * [0; ©;

0.3];

cameraP0S=[5.052,-0.018,-0.114;-0.114,-0.182,0.016;-4.938,0.204,0.012];

ptCloud = [pointCloud(xyz)];

maxDistance = 0.2;
referenceVector = [0,0,1];
maxAngularDistance = 20;

[modell,inlierIndices,outlierIndices] = pcfitplane(ptCloud,...
maxDistance, referenceVector,maxAngularDistance);

planel = select(ptCloud,inlierIndices);
remainPtCloud = select(ptCloud,outlierIndices);

Angle Z1 = planel.ZLimits(:,1);
Angle Z2 = planel.ZLimits(:,2);
Angle Y1 = planel.YLimits(:,1);
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Angle Y2 = planel.YLimits(:,2);

slope = (Angle_Y2 - Angle Y1) ./ (Angle_Z2 - Angle_ 71);
angle = atand(slope)
theta = 1*angle*pi/180;
rot = [1 %] 0; ...
0 cos(theta) -sin(theta);
0 sin(theta) cos(theta)];
trans = [0, 0, 0];

tform = rigid3d(rot,trans);

ptCloudOut = pctransform(ptCloud,tform);
XYZ_Cloud = ptCloudOut.Location;

Z _Cloud = ptCloudOut.LlLocation(:,3);

u=0;
clear XYZ_Cloud2;
for i=1:1length(Z_Cloud)
if(XYZ_Cloud(i,3)<-51.7)
u=u+1;
XYZ_Cloud2(u,:) = XYZ_Cloud(i,:)+51.7;

end
X_Cloud = XYZ_Cloud2(:,1);
Y_Cloud = XYZ_Cloud2(:,2);

Z Cloud = XYZ_Cloud2(:,3);
XY_bound = boundary(X_Cloud, Y_Cloud);
XYZ_bound = boundary(X_Cloud, Y_Cloud, Z_Cloud);

x_bond = X_Cloud;

y_bond = Y_Cloud;

k = boundary(x_bond,y bond,1);
Xb=x_bond(k);

Yb=y_bond(k);

figure(4)

plot(Yb,Xb);

title('Duobes perimetras');
xlabel('y');

ylabel('x");

ylim([40 65])

pointsXY=[Xb Yb];

Perimeter = 0;

for i = 1:size(pointsXy, 1)-1
Perimeter = Perimeter + norm(pointsXY(i, :) - pointsXY(i+1,
end

Perimeter = Perimeter + norm(pointsXY(end, :) - pointsXY(1, :));
Area=polyarea(Xb,Yb)

Depth_max = max(Z_Cloud) - min(Z_Cloud)

Depth_avg = mean(Z_Cloud)

XYZ_Zero = XYZ_Cloud2;

XYZ_Zero(:,3) = [@];

XYZ_SUM = [XYZ_Cloud2;XYZ_Zero];

Shape3D = alphaShape(XYZ_SUM, 'HoleThreshold',15);
figure(5)

plot(Shape3D)

title('3D rekonstrukcija turio skaiciavimui');
xlabel('x");

ylabel('y"');

)
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zlabel('z");
Vol = volume(Shape3D)

pointA [-1.287;-4.437;74.041];
pointB = cameraP0S(:,2);
Cam_dist = sqgrt(sum((pointA - pointB) .~ 2));

pointA2 [-0.0409;-11.9565;12.552];

pointB2 = [0.05;-11.9278;12.8883];

Point_dist = sqrt(sum((pointA2 - pointB2) .~ 2));
Coffset = 2.2

Calib = (895-55)/Cam_dist-Coffset;

Distance = Calib * Point_dist
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