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Rekonstrukcja i modelowanie obiektów w przestrzeni trójwymiarowej w opar' /	�	���0

������1�"�	 /�+��/	 �amer jest zagadnie� ��	 2���"'���	 ���1����"����	 ��	 " �&/	 &��3

4	������ '(	&���'(	2���� �	"	���	������ �	��2��+�	���1�	"	�" 5��/	�	1����'#�&��� 	�b-
szarami wykorzystania takimi jak tworzenie map terenów zurbanizowanych [5] oraz w na-
wigacji robotów w terenie zurbanizowanym [6–9]. Zagadnienie rekonstrukcji i mode&�"�0

� �	�2 ���*"	��-��	���1����"�6	#���	1��'��	�"/���1�"�	��+���#5'�	� 7	�8	���1/	�"orze-
nia obrazu stereoskopowego (stereo rekonstrukcji), oraz etapu rozpoznawania i lokaliza'# 

�2 ���*"	"	�������2��� �3	9�	1 ��"���	���1	��+���#5	� 7	������	"����'��#5'�	:+72 7	�2��0

�/	��	1�����" �	�"/	 &/2	" 7'�#	�2���*"	��+���"�'($	����� ���	��	��/: 	 ���1����"anie
obiek�*"	�;	 	 '(	1��'���#��	&���& ��'#�	"	1��������� 3	������	��������������/�'# 	��-��

1��� �& 6	��	������	���"7�� �"�<[4] oraz metody korelacyjne [2, 3]3	4	������'(	���"70

�� �"�'(	��17	���1���'# 	"����'��	� 7	"	�1��' /	�	��1���"�� �	1 ���& 	���"7�� �"�'(

�	1���'��:*&��'(	�2���*"	/�+��/	������3	%�"���#�	"����	������	��1�	���1��y'# 3	������

����&�'�#��	 :+72���=6	 "	 �2��� �	 �2& '��#5	 ��	 1�����" �	 ����&�'# 	 1���'��:*l��'(	 ��: �0

�*"	�2���/3	>������	 '(	�� �+�� �	#���	:7���$	'(�6	�2��'����	��=6	�1����	��u���	��1�

���1���'# 3	?(�6	�2��" �	������	��������������/�'# 	��#5	���'�1'�#� �	�7	���5	" �&��=6

@	���1���'#7$	��	'�'(�	'(�����������'���	��'(	��1	1�"��/#5$	-�	�&:������	�	���1/	���1�0

���"�� �	 	&���& ��'# 	�2 ���*"	�5	�1�'�� '���	�&�	����:�	��1/	��1�3

4	 � � �#���#	 1/2& ��'# 	 �����+�	 1�������" ���	 ���'�1'#�	 �&:�����/	 ��	 ��������/�'# 

��*#"�� ���"�#	 �2 ���*"	 �1����	 ��	 "����"�� /	 ���"7�� 3	 )5'��	 ���	 "	 ��2 �	 �2��" �

����	 ��������/�'# 3	4	1��1���"����	1���#=' /	 ���"7�� �	 ��������/�"���	 �5	 ��	 1����' 

"�����*"	 	��	1�����" �	 ������'# 	"������"�#	"����'����	#���	:+72 �	�2���/3	�&:�����

���	#���	���" � 7' ��	 �� 	������" �# 	���"7�� �"�#$	�&�	1����	�"*#	'(�������	��-�	����o-
" 6	/�/1�+� �� �	������" �# 	����&�'�jnej.
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��1��1���"���	�&:�����	��+���	� 7	�	A	���1*"8	�����'# 	���"7�� $	"��������'# 	��a-
"7�� $	������'# 	1�������*"	& �  $	"����'��� �	1��	������"�����*"$	��������/�'# 	1�+o-�0

� �	& �  	"	1��estrzeni (rys. 1).

"������	!'(����	�&:�����/	������" ��#��:�	�1����:�	��	������"������'(

;�	�����'# 	���"7�� 	�/�����	�����"�& 	�*-��	� &���	���"7�� /#5'�	"���	�	�&:�����ami
usu"�#5'��	 1 ���&�	 � ��������&��	 B��:��� �� �	 �1 ����	 "	 ����� �&�	 AC3	 4��������'#7

���"7�� 	�1����	��	/1����'����#	����������'# 	D�/:(�	E�F@�G$	��=	��	������'# 	1�����0

��*"	 & �  	 �����+�	 /-���	 ������	 ��#�� �#���'(	 �"�����*"3	 4	 "�� �/	 1���1��"������'(
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�
	�#�	��	���
�	�	�$	��	���
����
����	�	�	$��	������
��	������	��		�		� ��		�	��ocesie
ste���	������������
	�	�	���	�	��	����
��
�	��������	���alizacji obiektów

#��$�������	
������������������
�������������

%	�
�
������	�����
	��	������	�����	�����	����	�	�� ��&�
	����������	��ereore-
konstrukcji, na ich podstawie w rozdziale 4 oszacowano ni������&!	���
	���	%	����a 	"
�
	�'	 ��������(	  �	 �����$	 ���	 �	���	 ����������
�����'	 )��*	 ���������	 ��
���	 �
�
���

+������,	��$� ���	������
�	�	����������
	�-�	-�		��������	������	��������	�	j��������
�����	�	����	.	�	����	����������
���#	)��*, �
��	 �	
���
��#	�	���
��	��������	��	�o-
dele, zawarte w pracach Toskani [12], Fauergas i Toskani [13], Tsai [14, 15].

����	 ����	 	�
	�'	��������(	  �	��$	�	����$�������'	 &�
	�		������		 �
�	 �	��$	���

����$�������	�	�����	�����	�����	���	�	����	/	��$� ���	 ����	�	 &�����	��$	��	����$"

�������'�	0	&	 ���	�&	$���		������		 �
�	�	��
#	�	��$	��	����$�������'�	1	���		2	 ����

��
�������		���������	��	�
��	
	���	���		�	����$�&!	�x w kierunku osi X. W sensie ma-
tematycznym kamera perspektywiczna transformuje trójwymiarowy punkt P = [px, py, pz]

T

do jego dwuwymiarowego obrazu Q = [u, v].
�����	����	�	�� ��&�
	�������	�
# #	����������	�	�	�����	�	����	�	��
�����	
	��"

�	���	���3

,
x y

u f v f

p Z p Z
= = (1)

gdzie f – ����	��
����#	�	�����

Zapisem macierzowym tej operacji jest:

' 0 0

' ' 0 0 '

' 0 0 1

u f

Q v f P F P

w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(2)

' '
,

u v
u v

w w
= = (3)

Obserwowany odcinek w przestrzeni 3D oznaczono jako R(t):

3 3( )
x x x

y y y

z z z

p V A

R t p V t A V t A

p V A

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= = ⋅ + = ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(4)
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gdzie t ∈ +7(	�,�	6��	��	������	��		������		���	 		�
�	������3

' ' ( )Q F R t= ⋅ (5)

%	 �����	���	 �	���
�����	 ��$	��	 �	���	 �������
������'	 �����������	 ��		 �� ��

���azy linii prostej:

1

2

0 0

' 0 0 0 ( )

0 0 1 0

0 0 0

' 0 0 0 ( )

0 0 1 0

xf T

Q f R t

f

Q f R t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(6)

��	�����	�����'	��������	$���
	�'	����	�	+�,	��	�	+8,	+4,	+9,�����������3

. ���	 ��
		����&�	�#��	����$�����
�	�
��������	�������	���	���	�
�3

x z z x x z

y z z y y z z y

A V A V T V
a

A V A V f A V A V

−
= − ⋅

− −
+J,

. ���	 ��
�	����&�	�#��	�� �
��	�	��
�������	�
�	�������	�	�	���	�'	Δ��K��/	.��23

x z

y z z y

T V
a

f A V A V
Δ = ⋅

−
+L,

. ���	 ��
�	 �		 ��$	����	������		 �
���������	 �������	 �+�,	���
�����	 �		 �����	�
�

�
����&�
	 �
��������'3

(1)
(1) (0)

(0)

(0)

(0)

(0) (0)

x A
x A A

A

x
z

A

x A
y

A B

T u K
V u u

fK a v K

T K
V

fK a v K

T v
V

f K

K u u

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥Δ ⋅ −⎣ ⎦

=
Δ ⋅ −

=

= −

(9)

gdzie:
uA(1), uA(0) – ����$������	�	����#���	
	����		������		�		�	�����	/(

vA(1),vA(1) – ����$������			����#���	
	����		������		�		�	�����	/�
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Rekonstrukcja linii prostej w przestrzeni 3D na podstawie danych stereowizyjnych jest
sil�
�	�	�� �		��	�����	�	���	�
�	
	�
����$	���&�
	���	�
�	��
	�����������'	�
����
�	/�	�
"

�		�
������&�
	���
	��	�		
������	��	����
�	��		�	�����	������	���&�
	���	�������

���
 ��	�������	�
���	���	���	�
�	�
������&�
	���
	��	����$�����
���	�
�����o-
���'	 �����������	���'	�������'�	-�	�����	��
	��������(	 �	�����		�	���	�
�	 ���������o-
wana jest przez zbiór punktów (xi, yi) gdzie yi	����	��
���#	����'	������#	�	����$	��
�	��r-
malnym: ( )ˆ ˆ ˆ, (0, ) .i i i iN y y N y eσ = + σ = +

%���$�����
�	 �
e�������	 �������	 ����	�����	 �����#	 �	���
������'	 ��	��atów
przyjmu��	����	!3

0 0 0 0 0 0
02 2

2 2

0 0 0 0

ˆ ˆ
N N N N N N

i i i i i i i i
i i i i i i

m
N N N N

i i i i
i i i i

N x y y x N x e e x

a a a

N x x N x x

= = = = = =

= = = =

⋅ − ⋅ −
= + = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
(10)

%	���&!	�����
�	�		���	����$	��	�����
	�0, �	&	�	�
	���		�	�	�����	����si:

( )( ) ( )2
0 0var{ } ma E a a a a E a= − − = (11)

( ) ( )
2

2 22

0 0 0 0 0 0

22
2

0 0

N 2

var{ }

N N N N N N

i i i i i i i i
i i i i i i

N N

i i
i i

x e N e x e x e x

a E

N x x

= = = = = =

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

(12)

���� ���	����	�� �		����&�
!(	��������#�(	 �	�����		��$	�		�
�	�	�#�
	���#���'	�
�"

���
	��	�	
i, ej �#	��	�
�	��	�
	�
��	�� ���'	��
�����'	�������'3

2
2

0 0

N N

i i
i i

T N x x
= =

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑ (13)

2 2
2

2
0 0

var{ }
N N

i i
i i

N N
a N x x

TT = =

⎡ ⎤⎛ ⎞σ σ= − =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ (14)

( )
2

2

12
var{ }

1
a

N N
= σ

−
(15)

gdzie N – �
���		�������	�	���
����
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σ2
	��������#�		�	�	�� ��&�
	����	��
������	���
�
��	�
���	��������	����#wszy od akwi-
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		��	����
	 
	 ����	 �����		��	���	���	�
		 ��ore��������
����	�	���	����
#�	�
�	����������	�������		��
����
	���	��	�� �		 �#	��a 	!	�		��	$#
�	�	�$��(	�	�	�$��	�
�	���	�#	��
	�
�	���������	������	�
		��	����
�

(��'�&�����	��
������&��
���	��������
�������

;		������	�'	8.:	����	$�	�	���������	��	���
	��	��$���	�����	�		������	�����"

���	��
	�	���a�
��	%����	��		��
�����	��������
	94	���	���	���	�	���	�����	�		�����#

���	�	���	%/<<878-	 �����#���'	�	���
����	��$	�	�������
������	=����	��	���������

����!	��ddano pro�����
	������	�
		��	����
	�������	����	���������	�
�		��������3

>	���M��(	N����(	��	�	O�P	�	����	
�'	������	�
	�	%������	��	����
�	����	��	�������"

�	��
	�	� y�
��	������
	�����	��	������	��	?��'	�	%���	��	�����$�	��	����
	����	"

��		�	�
�
�	��	�����������

������	�����$	�	�	������	���	�������	��

����#�	%��
�	�������	��������	��
	����	���������	�
�		�������	>	���M��
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����(��	%��
�	�������	��������	��
	����	���������	�
�		�������	N����

����)��%��
�	�������	��������	��
	����	���������	�
�		�������	O�P

-�		�������������	���'	��������	����&����	��	���������	�������	�	�	������	�(	�

y ax b= + (16)

Q������	����$�����
���	�	��	�	�	����	$	���
�����	����
�	�	������3

( ) ( ) 0...i i id a a b b i N= − + − = (17)

%��
�
	��������	������'	��&�
	�����	����	$�	�	�
��������	�		'
����	�	�'	���e-
��	�
����'	�		������	�'	9.L�

�������	�
���	���
�
	���	���#(	 �	��������	��	����
	O�P	���
	�		�	�������	�$	&�i-
��&�
	 ��	 ������	 �		 �
����&!	 �$���(	 �������	���&!	 
	 ����	��	���&!	 ����$	���	 -�������

N����	���
	�		�
����#	�	�
	����	�
��	��	����
� 	�	�	��	�
�	��	������������
	�������
��j-
����	-�������	>	���M��	��	����	 �
�	�		 �����
�	�
�����	 ��	������	�		 ����������	�� #

�a�
	����	��	�	�
�����������&!	����$	��	�	�
����		�
�
�	�
�
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