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Display for moving observer

Main goal of this work is to design and describe a solution of finding observers head in
space using two web cameras and implement an application that demonstrates the system. There
are introduced some commercial hardware and software solutions for head tracking, described the
functionality, advantages and disadvantages.

In the following chapters there is described the own solution. First there is a camera
calibration model that is based on geometric deduction. Then there is a part that deals with lens
distortion problem and the method for measurement of lens distortion is described. Method for
removing lens distortion for better reconstruction precision is also demonstrated.

Next chapters deal with reconstruction and camera frames in time synchronization. The
implementation is described in the end. There are two versions. Offline version that analyzes and
makes reconstructions from the pre-recorded data and real time version where the results of
reconstruction are shown in real time and user can see the dynamic behavior of the system.
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1. Uvod — Trackingové systémy
1.1. Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro nalezeni hlavy pozorovatele
v prostoru. Systém bude pouzivat dvé webové kamery. Kalibrace kamer by méla byt co
nejjednodussi, nemusi byt vSak Gpln¢ automatickd. K zvyraznéni hlavy pozorovatele je mozné
pouzit aktivniho prvku (diody).

1.2. Trackingové systemy

Tracking je pouzivan ve virtudlnich prostfedich (systémech), kde je potieba zjistit pozici
realné¢ho fyzického objektu v prostoru. Tyto systémy jsou pak pouzivany v simulacich virtualni
reality. V nékterych aplikacich virtualni reality je potieba ziskat i orientaci objektu. Pak je objekt
popsan polohou v kartézskych soufadnicich (X,y,z) a tfemi thly urcujicimi otoCeni okolo
jednotlivych os. Popisovany objekt ma pak 6 stupiii volnosti.

Trackovaci systémy jsou pouzivany k meéteni pohybu (polohy v ¢ase) hlavy nebo rukou,
nékdy 1 o¢i. Tyto vstupy jsou pak pouzity k zpétné (nejcasteji vizualni) vazbe ve vztahu k pozici
uzivatele. Funguji na nejriznéjsi bazi. Naptiklad pii pouziti magnetickych senzorii je piijimac
umistén na hlavu uzivatele, pti zméné polohy hlavy se zméni i poloha pfijimace. Pfijimac
zachycuje signaly z vysilace, ktery generuje nizkofrekvencni magnetické pole. Poloha hlavy
uzivatele je vzorkovana elektronickou jednotkou, ktera pouziva algoritmus pro zjisténi polohy a
orientace pfijimace vuci vysilaci. Kromé magnetickych trackeri jsou tu pak mechanické, optické
a akustické (ultrazvukové). Kromé hlavy je mozné umistit vSechny tyto typy trackerti na ruce
nebo jiné ¢asti téla a méfit jejich polohu. Nekteré trackery jsou vybaveny dalS$imi funkcemi a je
s nimi mozné provadét operace jako s mysi v prostoru. Trackery pro sledovani pozice oci funguji
odlisnym zplsobem. Nehledaji pozici nebo orientaci hlavy, ale smér, kterym jsou nasmérovany
o¢i vzhledem k hlavé. Tyto informace jsou pak pouzity k zjisténi sméru pohledu uzivatele.
Trackery pro sledovani o¢i (Eye trackers) jsou elektromagnetické, optické, nebo elektrooptické.

Trackery jsou také pouzivany v aplikacich AR (augmented reality). V téchto systémech
uzivatel vidi realny svét okolo sebe v kombinaci s virtudlnimi objekty pocitatové grafiky
umisténymi do redlného svéta. Jednim znejvétSich problému AR je spravné umistit realné
virtudlni objekty do obrazu realného svéta. Casovy interval mezi méfenim pozice hlavy a
zkomponovanim realného a virtudlniho svéta neni zanedbatelny (trackovaci systém pracuje
s ur¢itou latenci). Pfi pohybu pak virtudlni objekty nesedi piesné mezi realné. Lidské oko je
velmi citlivé na jakékoliv chyby, které jsou tolerovatelné ve virtualni realité, kde se jedna pouze o
zpozdéni, nikoliv vSak v AR, kde virtudlni objekty ,,plavou® mezi redlnymi. V dal$im textu se
zaméfime pouze na hledani pozice hlavy — head trackery.



1.3. Head Trackers

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.1, tato prace se zaméfuje na tracking hlavy v prostoru. Toto
odvétvi trackovacich systému pouZziva nejcastéji magnetickou, akustickou a optickou technologii.
V tabulce 1.1 je prehled dostupnych typt systémd, jejich vyhody a nevyhody.

Kvalitu téchto feseni 1ze popsat nékolika charakteristikami, které lze zméfit a porovnat.

- RozliSeni. M¢fi presnost, s kterou je systém schopen najit pozici. Je méfena

v centimetrech kde vysila¢ a pfijimac¢ naleznou odliSnou polohu. Orientace je méfena
ve stupnich.

- Presnost. Je rozmezi, v kterém existuje spravna nalezena pozice. Je to chybova funkce
zpusobend meétfenimi a je statisticky vyjadiena ve stupnich jako RMS (root mean
square) — pro orientaci a v cm pro pozici.

- Schopnost systému reagovat. Obsahuje:

o Frekvence vzorkovani. Frekvence, s kterou senzory poskytuji data.

o Frekvence dat. Pocet spocitanych pozici objektu za vtefinu.

o Frekvence aktualizace. Frekvence, s kterou systém vraci soufadnice novych bodi
k pfipojenému pocitaci.

o Latence. Zpozdéni (v ms) mezi pohybem objektu a vystupem novych soufadnic
ze systému.

Dalsi charakteristikou systému je opakovatelnost. Pfesnost méfeni pozice a orientace mezi
vice objekty je vysledkem ptesnosti méteni jednotlivych objektl (odchylky) a trvalé odchylky
systému. Proto opakovatelnosti je minén rozptyl nékolika méteni objektu ve stejné stacionarni
pozici. Poskytuje pfedstavu o pifesnosti méfeni a je vyjadiena v centimetrech a thlovych
stupnich. Dal§im métitkem specifickym pro inercidlni systémy je postupné zanaSeni chyby. Tyto
systémy provadi méfeni akcelerometry a gyroskopy. Vysledek je vzdy relativni k startovaci
pozici a postupné do systému zanasi chyby — po Case je potieba systému dodat absolutni pozici
pro rekalibraci.



technologie Popis Vyhody Nevyhody
Mechanické | M¢ii zménu pozice fyzickym propojenim | Pfesnost Rusivé pro uzivatele (mechanicka ¢ast
realného objektu a kloubového | Mala latence obleku)
mechanického ramene Nejsou problémy s pfimou viditelnosti a
interferenci magnetickych signalt
Dobry pro tracking v malém prostoru
Magnetické Pouzivd nékolik civek ve vysilaci, které | Levné Feromagnetické a/nebo vodivé
generuji magnetické pole. Magnetické | Presné povrchy zapticinuji zkresleni
senzory v piijima¢i méfi silu a uhly | Neniproblém s pfimou viditelnosti elektromagnetického pole
magnetického pole. Nizky Sum Elektromagneticka interference
Umoziiuje snimat pohyby celého téla Ztraci ptesnost s rostouci vzdalenosti
Velké rozpéti ve velikosti prostiedi | Vysoka latence kvili filtrovani
(velké i malé prostory)
Neinercialni | Pouziva pasivni magnetické senzory, které¢ | Levné Jenom 3 stupné volnosti
(bez zdroje) se vztahuji k magnetickému poli zemé. Je | Neni potieba vysila¢ Obtizné zaznamenat pohyb mezi
mefeno otoceni okolo os X,y,z a derivaci | Pfenosné magnetickymi hemisférami
uhlové zrychleni a rychlost.
Optické Pouziva nejruzngjsi detektory, nejcastéji | Dobra dostupnost Nutna pfima viditelnost
kamery, kdetekovani svétla, které | Lze pouzit ve velkych prostorech Limitovano koherenci a intenzitou
vyzatuje snimany objekt. Casto je pouzito | Rychly svételnych zdroji
infracervené svétlo, aby nekolidovalo se | Nejsou problémy s magnetickou | Vyssi vdha
svétlem, které vyzaiuji ostatni objekty. interferenci Vysoka cena
Vysoka piesnost
AKustické Pouzivd tfi mikrofony a tfi zvukové | Nizka cena Interference ultrazvuku
(ultrazvuk) generatory k pocitani vzdéalenosti mezi | Neni problém s magnetickou | Nizkd presnost (zvuk se Sifi rtzné
zdrojem a  pfijimatem triangulaci. | interferenci podle podminek prostfedi)
Frekvence je nad 20 kHz, takze lidskym | Nizka vaha Ozvény vytvaii Sum
uchem neni slyset. Nutna ptima viditelnost
Inercialni Pouzivaji akcelerometry a gyroskopy. | Neomezeny prostor Pouze 3 stupné volnosti
Orientace objektu je pocitana integraci | Rychly Postupné zanasi chybu
vystupl  gyroskopi proporcionalné¢ ke | Neni potieba ptima viditelnost Nepresné pro pomalé zmény pozice
kazdé zos. Zména pozice lze pocitat | Nejsou problémy s magnetickou
dvojitou integraci vystupu akcelerometrii. interferenci
Piimo méii orientaci
Mala velikost
Nizka cena
tab. 1.1




1.4. Existujici trackovaci systémy

V této Casti budou zminény a popsany nekteré existujici systémy pro trackovani bodu (bodi)
v prostoru i v roviné. VSechny tyto systémy pouzivaji specidlni hardwarové prostiedky.
Neziskova spolecnost Institute for Defence Analyses provedla podrobnou studii vsech
dostupnych rozhrani pro virtudlni prostfedi. Vysledkem je mimo jiné podrobny popis vSech
dostupnych head trackert, jejich parametrii a cen (viz [1]). Tato studie je bohuzel neaktudlni
(1996), proto budou uvedeny pouze ty systémy, které jsou dostupné i dnes. K systémtim, které
nejsou zahrnuty v této studii (vznikly pozdéji) budou uvedeny pouze informace dostupné na
internetu na strdnkach prodejce. Protoze téchto systémil existuje nékolik desitek a podrobny
prizkum trhu neni cilem této prace, budou uvedeny pouze nékteré pro piedstavu. V pfiloze je
uvedena tabulka s cenami a n€kterymi parametry.

1.4.1. Optitrack

Spole¢nost NaturalPoint nabizi kompletni feSeni trackovani bodu (bodll) v prostoru —
Optitrack (Optical motion capture and tracking). Zabyva se jak odvétvim softwaru, tak hardwaru.
Optitrack pouziva tzv. reflective marker technologii. Kamery maji vestavény zdroj
infracerveného svétla, které se odrazi od reflexivnich znacek (reflective marker) rozmisténych na
hledanych pozicich. Ve snimanych obrazech jsou pak tyto znacky vyrazné odliSeny od pozadi
svoji intenzitou. Pro vzdalenéjSi objekty jsou pouzity aktivni znacky, které samy vyzafuji
infraCervené svétlo. K snimani scény jsou pouzity obvykle tii az ¢tyii kamery. Kamery obsahuji
hardware pro nalezeni téchto boda ve snimanych obrazech a posilaji informace o soutfadnicich po
USB rozhrani do pocitace. Kamery pofizuji obrazky s frekvenci 120 snimku za vtefinu. Software
obsahuje informace o kalibraci kamer a provadi rekonstrukci bodu(i) v prostoru. Nabizend feSeni
jsou

e Full body motion capture — pro zaznamenani pohybu vsech casti téla (viz obr. 1.1).
Systém obsahuje Ctyfi kamery.

@ fullbodycapt.avcp - OptiTrack - =
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obr. 1.1
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e Rigid body capture — pro zaznamenani polohy hlavy a rukou. Systém se tfemi
kamerami.

e Point cloud tracking — pro zaznamenani libovolného poctu bodi. Systém obsahuje
libovolny pocet kamer.

Kalibrace systému je pro uzivatele velmi jednoduchd. Sta¢i zaznamenat sekvenci, kde
libovolné pohybujeme jednim bodem (znackou) vSemi sméry (viz obr. 1.2). Bod musi byt
viditelny ze vSech kamer, které chceme kalibrovat. Z téchto sekvenci se pak spocita jejich poloha
a orientace.

obr. 1.2

1.4.2. SmartNav

Tento systém umoznuje ovladat pocita¢ pomoci hlavy, nebo jiné libovolné casti tcla.
Samolepici reflexivni papirovy bod je nalepen nejcastéji na celo. Specialni kamera vysila
infraCervené svétlo, které je timto bodem odraZeno a snimano. Tato kamera obsahuje filtr, ktery
propousti pouze infracervené svétlo. Jde o podobny princip jako u produktu Optitrack (viz obr.
1.3) Frekvence je 120 snimkd za vtefinu. Jednd se pouze o rekonstrukci bodu v roviné —
informace o vzdalenosti pozorovatele neni pocitana.

,'tl'
L

. =

-

obr. 1.3
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1.4.3. TrackIR

Tento systém sleduje pohyb hlavy i jeji orientaci ve vSech osach (6 stupiili volnosti). Je
nejcastéji pouzivan v hernim primyslu, zejména v simulatorech letadel. Uzivatel si pfipevni
trojici reflexivnich plosek na hlavu (viz obr. 1.4). Tyto plochy odrézi infracervené svétlo a jsou
trackovany v prostoru obdobné¢ jako u vyse zminénych produkta.

obr. 1.4

1.4.4. InterTrax2

Systém od spolecnosti Intersense. Ma tii stupné volnosti (rotace v 3 osach). Tento systém je
uvadén jako fyzicky nejmensim dosud dostupnym fesenim. Cena tohoto systému je $995 (2008).

Pocet stupiill volnosti 3
Frekvence aktualizace 256 Hz
Latence 4 msec
Uhlové rozliseni 0.02°

obr. 1.5

1.4.5. ADL-1

ADL-1 od spolecnosti Shooting Star Technology je mechanicky systém s 6 stupni volnosti.
Uzivatel ma na hlavé celenku, kterd je piipevnéna k mechanické ruce. Muze sedét pred

-12 -



monitorem, nebo pouzit virtudlni helmu. Senzory pfipevnéné k mechanické ruce méti thly mezi
klouby ruky. Procesor z thlti vypocte pozici a orientaci hlavy a odesila data do pocitace. Cena
systému byla $1,299 (1996 - dnes neni uvedena).

Frekvence aktualizace 240 Hz

Frekvence vzorkovani 240 Hz

Latence 0.35-1.8 msec

Ptesnost 0.2 in

Linearni rozliSeni ~0.025 in

Uhlové rozliSeni 0.15-0.3°

Pracovni objem Polovi¢ni vélec, ~36 in v priméru, 18 in vyska

obr. 1.6
1.4.6. Wrightrack

Wrightrack od spolecnosti Vidtronics, Inc. je mechanicky systém s 6 stupni volnosti. Je
navrzen pro pouziti s PC a desktopovymi VR systémy. Je fizen mikroprocesorem a urcuje uhly
pomoci potenciometril. Je navrzen pro systém MS-DOS. Cena systému je $795.

Frekvence aktualizace 300 Hz

Uhlové rozliSeni 0.1°

Pracovni objem Y4 koule 40 in primér
Opakovatelnost 0.11n

- 13-



1.4.7. Fastrak

Polhemus Fastrak byl vyvinut ze systému Isotrak, ktery patii mezi prvni systémy. Pouziva
analogovou technologii a ma velkou latenci, vysoky Sum a malou citlivost senzort. Tyto
problémy byly vyfeSeny pouzitim digitdlni technologie zpracovani signdlu. Systém mulzZe
obsahovat az 4 pfijimace a az § systémil muze byt zapojeno dohromady. Cena systému byla
$6,050 (1996).

Frekvence aktualizace 120 Hz / poétem pfijimact
Latence 4 msec

Linearni Pfesnost 0.2 in

Uhlova pfesnost 0.15°

Linearni Rozliseni 0.0002 in/in

Uhlové rozliseni 0.025°

Pracovni vzdalenost Az 10 ft

1B-RIRD moonted an Sony LE-1S0 HWE, Acdl TT Coupe virtual inferior and exterior
enviranment courtesy Fon Aeally, Sweden,

obr. 1.7

1.4.8. Isotrak Il

Isotrak II od firmy Polhemus je levnéjsi verzi Fastracku s nékterymi hor§imi vlastnostmi.
Sklada se z elektronické jednotky, jednoho vysilace a 1 — 2 pfijimact. Jednim z pfijimaci mtize
byt 3Ball, 3D polohovaci vstupni zafizeni, které spojuje pohyby ruky a téla. Toto piidavné
zatizeni stoji $800, zakladni cena je $2,875.

Frekvence aktualizace 60 Hz / po¢tem piijimaca
Latence 20 msec

Linearni Pfesnost 0.1in

Uhlova ptesnost 0.75°

Linearni RozliSeni 0.0015 in/in

Uhlové rozliSeni 0.1°

Pracovni vzdalenost Az 15 ft

-14 -



1.4.9. Johnny Chung Lee project

Johny Chung Lee navrhl zajimavé feSeni headtrackingu pouzitim ovladace k herni konzoli
Nintedo. Systém pouziva kameru, kterd snima infracervené svétlo (Nintendo Wii) a dvé diody
umisténé na hlave. Pro podrobnosti o projektu viz [1] .

obr. 1.8
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2. Navrh Headtrackeru

Pti navrhu optického headtrackeru s dvéma kamerami je potieba vyftesit celou fadu aspektt,
které budou probrany v nésledujicich podkapitolach. Zakladnimi aspekty je vSak kalibrace (kap.
2.1) a rekonstrukce (kap. 2.3). Pfi kalibraci je krom¢ orientaci a pozic kamer nutné zjistit radialni
distorzi Cocek (kap. 2.2), pti rekonstrukcei je to pak nalezeni svétlého bodu v obrazku (kap. 2.3.1)
a synchronizace snimkul z kamer (kap. 2.3.2).

2.1. Kalibrace

Kalibrace je proces, pii kterém je nalezena poloha kamer, jejich orientace, popiipad¢ jsou
zjistény nekteré vnitini parametry kamery. Metod pro kalibraci je celd fada. Od nejjednodussich,
kde jsou vSechny parametry zadavany rucné, az po slozit¢ matematické modely hledani
korespondenci obrazu mezi kamerami a automatickym urenim jejich poloh. Parametry
kalibrované kamery se €asto déli na vnéj$i a vnitini. Vnéj$i parametry popisuji polohu a orientaci
kamery nezéavisle na optické soustavé a Cipu. Naopak vnitini parametry popisuji vlastnosti
kamery nezéavisle na okolnim svété. Pro kompletni kalibraci kamery je potfeba ziskat tyto
parametry.

Vnéjsi parametry
¢ Poloha ohniska — nej¢astéji vektor v kartézskych soufadnicich
e Orientace kamery — vektor v kartézskych, poptipad¢€ ve sférickych souradnicich
e Rotace okolo optické osy — thel

Vnitini parametry
e Ohniskova vzdalenost
e Velikost ¢ipu — je potieba znat Sitku 1 vySku
e RozliSeni Cipu
e Funkce popisujici radidlni distorzi Cocky — nejcastéji polynom

21.1. Direct linear transformation

Direct linear transformation je metoda, ktera dava do vztahu objekty zobrazené pied
kamerou s orientaci kamery. Je zde uvedena pro pfedstavu a ndvrh vlastni metody v kapitole
2.1.2 vychazi pouze z geometrické inspirace touto metodou.

Sniméni obrazu pouZzitim kamery je zjednoduSené promitani paprskli svétla odrazenych od
objektli redlného svéta pies optickou soustavu na Cip. Pokud zjednodusime snimanou scénu na
pouhy bod v prostoru a zanedbame optickou soustavu kamery, pak promitdme bod z prostoru
objektu do roviny Cipu.
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Image Flane

Moo
Profection

T amiar

Object Space
obr. 2.1

Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny dva soufadné systémy. Systém XYZ prostoru objektu a
systém UV roviny Cipu. Bod O z prostoru objektu je promitan do bodu / v roviné Cipu. [x, V, z]

jsou soufadnice bodu O v prostoru, [u, v] jsou soufadnicemi bodu 7 v roviné ¢ipu. Body O, I a N
jsou kolinearni'. Podminka kolinearity je zdkladem DLT metody.

Predpokladejme, Ze pozice sttedu projekce (bod N) je v bodé [xo, Voo ZO]. Vektor A mifici od
bodu N do bodu O je pak [x—x,,y = y,,z—2,].

obr. 2.2

Ptidanim dalsi osy W do soufadného systému Cipu se stane systém trojrozmérnym. VSechny
body, které lezi v roviné ¢ipu, maji tuto soutfadnici nulovou.

I=]u,v,0]
P=[u,.v,.0]
N=Ju,.v,.d]

obr. 2.3

' Mnozina bodii je kolinearni, pokud viechny body z mnozZiny lezi na piimce.
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Na obrazku 2.3 je déle zobrazen novy bod P (principal point). Use¢ka, ze stiedu projekce
(N) do roviny €ipu (P), rovnobézné s osou W a kolma na rovinu €ipu, se nazyva principal axis.
Bod P je prisecikem roviny Cipu a principal axis. Vzdalenost d je vzdalenosti mezi body N a P.
Soutadnice bodu P jsou [u,,v,,0]. Pozice bodu N v soutadném systému &ipu je [u,,v,,d]. Vektor
B mifici z bodu N do bodu I je pak [u—u,,v—v,,—d].

Zatimco body O, a N jsou kolinearni, vektory 4 a B jsou na stejné piimce. Podminka
kolinearity se dé pak zapsat

B=c-4 (2.1)

Protoze vektory 4 a B byly pivodné popsany v soufadném systému cCipu a soufadném
systému objektu, abychom mohli s nimi relativné pracovat, musi byt ptevedeny do spole¢ného
souradného systému. Jednou z moznosti je transformovat vektor 4 do soutadného systému cCipu.

Ti0 =| 1

AV =T, A9 =1r, 1y 1y -4 (22)

A" je vektor A vyjadfeny v soufadném systému &ipu. 4‘Pje vektor 4 vyjadfeny v
soufadném systému objektu a 7}, je transformacni matice mezi t€émito soufadnymi systémy.
Dosazenim rovnice (2.1) do (2.2) dostaneme

U—u, i ha hs || X=X
V=V |ZC- | Iy il V—)
—-d iy Iy I Z2—%

u=uy =l (x =)+ 7,y = 3y )+ 15z = 2]
v—v, = cfry, (x = x,) ¥ 15 (y = vy )+ 123 (2 = 2, )] 2.3)
-d= c[r31(x—x0)+ r32(y - yo)+ ry(z - ZO)]
Z rovnice (2.3) dostaneme
—d
(=3, )+ 1y (v = v )+ a2 = 2,)
substituci (2.4) za (2.3) dostaneme

C =

(2.4)
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r31(x—x0)+r32(y—y0)+r33(z—zo)
Vektory u, v, u,, v, jsou ze souradného systém Cipu, ktery je v jednotkach realného svéta

(jako jsou napf. centimetry). Redln¢ Cip kamery pouziva jiny soufadny systém, nejcastéji pixely.
Proto pfepiSeme

u—u, :>/1u(u—u0)
)

v—y, :ﬂv(v—vo

o = = x)+r (= o)+ sz - 7o)
0=

/Iu r31(x x0)+r32(y %)"‘”33(2_20)

vy _dr2l(x xo)+r22(y yo)+l’23(z—zo)
0=

A, r31(x x0)+r32(y—y0)+ r33(Z_Zo)

Kde [4,,4,] jsou koeficienty pro pievod jednotek os U a V. Pivodni jednotky os U a V
mohou byt libovolné, koeficienty [ﬂu,ﬁv] mohou byt rizné pro kazdou s os'. Pokud piepiSeme
vyraz pro osy X, y a z, dostavame:

_ Lx+L,y+Lyz+L,
Lox+L,y+L,z+1

Lx+Liy+L,z+ L
Lyx+Lyy+Lz+1

(0. .d.]= [d d}

A, A

, kde

D= _(xor31 + Vols +Zo’"33)

I ugly, —d,n,
1

D
I Ugly, —d,hy
2

D
I Ughy; —d,hs
3

D

! Naptiklad pokud jednoltlivé pixely na &ipu nebudou étvercové
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L, = (du’"n _”0r31)x0 + (durl2 _”or32)y0 + (durl3 _”0733)20

D
L= Vols —d, 1y,
D
L = Voly —d, Ty
D
L = Volyy —d, 1y
D
I = (dvr21 —v0r31)x0 + (dvrzz — Vo5 )yo + (dvrzs —Vol5s )Zo
" D
’
L, :%
.
Ly :%
’
L, :%

Koeficienty L,az L, jsou DLT parametry, které vyjadiuji vztah mezi soufadnym systémem
objektu a souradnym systémem Cipu.

Po rozsiteni této metody pro n kontrolnich boda (n bod O) lze kalibrovat kamery a ziskat
koeficienty popisujici tento vztah. Minimalni pocet kontrolnich bodu pro ziskani 11 parametri je
6. Existuji 1 dal$i modifikace této metody (podrobné viz [3]), které zahrnuji 1 optickou soustavu
kamery.
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2.1.2. Vlastni metoda kalibrace

Pro odvozeni matematického modelu kalibrace je nejprve nutné stanovit omezujici
podminky poloh a orientaci kamer. Pro vytvofeni co nejjednodussiho modelu byly stanoveny tyto
podminky:

e Kamery musi leZet ve stejné vertikalni roviné

e Rotace kamer okolo optické osy neni umoZnéna

e Kalibra¢ni bod musi lezet ve vertikalni roviné kamer a jeho soufadnice jsou piesné
stanoveny (viz kap. 2.1.2)

V této casti nebudeme uvazovat optickou soustavu kamery, ale pouze jeji zjednoduSeny
model (tzv. pinhole camera).

Na obrazku 2.4 je zjednoduSené zobrazeni modelu, z kterého budeme déle vychazet.
PopiSme si nyni n€které symboly, které budou pouzity v matematickém odvozeni. Ohniska kamer
jsou na soufadnicich C, a C, (dale pozice kamer). Poc¢atek soufadného systému svéta byl zvolen
v polovin¢ vzdalenosti mezi kamerami. Kamery jsou ve stejné rovin€é a ob¢ jsou vzdaleny o
vzdéalenost £ od pocatku soufadnic. Soufadnice kamer jsou tedy vzdy C, =(— k,0,0) a

C, = (£,0,0).
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Bod X symbolizuje bod pro kalibraci a jeho vzdalenost od pocatku soufadnice je /. Jeho
soufadnice jsou tedy vzdy X :(O,l,()). Vektory D, a D, symbolizuji orientaci kamer. Tyto
vektory jsou nezndmé a meéli by byt vysledkem kalibrace. Jejich soufadnice jsou znaleny
D, (DR Dy 5Dy ) aD, (DL D, ,D, ) Cilem nasledujicich odvozeni je tyto soufadnice

R,y> L,y>

explicitn€ vyjadtit. Ohniskové vzdalenosti kamer jsou ||DR|| a ||DL||

af
[ e N o
| Ly Off‘,
— e \ 1
4
L -
~— O -
a8 R AResX,ResY]
e <= | |
[
4 W

obr. 2.5

Na obrazku 2.5 je zobrazena prava kamera s ¢ipem (zelenou barvou). Cip je ve skute¢nosti
az za ohniskem kamery a obraz je na ném horizontalné a vertikalné oto€en, pro ucely tohoto
modelu to ale neni relevantni. Pro zjednoduSeni je umistén pied ohnisko a vzdalen od polohy

pravé kamery o ohniskovou vzdalenost ||DR||. Bod L je ve stfedu ¢ipu a vektor D, je kolmy na
rovinu ¢ipu.

Paprsek (modrou barvou) vychdzejici z bodu X, ktery miii do ohniska kamery protina rovinu
¢ipu v bod¢€ P. Vysledkem jsou diskrétni soutadnice (x,y) ziskané z x-tého, y-tého pixelu na &ipu'.
Vzdalenosti Xchip a Ychip jsou v soufadnicich svéta. Protoze jednou z omezujicich podminek
kalibrace kamer je znemoznéni rotace okolo optické osy kamery, je polopiimka AP v roving
Cipu. w (h) je Sitka (vyska) Cipu.

Na obrazku 2.6 je zevrubné rozkreslena prava kamera. Pohled je trochu z jiného thlu nez na
obr. 2.5, aby byly vidét podstatné ihly.

! Soutadnice zobrazené zelenou barvou nejsou v souradném systému svéta, ale &ipu.
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obr. 2.6

Z obrazku 2.6 l1ze odvodit nasledujici vztahy.

Sitka jednoho pixelu w,,, = ——,
Res,
Lo : h
vyska jednoho pixelu 4, , =——,
Res,

vzdalenost X, =X Wp,

vzdalenost Y, = y-hp

ixel °

vzdalenost

w
PL‘L‘ - 5 N XChl'P >
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vzdalenost ‘PLXL‘ = g = Yo

R, 1]
thel  =arctan| ——— |,

1D
uhel g =arctan ‘PL‘L‘

Io] )

thel y = arctan(éj .

K popisu vektoru D jsou pouzity sférické soufadnice. Pro ptechod do sférickych soutadnic plati
nasledujici vztahy.

O=r—-(y+a), (2.1)
T
¢—,B+5, (2.2)

p=|0l-
Ptechodem do kartézskych soutfadnic ziskame orientaci kamery (vektor D):

D, =|D||- sin(¢)cos(8),
D, =|D|-sin(¢)sin(6)
D, =||D||-cos(¢) .
Cely proces kalibrace je schematicky popsan na obrazku 2.7. Vstupem do kalibrace jsou

nalezené soufadnice objektu v obrazech levé a pravé kamery. Vzdélenost kamer a vzdalenost
objektu od pocatku. Vystupem z kalibrace jsou pak vypoctené orientace kamer.
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soufadnice okjeklu v pixslzch [x,y]

Prava kamera J = JI_

Pravi kamera

—

Crientacs kamery

Kalibrace
T Lewva kamera

Vezdalenost objektu od |
poditku |
G
-""-J_
( Leva kamera I = Crientace kamery
Ne— A
souradnice objekiu v plxelech [x.y]

obr. 2.7

2.2. Radialni distorze ¢ocek

Pred zaznamenanim obrazu na fotocitlivy Cip prochazi paprsky skrz optickou soustavu
kamery. Tato soustava — nejcast&ji cocka — trpi Casto n&jakou distorzi. Zde pfestava fungovat
zjednoduseny model kamery (pinhole camera) a je potfeba tuto distorzi odstranit.

film planc objcct planc

obr. 2.8

Distorze cocky je radialni, tzn. stejna pro urcité vzdalenosti od stfedu obrazu. V konstantni
vzdalenosti pfed kamerou definujeme rovinu (viz obr. 2.8), ktera je rovnobézna s rovinou ¢Cipu.

Kdyz pomineme vliv optické soustavy, potom vztah vzdalenosti od optické osy v roviné
objektu a vzdalenosti v roviné Cipu lze popsat linearni funkci.

L(r)=k-r,kde
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L(r)je vzdalenost v rovin¢ Cipu, k€ R je koeficient a rje vzdalenost od optické osy v
rovin¢ objektu. Pokud ptfiddime optickou soustavu kamery, funkce L(r) je linearni pouze pro
kamery s kvalitni optikou. Definujme zvétSeni (magnification) vztahem

M = aL , pak pokud
dr

a <0, zkresleni je soudkovité (z anglického barrel distortion) viz obr. 2.9.

dr

Pokud Ci’—> 0, zkresleni obrazu je poduskovité (anglicky pincussion distortion) viz obr.
r

2.10.

obr. 2.10

. M . .
Obecné mulzZe derivace a nabyvat kladnych i1 zapornych hodnot a byt kombinaci obou
r

zkresleni — viz obr. 2.11.
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Tobr. 211
2.21. Aproximace zkresleni polynomem

Jak uZ bylo feceno v kapitole 2.2.1Error! Reference source not found., nemiZeme
o¢ekavat, ze funkce L(r) bude linearni. Proto je potieba nejprve provést ur¢itd méteni, potom
nalézt funkci popisujici chybu zkreslenim Cocky. Po vyhleddni bodu v nasnimaném obraze

(podrobné viz kap. 2.3.1Error! Reference source not found.) budou tyto soufadnice upraveny
odectenim této chyby.

2.2.2. Metoda méreni

K pochopeni nasledujicich uvah je potieba se zminit o zpiisobu méfeni dat, s kterymi bude
dale proveden vypocet. Do roviny rovnobézné s rovinou ¢ipu kamery jsou postupné umistovany
objekty se znamou velikosti v soufadnicich svéta. Tato rovina ma konstantni vzdalenost od
kamery pro vSechny objekty. Tyto objekty jsou snimany a je méfena velikost téchto objektii na
¢ipu (viz obr. 2.12). Objekty musi byt co nejblize sttedu optické osy. Na snimanych obrazcich by

stied objektu mél byt na soufadnicich [%,%} , kde w (h) je horizontalni (vertikalni) rozliSeni

obrazku v pixelech. Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze objekty jsou podélného tvaru a pred
kameru jsou umistény na Sirku.
Ozna¢me w, polovinu $ifky objektu pfi i-tém méfeni a », horizontalni vzdalenost od stfedu

¢ipu (viz obr. 2.13). Méfeni jsou provadéna s postupné se zvétSujicimi objekty (w, < w,,,).
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objekt

FrL Fr

obr.2.12

Protoze 1ze predpokladat, Ze uzivatel nenastavi stied objektu ptesné do sttedu optické osy, je
hodnota ; primérem vzdalenosti zleva a zprava od stfedu (viz obr. 2.12).

objekt opticka osa
_—
./
—
I

<
:
>
Wi

rovina objektu

opticka soustava

ohnisko kamery

rovina cipu

obr.2.13
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2.2.3. Navrh reSeni
U cocky s distorzi maji namétené hodnoty w, a r, mezi sebou nelinearni zavislost (viz obr.
2.14). Jinak feCeno linearni funkce L(w)= w-% neprochdzi ostatnimi naméfenymi daty
1
L(w,) # r,. Pokud velikost objektu w, ma po priichodu optickou soustavou na ¢ipu velikost 7,

cht¢li bychom, aby w, mél velikost L(w,). U Co€ky s distorzi tomu tak vSak neni. Zde je

uvedeno jedno z moznych feseni.

obr. 2.14

Povazujme funkci L(w) za spravny vztah hodnot w a . Cleny e, posloupnosti

e =Lw)—r=w 'i_rz‘
W
nam uréuji chyby vzniklé distorzi Socky (viz obr. 2.14). Tyto hodnoty proloZime polynomem'
P(r) (viz obr. 2.15).

! Stupen polynomu zavisi na po&tu méteni.
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obr. 2.15

2.2.4, Odstranéni distorze

Pii rekonstrukci bodu v prostoru (podrobné viz kap. 2.2) korigujeme nalezeny bod v
roving ¢ipu polynomem P(r) nasledujicim zptisobem.
Necht ma nalezeny bod v obrazku soufadnice (x,y). Z téchto soufadnic mizeme spogitat
soufadnice bodu na ¢ipu (xChip, yChip) (podrobné viz kap. 2.1.2). Vzdalenost téchto soufadnic od
stfedu ¢ipu ozname r,. Odhad chyby ve vzdélenosti r, od stfedu Cipu zjistime dosazenim do

polynomu P(r,). Odhadovana vzdalenost od stfedu », bez zkresleni ¢ocky je pak dana vztahem

ru :rd_P(rd)‘

Z podobnosti trojuhelnikt (viz obr. 2.16) lze spocitat bod bez distorze v soufadném systému
¢ipu nasledujicimi vztahy.

X 'xchip- : ru
u b
T
_ ychip- T
Yu =
T
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obr. 2.16

2.3. Rekonstrukce

2.3.1. Nalezeni bodu ve snimku

Nasnimané obrazky z kamery maji velmi tmavé pozadi a jasné rozliSitelny svétly bod (viz
obr. 2.17) (podrobn¢ je pokus popsan v kapitole 4.2.). K segmentaci obrazku je tedy dostacujici
pouzit metodu konstantniho prahovéani. Konstantni prahovani ndm rozdéli obrazek do dvou
mnozin pixelt.

M, ={Jas(x,y)<T;x={1. Xy },y={1.Ye }}
M, ={Jas(x,y)2T;x={1.. Xy, },y={l..Y;.,} }, kde

T je prahova hodnota jasu, x a y jsou soufadnice pixelli v obrazku. MnoZina M , obsahuje

pixely pozadi a mnoZina M, pixely oblasti s vyraznym jasem (vétSim nez 7).
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obr.2.17

Nalezeni bodu bylo provedeno zprimérovanim x-ovych a y-ovych soufadnic pixelt
vmnoziné M .. Na obrazcich 2.17- 2.20 je zobrazeno nalezeni soufadnic (Cerveny kiiz) pfi
pouziti prahovych hodnot' 20, 50, a 150 a histogramy obrazkd, kde hodnoty pixelt z mnoZiny

M , jsou nahrazeny ¢ernou barvou.

obr. 2.18

obr. 2.19

' Rozmezi jasu pixelti u pouzitého obrazku je 0 — 255.
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obr. 2.20

2.3.2. Synchronizace snimku

DalSim z problémt rekonstrukce je synchronizace sekvenci. Kazdy snimek sekvence ma
urcitou expozini dobu. Tato doba se méni v zavislosti na svételnych podminkach. ProtoZe
kamery maji odliSnou polohu a orientaci (dokonce to miizou byt i rGzné typy kamer), svételné
podminky pro kazdou z nich jsou rtizné. Proto jsou rizné i expozi¢ni Casy jednotlivych snimku a
pocet zaznamenanych obrazkli sekvence za vtefinu. Z téchto divodi nemlzeme ocekdvat, ze
obrazky z jednotlivych kamer budeme dostavat synchronizovang.

Reknéme, 7e dostaneme z jedné kamery snimek exponovany v rozmezi ¢asii A¢, a druhy

snimek zachycuje scénu v rozmezi ¢asti Az, . Pokud se snimany objekt pohybuje, je zachycen na

snimcich rozmazan€. Piedpokladejme, Ze objekt se béhem expozice pohyboval po pifimce
rovnomeérnou rychlosti. Pokud najdeme stied objektu na snimku (viz kap. 2.3.1) nalezneme jeho

Z

. w1 At s : -
polohu v ¢ase ¢, =—=+1t,, , poptipad€ ¢, = TR"‘% (v polovin€ Casu expozice). Casto ale

t, #t, vlivem vySe uvedenych vlivi. Bé€hem Ccasu ¢, :|tL —tR| miZe objekt urazit
nezanedbatelnou vzdéalenost s=¢,-v a je vhodné tuto skuteCnost pii rekonstrukci zohlednit.

Nabizi se nasledujici feSeni. Vezmeme soufadnice nalezeného bodu v obraze zné¢kolika
pfedchozich snimki a proloZime je polynomem nasledujicim zpiisobem.

Ozna¢me ¢ as v poloving expozice (dale jen ¢as) posledniho zaznamenaného snimku levé
kamery (i-t€¢ho), tf Cas posledniho zaznamenaného snimku (j-t¢ho) pravé kamery. Soutradnice
X, je x-ova soufadnice nalezeného bodu v obraze levé kamery v Case ¢, obdobné oznaéme Vs
pro y-ovou soufadnici v Case ¢ a Xp> Von soufadnice pro pravou kameru v ¢ase tf . Reknéme, Ze
nastane situace, kdy dostaneme snimek z pravé kamery (aktudlni cas t=tf). Z levé kamery

mame ale jen snimek z ¢asu ¢/ (vime, Ze Casto ¢ # tf ). Otazka zni, kde by se nachazel objekt

levé kamery v Case 7. K tomu nam muze poslouzit interpolace polynomem.
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Pro nalezeni hodnoty x pro levou kameru v Case ¢ sestavime soustavu rovnic pro vypocet
koeficientd polynomu z n&kolika piedchozich hodnot'.

1-2 -1 i
X X X X
i e - a
R R R R
y lja lj L
tab. 2.1

Musi platit

— R R \2
Xp, =dpt at;, +ay(t;,)

R R 2
X =g tat; + a,(t;)

J=
— R R\2
X =a,+at; +a,(t;)".

Maticovy zapis

Resenim soustavy rovnic Ax =b dostdvame hodnoty koeficientt polynom P. Pozadovanou
hodnotu x-ové slozky ptedpoklddané pozice objektu snimaného levou kamerou dostaneme
dosazenim casu ¢ do polynomu P. Obdobné lze postupovat pfi vypoctu y-ové slozky. Pokud
dostaneme nejprve snimek z levé kamery, cela situace je inverzni. Po nalezeni soufadnic objektu
z levé a pravé kamery mizeme pristoupit k rekonstrukci polohy bodu v prostoru.

' Ukazka vypoétu je pti pouziti tiech hodnot a polynomu druhého stupné
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2.3.3. Proces rekonstrukce

Pro provedeni rekonstrukce bodu v prostoru je potieba znat nasledujici vstupni hodnoty

e polohy kamer

e orientace kamer

e ohniskové vzdélenosti

o velikosti Cipl

e rozliSeni kamer

e souradnice objektu na snimcich (levé a pravé kamery)

Pokud zname vSechny tyto informace, miizeme popsat paprsky, které ptilétly na Cip levé a
pravé kamery z hledaného objektu.
Pro pravou kameru vypocteme hodnoty whlt o a S =ze vztahi zkap. 2.1.2

R, 1] P.1) o
o = arctan ||D|| a [ =arctan ||D|| . Paprsek ve sférickych souradnicich ma pak tvar
Pro=0+ta
Pry = =P
P, = 1.

Tteti slozka sférického vektoru paprsku (jeho délka) nema pro nds zatim vyznam, proto je
nastavena na 1.

Piejdeme do reprezentace vektoru v kartézskych soutradnicich (viz kap. 2.1.2). Nyni mame
smér paprsku i jeho polohu (poloha ohniska pravé kamery). Obdobné budeme postupovat pro

levou kameru.

Spocitame parametry ¢ a v pro minimalni vzdalenost mezi dvéma piimkami nasledujicim
zpusobem (podrobné viz [4]).

p, =u,+ut

P, =V, tVs

kde p,,u,,u,p,,v,,v jsou vektory v prostoru R’a s atjsou realna &isla. Pak druha mocnina

vzdalenosti mezi dvéma primkami je:

d? =||pl—p2||2 z(u0+ut—v0—vs)O(u0+ut—v0—vs)
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Tuto rovnici lze rozepsat a preskupit do nasledujiciho tvaru:
d* = ||u||2t2 + 2wty — vy )t — 2(uv)st +2(vv, —vuy )s + ||v||252 + ””0”2 + ||v0||2 (2.3)

V této rovnici je nasobeni mezi vektory skalarni. Pro zjednoduSeni zapisu zavedeme
nasledujici substituce:

2
H

A=||u

B= Z(uuo —uv,),
C= 2(uv),
D= 2(vv0 —vuo),

2
H

E=||v

F=luff 4|l
Ted’ 1ze rovnici (2.3) ptepsat do tvaru:

d*=At* +Bt—Cst+Ds+ Es* + F .

Pokud vyrazy 4 a E jsou nenulové, tato rovnice predstavuje paraboloid v tfirozmérném
prostoru. Pokud je splnéna nasledujici podminka mé dany problém pouze jedno feSeni.

24 -C
det # 0, pak
-C 2E

24D + BC
§=———a
C? -4 A4E

Cs—-B
24
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Nyni zndme parametry ¢ a v. Dosazenim do vyrazii p, a p, ziskdme dva vektory. Jsou to

vektory pozic na ptfimkach, kde vzdalenost pifimek je minimalni. Hledany bod nalezneme
zprumérovanim téchto dvou vektort.

2.4. Vlastnosti modelu

2.41. Presnost kalibrace

Pii kalibraci vnéjSich parametri systému miZe dojit k nepfesnostem v méfeni vzdalenosti
mezi kamerami a pfi umisténi kalibra¢niho bodu pfed kamery. Posledni neptfesnost muze
vzniknout rotaci kamery okolo optické osy. V omezujicich podminkach jsme ale tuto rotaci
zakazali, proto neni v modelu z kap 2.1.2 zahrnuta a nebudeme s ni dale pracovat. Situace, kdy
Spatné zmé&fime vzdalenost mezi kamerami, je také nezajimava. Nejvétsim problémem kalibrace
je presné umisténi kalibra¢niho bodu X pred kamery.

Uvazme situaci, kdy kalibracni bod pfi kalibraci nelezi na pozici X = (O,Z ,0), ale na pozici
X, :(xé,l + yé,O), kde x, a y, jsou chyby umisténi bodu v x-ove, y-ové soufadnici (chybu

v ose z zatim neuvazujme). Po rozepsani rovnic 2.1 a 2.2 pro vypocet orientace pravé kamery ve
sférickych soutadnicich z kap 2.1.2 dostavame vyrazy

w_.. W
0=1- arctan(ij + arctan 2 Resy
k |0
(2.4)

h h

5 e Res V4

¢ =arctan| ——————L |+ — (2.5)

10 2

p=|D]

Pii kalibraci s chybnym bodem X, je potfeba zménit hodnoty / a £ v modelu na hodnoty
s chybou.

l§=l+y§

k(: =k—x§
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Z vyrazii 2.4 a 2.5 pro vypocet orientace kamery je patrné, ze hodnoty / a k se vyskytuji
pouze ve vyrazu pro vypocet Gthlu @. Dosadime chybné hodnoty /, a &, .

w w
— —x-

[+ Res
0& = A —| arctan Ve + arctan| X

k—x, 12
Porovnanim vyrazu 6, a ¢ a Gpravou dostaneme vyraz
Eg(xz,p:,1 k)z”@ —0”2 arctan ﬂ —arctan(ij .
oReren : k—x, k

Tato funkce nam urcuje chybu v wGhlu & pfi posunuti kalibratniho bodu o x., y,., pfi

danych vzdalenostech k a I. Z uvedeného vyrazu si lze tézko ptedstavit jaky bude mit vliv
posunuti kalibra¢niho bodu na tihel 8. Proto je pro pfedstavu na obrazku 2.21 zobrazena funkce
&(xs,:,5000,2000) .

atan((l+y)/(k-x))-atan({|/k)

Z axis

V\ --L--’ - 20:‘0

000 -7

4000 — 2000

X axis = :1000

8000-6000
Y axis

obr. 2.21

Pokud pohneme kalibra¢nim bodem o vzdalenost z. v ose z, jeho soufadnice budou

X, =(0,1,2.) (viz obr. 2.22). Plati nasledujici vztahy:

Vzdalenost |CX| =\k*+1?
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z
thel 6 = arctan[—f].

x|

obr. 2.22

Velikost Ghlu 6 ur€uje pfimo chybu thlu ¢, pfi kalibraci orientace kamery. Chybova

funkce pro thel ¢ je tedy.

z
&,z ,k,l)zarctan(—fj

Ukazka chybove funkce pro thel &,(z,,5000,2000).

15 -
| atan(x/(sart(k*k+1)) —— |
Wb
05
ol
w
=
m
-
o5t
_1 B
_15 1 1 1
-10000 5000 0 5000 10000

X axis

obr. 2.23
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2.4.2. Presnost nalezeni objektu

Protoze kamery maji vzdy omezenou rozliSovaci schopnost, at’ uz jde o rozliseni, nebo pocet
urovni jasu jednotlivych pixelli, soufadnice rekonstruovaného bodu v prostoru budou takeé
diskrétni. Pro zaCatek zanedbame jas jednotlivych pixeld. Ozname Sitku pixelu na ¢ipu w,,,

(pro vypocet viz kap. 2.1.2), vzdalenost roviny Cipu od roviny pozorovatele / a ohniskovou
vzdalenost kamery f* (viz obr. 2.24), pak

Ax=(- f)-%, obdobné

h,.
Ay — (Z _f) . “Pixel .
A
Pohybem objektu odrazejiciho svétlo v roviné pozorovatele v rozmezi vzdalenosti Ax (Ay)
bude paprsek spadat vzdy do stejného senzoru na Cipu.

Ve skutecnosti ale objekt Casto odrdzi svétlo do vice senzorli najednou a hranice objektu
neni dokonale ostrd. Proto kdyz uvazime rozmezi jasu jednotlivych pixelti, hranice objektu pfi
pohybu nejprve postupné snizuje hodnoty jasu jednoho pixelu, nez je jas nulovy. Jinak fe¢eno —
otazka zni, o kolik bychom museli posunout kameru, aby sejmuty obrazek byl jiny nez pted
posunutim. VyuzZitim této skutecnosti je zde teoretickd moznost rozliSeni

Ax=(I-f) % , kde j je pocet moznych jast.
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rovina pozotovatele

'\ ohnisko

Il|
\
| It
1= aer 5
/ rovina cipu

Sifka pixelu
obr. 2.24
V nasem modelu (pii pouziti konstantniho prahovani) stakovou piesnosti samoziejmé
nemuzeme pocitat. Vlivem Sumu a zkresleni optickou soustavou nelze obecné této presnosti
nikdy doséhnout'.

Sirka cipu

2.4.3. Viditelnost bodu z kamer

Na c¢ip kamery dopadnou jen paprsky odrazené od objektii lezicich v pravidelném ¢tytbokém
jehlanu ubihajiciho do nekonecna. Vrchol tohoto jehlanu lezi v ohnisku kamery. Hrany stén
jehlanu jsou definovany Ctyimi parametrickymi pfimkami ve sférickych soutradnicich.

w

Ozna¢me ¢ = arctan 2 polovinu velikosti zorného tthlu kamery v horizontalni roving,

12

h

”—é” polovinu velikosti zorného uhlu kamery ve vertikalni roving, pak tyto ctyfi

@ = arctan

parametrické pfimky2 ve sférickych soufadnicich definuji hrany jehlanu.

Opr :H+(p,¢LT :¢_a),pLT =1

! Podrobna analyza t&chto skute&nosti je nad ramec této prace
?indexy L, R, B, T jsou z anglického left (Ieva), right (prava), bottom (spodni), top (horni)
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Orr ZH_(D, Prr :¢_w’pRT =t

9L329+¢, ¢LT:¢+w’pLB:t

Ors :9_(9’ Prr =¢+a”pRB =1¢,kde
te {1 ..oo} a 0,¢ jsou uhly definujici vektor D ve sférickych soufadnicich (viz kap. 2.1.2).

Pokud chceme, aby byl objekt sniman obéma kamerami, musi lezet v priniku téchto dvou
jehlanti (viz obr. 2.25). Objekt zmizi ze zadbéru jedné kamery doleva nebo doprava, pokud bude
uhel mezi objektem, ohniskem kamery a optickou osou vetsi néz ¢. Obdobné je tomu tak ve

vertikalni ose aulem w.

7
'
Z

obr. 2.25
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3. Navrh implementace

3.1. Pouzité technologie

Protoze jsem zastancem objektového pristupu v kazdém pripadé, v kterém je mozné ho
pouzit, dal jsem si za cil pouzit k popisu modelu plné objektovou technologii. Pro implementaci
jsem pouzil jazyk C# a programovy balik .NET od firmy Microsoft, s kterym méam nejvice
zkuSenosti. Tato technologie pouziva fizené prostiedi, ve kterém neni jazyk kompilovan ptimo do
strojového kodu, ale do tzv. intermediate language (dalé IL). Kompilovany kod v jazyce IL je
poté mozné spustit na virtudlnim stoji (Common language runtime — CLR). Konkrétni CLR je
zavisly na platformé a poskytuje spravu paméti (garbage collector), obsluhu vyjimek a odstinuje
programatora od konkrétni platformy. Jazyk IL neni zavisly na platformé a dokonce ani na
programovacim jazyce. Je tedy mozné kombinovat rizné programovaci jazyky s dostupnym IL
pieklada¢em. Tato technologie je pro programatora velmi pohodlnd a poskytuje Sirokou sadu
funkcionalit. M4 ale jednu velkou nevyhodu, a tou je nizka rychlost. Proto byla pouZzita pouze na
nejvyssi vrstvu modelu a grafického uzivatelského rozhrani.

Pro vrstvu, ktera pracuje s kamerami, byla pouzita technologie Microsoft DirectShow a
jazyk C++. Tato technologie je v nefizeném prostiedi. Knihovna obsahuje implementace rozhrani
pro nejruznéjsi datové toky. Jednim z nich je 1 vstup z webovych kamer. Vysledna kompilace je
specificka pro dany typ procesoru.

Pro ptechod od nefizeného k fizenému prostiedi byl pouzit jazyk C++ v prostiedi .Net.
Tento jazyk jako jediny umoziuje snadno kombinovat tyto dva svéty. Dokonce je mozné sloucit
fizeny a nefizeny kod v jednom projektu. V této technologii byl implementovan wrapper, které
obaluje netizeny kdod a poskytuje informace prostfednictvim udalosti do fizeného prostiedi.

Posledni vrstvou systému je vrstva 3D vizualizace. K implementaci byla pouzita technologie
Microsoft DirectX.
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3.2. Offline verze

Prvni verze implementace ovéfuje model na jiz zaznamenanych sekvencich z kamer.
K zédznamu byly pouzity dva pocitace, pak byly sekvence zpétn€ analyzovany implementovanym
softwarem. Cast z kapitoly o synchronizaci snimki nebyla implementovana, protoZe vstupni
sekvence obsahuji vzdy konstantni pocet snimkt. Pokud nestaci expozicni doba dané frekvenci
snimani (fps) na expozici, snimek se opakuje v sekvenci znovu, dokud neni pofizen novy. Teorie
z kapitoly 2.3.2 byla ovétena az druhou verzi implementace. Detailnéjsi popis tiid a uzivatelska
ptirucka jsou uvedeny v pitiloze.

3.3. Realtime verze

Tato verze funguje v redlném cCase a pouziva vSechny metody z kapitoly 2.3. Obsahuje 3D
ukdzkovou aplikaci, kde je zobrazena rekonstrukce v redlném case. Uzivatelska piirucka je
v ptiloze.

3.3.1. Popis algoritmu

Cely proces rekonstrukce je schematicky zobrazen na obrazku 3.1. Kamery pofizuji snimky
v redlném case. Ty jsou pak prahovany. Pokud je v prahovaném obrazku vetsi pocet pixell, nez
je nastavena minimalni hodnota', pak jsou soufadnice t&chto pixeld zprimérovany a odeslany
spolu s identifikaci kamery ptes udalost. Dale se pokracuje v fizeném prostiedi. Zde jsou obrazky
zachyceny ptes udalost a pfidany do bufferu. Zobrazovaci directX modul pii pozadavku na
piekresleni vyvola udélost. Tato udalost je odchycena v modulu interpolation. Zde jsou z bufferu
poslednich né&kolika rekonstrukci spocteny soufadnice pozice vysledného bodu a jsou pfifazeny
do argumentli udalosti. V modulu directX jsou tyto soufadnice pouzity k vykresleni
rekonstruované pozice.

! Zalezi na velikosti svételného zdroje a jeho vzdalenosti od kamer - pfi testovani ve vzdalenosti 1-3 metry se
osvédcila hodnota 5 pixelt
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DirectShow - Unmanaged Code . _
LeftCameraPictre RightCameraPicture

Thresholding

Prahovanyobrazek

Thresholding

Prahovany obrazek
neohsahuje svetelny
zdroj

LightSourcelsVisible

LightSourcels\Visible
Prahovany obrazek
ohsahuje svetelny zdroj

/ Met C# - Managed Code /

Synchmonizace

Soufadnice svételného
zdroje z levého a
pravého snimku jsou
nyni synchronizovang v
tase

Interpo lovanybod

Rekonstrukce

Buffer Inte rpolation

modul

Rekonstruovany bod

obr. 3.1

Interpolace je tedy pouzita v aplikaci na dvou mistech. Nejprve pro synchronizaci snimkt —
tak jak je popséano v kapitole 2.3.2. Rekonstrukce je tedy provadéna na vstupnich soutadnicich
nalezenych svétlych boda z kamer, které jsou synchronizovany v Case. Tyto rekonstrukce jsou
pak ulozeny do bufferu (zasobnik 3D rekonstruovanych boda). Ve chvili, kdy vykreslovaci
modul generuje udalost pro vykresleni, je spo¢tena dalsi interpolaci aktudlni pozice z nékolika
predchozich vysledkl rekonstrukce pro zvyseni plynulosti pohybu.

Pro synchronizaci kamer se nakonec nejlépe osvédcila linearni interpolace. Respektive pfi
interpolaci polynomem vys§iho stupné nebyly zaznamenany subjektivné lepsi vysledky.
Experimenty s algoritmem pro interpolaci rekonstruovanych bodi jsou popsany v kapitole 4.3.
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4. Testovani

Testovani systému bylo provedeno jak na umélych, tak redlnych datech. Na prvni verzi
implementace byly provedeny testy umélych dat a ovéfeni algoritmu rekonstrukce. Dynamické
vlastnosti systému byly ovéteny druhou verzi implementace.

4.1. Uméla data

Data byla generovana modelovacim a anima¢nim néstrojem Blender 2.42a. Byla vytvofena
jednoducha scéna (viz obr. 4.1).

obr. 4.1

4.1.1. Kalibrace

Ve scéné byly rozmistény dvé kamery na znamych pozici se znamymi orientacemi. Objekt
byl umistén pied kamery, tak jak je popsano v kapitole 2.1.2. Nejprve bylo provedeno méfeni
velikosti Cipu (viz obr. 4.2). Ohniskova vzdalenost byla nastavena na fixni hodnotu a byl
renderovan objekt znamé Sitky a délky. Tim bylo ovéfeno, ze blender pracuje se ¢tvercovymi
pixely. Pii ohniskové vzdalenosti 35 byla spocitana Sitka (vyska) ¢ipu 32 (24). Bylo provedeno 1
meéfeni distorze Cocek. Podle ocekavani byl polynom konstantni nulova funkce (podrobné viz
kap. 2.2.3), takze zadna distorze ¢ocky v renderovanych obrazcich neni.
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Soutadnice kamer byly (x,y,z) = (- 2000,0,0) pro levou a (2000,0,0) pro pravou kameru.
Kalibraéni bod byl umistén na pozici (0, 5000, 0). Uhly kamer pii kalibraci jsou zobrazeny

obr. 4.2

v tabulce 4.1. VSechny uvedené hodnoty tihlt jsou ve stupnich, soufadnice v milimetrech.

Vypoctené hodnoty | Hodnoty z blenderu Chyba

Leva kamera thel ¢ 85,1009 85 0,1009

Leva kamera thel 6 69,9987 70 0,0013

Prava kamera tihel ¢ 95,0615 95 0,0615

Prava kamera thel 6 120,0117 120 0,0117
tab. 4.1

4.1.2. Rekonstrukce

Po kalibraci byla provedena rekonstrukce soufadnic bodu v prostoru. V animaci se bod
pohyboval nejprve v rovin€ os x a z, pak v rovin€ os x a y. Na grafech 4.1 — 4.3 jsou postupné
znazornény odchylky pivodnich soufadnic bodl v blenderu a rekonstruovanych soufadnic,

v grafu 4.4 vzdalenost ptivodnich a rekonstruovanych bodu.

-47 -




[mm]

Rozdily x-ovych souradnic

Frame number

graf 4.1

[mm]

Rozdily y-ovych souradnic

Frame number

graf 4.2
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Rozdily z-ovych souradnic

[mm]

Frame number

graf 4.3

Vzdalenost bodt

[mm]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Frame number

graf 4.4

Z vysledku je patrné, Ze rekonstruovany bod se nevzdaloval od pivodniho bodu o vice nez
20 mm. Nejvice je systém citlivy na osu y. Intuitivné¢ informaci o x-ové a z-ové pozici bodu je
v nasnimanych obrazcich vice. Pii vypoctu soufadnice v ose y (vzdalenost od kamer) je chyba
nejvetsi. Grafy z ostatnich méteni jsou obsazeny v piiloze.
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4.2. Realna data — offline verze aplikace

vvvvvv

porovnat s puvodnimi pozicemi bodu v prostoru, protoze tyto pozice nezname. Samoziejme je
mozné odméfit pozici bodu u jednotlivych snimkd, tézko ale u celé sekvence. Navic tato méfeni
jsou také zatiZzena chybou, kterd je Casto vétsi nez chyba rekonstrukce. Piesto n€kolik bodii bylo
takto naméfeno, viz kap. 4.2.2.

K nahrani sekvenci byly pouzity dvé kamery Creative WebCam Live (viz obr. 4.3) a
software Creative WebCam Center. Kamery maji rozliSeni 640x480 pixelt. Frekvence snimk je
maximaln¢ 30 fps (podle svételnych podminek).

Sekvence byly synchronizovany zapnutim celové lampy. Po nahrani sekvenci, byl nalezen
snimek, kde se objevil svétly bod. Od téchto snimku (pro levou a pravou kameru) byly sekvence
exportovany programem Adobe Premiere Pro 1.5.

obr. 4.3

Pro generovani svételného bodu byla pouzita ¢elni lampa s osmi diodami (viz obr. 4.4). Byla
pielepena neprihlednou ¢ernou lepenkou, do které byl vyfiznut otvor pro prichod svétla. Mezi
lepenku a sklo lampy byl vlozen bily papir jako stinitko. Pak lampa svitila na papir a nedochéazelo
k nezadanym efektim pfi pfimém osvitu kamery. Kamery byly nastaveny na minimalni dobu
expozice, aby svételny bod byl v obrazku snadno rozpoznatelny.
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obr. 4.4
4.21. Kalibrace

Ob¢ kamery byly vjedné roviné na dvou monitorech. Soutfadnice (0,0,0) byla ptesné
v rozhrani mezi monitory (viz obr. 4.5). Pozorovatel byl ptesn¢ ve sttedu mezi kamerami. Toho
bylo docileno provazkem, v jehoz poloving byla znacka. Dale bylo nutné nastavit svételny bod do
stejné vysky od zemé, jako jsou kamery. Zmétené vzdalenosti jsou v tabulce.

Vzdélenost kamer 714
Vzdalenost pozorovatele | 1123

obr. 4.5

Pro nalezeni koeficientl polynomu pro interpolaci chyby vzniklé distorzi Cocky byl
pofizen snimek 40 cm meéficitho pasma (viz obr. 4.6). Polynom interpolujici chybu mél
piekvapivé vSechny koeficienty nulové. V tabulce 4.2 jsou naméfené hodnoty
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80px 50mm
160px 100mm
220px 150mm
tab. 4.2

Z namétenych hodnot je patrné, Ze s rostoucimi objekty v redlném svété rostou linearné i
jejich zobrazena velikost na Cipu. Méfeni bylo opakovéano a podafilo se najit polynom s velmi
nizkymi koeficienty. Graf 4.5 zobrazuje zavislost vzdéalenosti od stfedu snimku (x) a zkresleni
¢ockou (y) v pixelech.

Koeficienty polynomu — a=0, b=0.0088, c=-8.8397 -10~, d=2.0496 1077 .

08

051 7

| a+b"™+c™X"x+d"x"x™x

041 7

Y axis

01 f S .

-0.2
0 50 100 150 200 250 300

X axis

graf 4.5

Z grafu je patrné, ze pii vzdalenosti 300 pixelt od stfedu obrazku mame zkresleni ¢ockou
pouhych 0.5 pixelu.
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obr. 4.6
4.2.2. Test — odméreni bodu

V tomto testu byly odméteny soufadnice svételného bodu (viz obr. 4.7). Pivodni soufadnice
a zrekonstruované soutadnice jsou v tabulce. Hodnoty jsou v milimetrech.

X y z
puvodni 55 725 15
zrekonstruované 652 |7414| 213
chyba 10.2 16,4 6,3
tab. 4.3

obr. 4.7

Odstranéni radialni distorze, nemélo na vysledek opét skoro zadny vliv.
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4.3. Realna data — realtime verze aplikace

Na verzi aplikace, kterd zobrazuje data v redlném Case, byla testovana dynamika systému. V
grafu 4.6 je zobrazena rekonstrukce spirdlovitého pohybu. Je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti
v ose y, jsou vysledky zkreslen€jsi. Obrazky s kamer jsou synchronizovany linedrni interpolaci.
Zrekonstruované body zatim nejsou interpolovany.

/a’
100 ' P
80
60
40
N ]
20 i
1 700
0 | \ 600
20 ‘ [ 500
| 400
40 .
o | 1 300
I
100 I . 200 Y
50 0 | ! ‘ I | | . |
50 100 100
X 150

280
graf 4.6

V dal$im pokusu byla dioda pfivazdna na provazek a pohybem s napnutym provazkem okolo

sttedu uchyceni byl vytvoten pillkruh. Z pohledu os x a z se zaznamenana geometrie jevi celkem
pfiznivé viz graf 4.7.
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graf 4.7

Po zobrazeni stejné mnoziny bodi z jiného ihlu je ale patrné zkresleni v ose y (viz graf 4.8).
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graf 4.8
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Obdobny pohyb s interpolaci rekonstruovanych bodt linearni interpolaci a zprimérovanim
ttech poslednich hodnot je zobrazen v grafu 4.9.
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graf 4.9
Opét je patrné zkresleni v ose y (graf 4.10).
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Konecné tesSeni, které davalo nejlepSi subjektivni vysledky interakci se systémem, byla
linearni interpolace a nésledné zprimérovani vet$i mnoziny bodl pro vypocet y-ové soufadnice.
Idealnim poctem okolnich hodnot se jevila hodnota 5 pro vypocet y-ové soufadnice 3 pro ostatni
osy. Systém ma potom vétsi odezvu v ose y, rekonstruovany bod je ale méné zkresleny (viz graf

4.11).
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4.1. Odezva systému

DalSim ztestd byl test odezvy systému. Pfed monitor byla postavena DV kamera, ktera
snimala scénu tak, aby byl vidét pozorovatel se svételnym bodem v ruce a zaroven vysledek
rekonstrukce zobrazeny na monitoru. Na kameru byla zaznamenéna sekvence prudkého a jasné
identifikovatelného pohybu uzivatele. Pak v programu Adobe Premiere byla tato sekvence
analyzovéna. Pfi rozdéleni PALového obrazu na pulsnimky byla ziskdna frekvence snimdni 50
snimkil za vtefinu. Manudlnim odméfenim poctu snimkd mezi pohybem uzivatele a vyslednym
zobrazenim stejné reakce na monitoru bylo po zprimérovani nékolika pokusti naméfeno 20
pulsnimkti pro pohyb v ose y a 15 plisnimki v ostatnich osach. Odezva systému je tedy zhruba
0.4 vtefiny v ose y a 0.3 vtefiny v ostatnich osach. V této hodnot¢ jsou zapocteny vSechny faze od
snimani kamer az po vysledny rendering. Méteni bylo provedeno na pocitaci s procesorem Intel
Core Duo 2,33GHz.
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4.2. Diskuze vysledku

Na vysledcich s umélymi daty bylo ovéteno, ze vySe uvedené algoritmy funguji. Odchylka
do 20 milimetr, kde hledany objekt se pohyboval v rozmezi 2 metri ve vSech osach, je
uspokojivd. V piiloze jsou méfeni s umélymi daty renderovanymi s pouzitim rozmazani
pohybujicich se objektii (motion blur). U téchto dat jsou vysledné odchylky do 70 milimetrt.
Obdobny vysledek se da ocekavat i u redlnych dat. Maximalni velikost pficky mezi paprsky,
nepiesahujici hodnotu 30 milimetrd, neni pfesny ukazatel pfesnosti. Byla by ale ndhoda, kdyz
vzdalenosti mezi paprsky se pohybuji v takto nizkych hodnotach, aby rekonstruovana data mély
fadoveé vEtsi chybu pfi tolika testech. Odméieni bodu dopadlo také v celku uspokojivé. Vyssi
zkresleni v osey roste se vzdalenosti od kamer. Tato vlastnost ve srovnani s lidskym
stereoskopickym vnimanim je o¢ekévatelnd. Odhad, zda je objekt vice ¢i méné vlevo (vpravo),
nebo nahote (dole) je daleko presnéjsi nez odhad jeho vzdalenosti. Pokud se tato vzdalenost
zvétSuje a vzdalenost oc¢i je vici této vzdalenosti zanedbatelnd, obrazy z obou o¢i jsou témét
stejné a presnost odhadu vzdalenosti Spatna (napft. pii sledovani hvézd). Analogicky pokud bude
vzdalenost kamer zanedbatelna oproti vzdalenosti objektu, bude zkresleni velké. Proto je vhodné
rozmistit kamery s ohledem na vzdalenost, v které se uzivatel hodla pohybovat.

5. Zaver

Reseni tohoto problému zasahuje do mnoha odvétvi védy a techniky. Od problémi
s optickou soustavou kamery a hardwaru, pfes geometrii az po implementaci. Pies vSechny
problémy se nakonec podafilo vytvofit funkéni aplikaci pro demonstraci rekonstrukce. Latence
systému je pomérné vysoka ve srovnani s komeréné dostupnymi systémy. Cena téchto systému
pii koupi hardwaru a softwaru se ale pohybuje v fadech stovek az tisici dolarti. Hardware pro
toto feSeni se pohybuje v fadu stovek az tisicii korun (dvé webové kamery). Tento systém by Sel
urcité dale zlepSovat zevrubnéj§im prozkouménim jednotlivych aspektl. Jednim z nich by mohla
byt automaticka kalibrace systému.
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6. Prilohy
A.Uzivatelska dokumentace

Offline verze

Po spusténi programu jsou v menu k dispozici polozky Calibration, Point reconstruction,
Threshold test a Text Out. Polozka Calibration umoznuje uZzivateli nastavit kalibraci kamery.
Zalozka chip size je pro zméteni velikosti ¢ipu kamery.

s

Chip Size | Lens Distortion | Camera Calibration |

Set Focal Length lﬂ mm
Seth lm mm
Set | lm mm
Setobjectwidth [ 0= m
Setobjectheight [ 0= m
Set image width lﬂ px
Set image height lﬂ P

Open chip width calibration image.... |

Open chip height calibration image... |

Width Heigh

Compute | Iﬂ mm |0 mm

Pted spoctenim velikosti ¢ipu (button compute) musi byt zadana velikost objektu v svétovych
soufadnicich (parametr h) a jeho vzdalenost od kamery (parametr 1). Dale musi byt zadana
ohniskova vzdalenost kamery. Sitka a vyska objektu miZe byt zadana ruéng, nebo pouzitim
formulafe pro meéteni velikosti objektu. Buttony ,,open chip width (height)* umozni nahrat
obrazek, kde lze oznacit Sitku (vysku) objektu v pixelech levou (hodni) a pravou (dolni) hranici.

-59 -



Measur

e Object Width

| Rickt Bunet Tuma 21 PV e |

Zalozka lens distortion slouzi k nalezeni polynomu popisujiciho distorzi Cocky kamery.
Stisknutim buttonu “Open Calibration” je otevien formulaf, kde lze provést tii meéteni Sitky
objektl. Po uskute¢néni méteni jsou zobrazeny koeficienty polynomu. Ten lze buttonem “Save
Settings” ulozit do souboru formatu XML.

Camera Calibration

=lolx|

|c

Chip Size Lens Di

Open Calibration__.

Calibrat

Save Settings

Posledni zalozka “Camera Calibration” slouzi ke kalibraci orientace kamery. Musi byt
zadéana vzdalenost kamery od pocatku (parametr k) a vzdalenost kalibra¢niho objektu (parametr
1). Soutadnice kalibra¢niho objektu mizou byt zadany ru¢n¢, nebo pomoci formulafe po stisknuti
buttonu “Open calibration image”. Pfed spoc¢tenim thli kamery je dllezité zvolit, jestli je kamera
prava, nebo levéd (levou kameru vidi pozorovatel vpravo!). Buttonem ,,Save settings® je opé&t
kalibrace uloZena do XML souboru.
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Polozka ,,Point Reconstrucion* spousti formulatr pro kalibraci bodu v prostoru. Je nutné otevfit
sekvence obrazkii pro pravou a levou kameru (button Open Sequences), nahrat kalibracni
informace o levé a pravé kamete (button Open Camera Calibration), popfipadé soubor pro
odstranéni distorze. Po zaSkrtnuti checkboxu ,,Enable Reconstruction a iterovanim pies
jednotlivé snimky (Frame) je provadéna rekonstrukce. Lze nastavit parametr Threshold, ktery

ol
Chip Size | Lens Distortion Camera Calibration |
SetFocallengh [ 353 mm
Set Chip Width [T2z00=] wm
Set Chip Height
Set|
Set k

Set image width
Set image height

Cpen calibration image... |

¢ 8 0
Caibaie | 0 0 —
l— l— degres

Camera Posttion
O Left & Right Save Settinas |

urcuje prah pfi hledani objektu v obrazcich.

Point Reconstruction

=1o] ]

Frames Court |80 Cument Frame Frames Count IBD Cument Frame
Threshald 301 Finded posttion  |188 ’221 Threshold 201 Finded postion | 147 270
Threshold = J_ Frame 73 5:
1~ Recanstruction
I¥ Enable Recorstustion ™ Enable Lens Undistortion
x y z
Open Sequences... _i Open Camera Calibration... Open Lens Distortion.... _l g P 172,680 |[457.0997 |11.20071
i i
i i
(—Right Camera. | Left Camera Ray ﬁ-ﬁiﬁ-ﬂ- ﬁ‘m Rad
88,66030 [68.03853 Degree
) [T — ¢ 8
a 5 Rght Camera Ray 1555246 |[D.71198 Rad
Crieriatic 516304 |22711344 Rac !,— 9510904 [ 40,7932 Degree
St Minimal Distance Between Rays D.640635
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Polozka Threshold Test umoziiuje uzivateli vyzkouset, jak bude nastaveni prahu reagovat na
vyhledavani objektu.

v

Open Image. Thesheld |225 x [305 ¥ |[109

Posledni polozka Text out, je pro vypisy naméfenych dat.

Realtime verze

Po spusténi aplikace se zobrazi dialog (viz nize). Po stisknuti tlaCitka play jsou zobrazeny
obrazy kamer. Levd (pravd) kamera je identifikovana zelenym ctvercem v levém (pravém)
hornim rohu. UZivatel mize tyto kamery prohodit zaSkrtnutim checkboxu Swap Cameras. Dale je
mozné nastavit rozliSeni kamer, threshold pro ziskani svétlého bodu z obrazii a vzdalenost
kalibracniho bodu od pocatku. Dalsi informace o kamerach jsou ulozeny v adresafi aplikace v
XML souborech.

Flay ¥ Show \ideo

Fauzs I Threshoded Video
Stop 220 = Thresheld

Cameras Resolution

(¢ 320200 (" G40480

I Swap Cameras

Calibrate ) j Distance to camera [cm)
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Nastaveni vzdalenosti kamer je mozné provést v offline verzi aplikace, nebo jednoduse
piimou editaci XML souboru. Napftiklad pti vzdalenosti kamer 42 cm je nutné nastavit v souboru
LeftCamera.Xml pozici na 21 a RightCamera.Xml -21 (soufadny systém je zobrazen v kapitole
2.1.2)

k?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<camera>
<position>
<vector3D x="21" y="Q" z="Q" />
</position>
<prientation>
<vectorSpherical fi="1.7955074952095393" theta="2.24553726%018449" rho="35" />
</orientation>
<chipSize width="32" height="24" />
</camera>

Pak umistnénim diody na nastavenou vzdalenost od pocatku a stisknutim tlacitka Calibrate
je provedena kalibrace. Vypoctené orientace kamer jsou ulozeny do Xml souboru, takze pfi
znovuspusténi aplikace neni nutné kalibraci opakovat. V okné s 3D vizualizaci je mozné levym
tlac¢itkem mysi a posunem meénit thle pohledu. KoleCkem mysi se vzdalovat a ptiblizovat ve
scéné. Stisknutim tlacitka D se kamera posune na misto rekonstruovaného bodu a v pocatku
soufadnic je zobrazen 3D objekt.

Play 19 Show Video
Pause I™ Theshoded Video
stop 220 = Threshold

Cameras Resclution

@ 320:200 64Dx4BD

Left camera
Position:[21,00, ,00, ,00]
Orientation:[1,600452, 1,789068, 35]

I~ Swep Cameras

Calibrate | [5 =] Distanceto camera (cm)

Right camera
Position:[-21,00, ,00, ,00]
Orientation:[1,73442, 1,214823, 35]

Reconstructed point:[-3,52, 46,99, 7,35]
Reconstructed interpolated point:[-3,51, 46,99, 7,37

220, [158,8974, 68205111
. [64,92683, 51,78649]1
. [159,8769, 7.1538391
65,2683,
65.47619, 51,76191
L - 185783
R - 185786
IL - 1857354865
IR - 1852385874,
IL - 1857664446
R - 1857704413,
IL - 1857994664,
R - 1858634499,
L - 1858314723
R - 1858344527,
L - 1858624433
R - 1 4515, 220,
e, [ 1L - 43257 220,

V okné konzole jsou vypisovany soufadnice nalezené diody v obrazcich a Casy poftizeni
snimkii. Pismenem L a R je identifikovana leva a prava kamera.
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B.Preklad

Pro pteklad zdrojovych soubort je nutné provést nasledujici kroky

- Je potieba stahnout a nainstalovat DirectShow — dfive byla tato knihovna soucésti
knihovny directX, se nachazi v baliku knihoven platform sdk. Posledni verze:
Windows® Server 2003 SP1 Platform SDK

- Ve Visual Studiu je potfeba ptidat cesty k hlavickovym souboriim. Tato funkce se
nachéazi v menu tools/options/Project and Solutions VC++ Directories. Je nutné ptidat
tyto cestylz

zalozka include Files — pfidat DshowlInstalDir\include
zalozka library Files — pfidat DshowlInstalDir\lib

- Zkontrolovat zda jsou nastaveny cesty k library a include souborim pro knihovnu
directX

- PieloZzeni base classes pro vytvafeni vlastnich filtri — z ptikazové tadky nastavit
proménné prostiedi — spustit vevars32.bat v adresafi ve++/bin piepnout do adresare
,,Microsoft Platform SDK for Windows Server 2003
R2\Samples\Multimedia\DirectShow\BaseClasses\“ — zadat ptfikaz nmake pro
prelozeni release verze base classes nebo nmake NODEBUG=1 pro debug verzi

- nataveni cest k include a lib souboru z baseclases do Visual Studia viz vySe

' Misto nastaveni v zalozce include Files lze DshowlnstalDir\include nastavit v Project

properties/configuration/properties/c++ /general/add additional include directories — v tomto piipadé nastaveni plati
pouze pro aktudlni projekt a je pro ostatni je nutné opakovat.
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C.Dalsi méreni

Test — pomaly pohyb

Pohyb pozorovatele v x-ové soufradnici

T .

£ 100
-120
-140
-160

-180

-200

Frame number

Pohyb pozorovatele v y-ové souradnici

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Frame number
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[mm]

140
120
100

Pohyb pozorovatele v z-ové souradnici

Frame number

[mm]

1

5 9

vrw

Minimalni pficka mezi paprsky

13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Frame number
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[mm]

Rozdil minimalnich pricek s/bez odstranéni distorze ¢ocek

0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3

04

Frame number

[mm]

Vzdalenost rekonstruovanych bodt s/bez odstranéni ¢ocek

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Frame number
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Test — rychly pohyb v ose x

[mm]

Pohyb pozorovatele v x-ové souradnici

300

200

100

-100

-200

-300

Frame number

[mm]

Pohyb pozorovatele v y-ové souradnici

600

500

400

300

200

100

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199

Frame number
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[mm]

100

80

60

40

20

o

-100

Pohyb pozorovatele v z-ové souradnici

Frame number

[mm]

1

10

v

Minimalni pFicka mezi paprsky

19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199

Frame number
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Rozdil minimalnich pricek s/bez odstranéni distorze ¢ocek

Frame number

Vzdalenost rekonstruovanych bodii s/bez odstranéni ¢ocek

[mm]
N W A O N ©

N

1

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191

Frame number
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Realna data — rychly pohyb v ose z

Pohyb pozorovatele v x-ové souradnici

100

50

[mm]

-100

-150

-200

-250
Frame number

Pohyb pozorovatele v y-ové souradnici

600

500

400

300

[mm]

200

100

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 5 61 66 71 76 81 8 91 96 101

Frame number
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[mm]

Pohyb pozorovatele v z-ové soufadnici

120

100

80

60

40

20

-40

-60

Frame number

[mm]

Minimalni pricka mezi paprsky

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101

Frame number
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Uméla data — Blender motion blur

Rozdily x-ovych soufadnic

[mm]

Frame number

Rozdily y-ovych soufadnic

[mm]

Frame number
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[mm]

Rozdily z-ovych souradnic

Frame number

[mm]

1

Vzdalenost bodu

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Frame number
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D.Popis Namespacl

Namespace, neboli jmenny prostor, je mnozina nazvii, kde kazdy nazev je unikatni. Jde
predeviim o nazvy tiid. Ostatni identifikatory jsou unikatni v rameci jedné tiidy'. Namespace
muze mit vice trovni d€leni (stromovita struktura). V knihovné .Net jsou vSechny knihovni tfidy
rozd€leny podle logickych souvislosti a funkcionalit. Pokusime se o podobné rozdéleni.

Veskeré implementované tfidy jsou v namespace PointTracking, dale jsou déleny
nasledovné.

e PointTracking.CameraCalibration

Tento namespace obsahuje tfidy pro veskeré Cinnosti tykajici se kalibrace kamer. Jsou zde
vSechny formulafe s nastavenim pro kalibraci, metody pro vypocet kalibrace a znovupouzitelné
vizualni komponenty (pro piehled tiid viz obr. obr. 6.1).

e PointTracking.CameraCalibration.Data
Zde jsou obsazeny tiidy s datovou podporou pro piedchozi namespace. Jsou zde struktury pro
popis kamer, vektord, polynomt atd...

| CameracCalibrationControl ¥l | Camera ¥ | | matrix ¥ | OkPressedAfterSelectionEventHandler

¥
¥
Class Class Class Delegate
-+ UserControl
public dass Camera
| ObjectPositionSelectForm ¥ Vector2D ¥ LensMeasurement ¥ [ OkPressedHeightEventHandler ¥
Class Struct Struct Delegate
= Form
[ LensDistortionMeasureForm ¥ Vector3DwithPo... ¥ LensMeasureme... ¥/ | OkPressedWidthEventHandler ¥
Class Struct Class Delegate
=+ Form
| ObjectHeightMeasureForm ¥ | VectorSpherical ¥ LensUndistortFu... ¥ | OkPressedLensM -eEventHandl ¥
Class Struct Struct Delegate
=+ Form
| ObjectWidthMeasureForm ¥ | Polynom ¥
Class Struct
=+ Form

obr. 6.1

"' Kromé tzv. delegati.
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e PointTracking.PointPositionReconstruction

V tomto namespacu jsou tiidy pro rekonstrukci bodu v prostoru, formulafe s nastavenimi
tykajicich se rekonstrukce a znovupouzitelné vizudlni komponenty. Jsou zde také tfidy pro
vizualizaci sekvenci z kamer (pro piehled tfid viz obr. 6.2).

e PointTracking.PointPositionReconstruction.Data
Zde je opét datova podpora pro rekonstrukci bodu v prostoru. Jsou to datové tfidy pro popis
snimkii sekvence a celé sekvence. Pfi rekonstrukei je nutné pracovat i s vektory a dalSimi daty
definovanymi v namespacu PointTracking.CameraCalibration.Data, proto tento
namespace je zde také pouzit. Bez toho neni tento namespace schopen samostatné funkcionality.

e PointTracking.Accessories
Zde jsou ttidy poskytujici nékteré dalsi funkcionality aplikace jako jsou naptiklad vypisy
vysledki nebo vypocet historgramu.

e PointTracking.Accessories.Data
Data pro tfidu PointTracking.Accessories.

e PointTracking.MainProject.MDIForms

Tyto namespace obsahuji tfidy pro vytvofenou demo aplikace. Pouzivd vSechny uvedené
namespace. Zaobaluje vizudlni komponenty do formulait.

| PointReconstructionControl 2] | | VideoSequence A} |

Class Class
=¥ UserControl
| + Fields
# Fields ‘ -
=l Properties
= Properties A count
= LefiCamera ' Resolution
=T RightCamera S this
) Methods ‘ = Methods
g ¥ AddFrame
¥ GetEnumerator
'.VideuSeguenceControl @) 4* IEnumerable.GetEnumerator
Class | @ VideoSequence (+ 1 overload)
= UserControf
# Fields ;
| 2
= Properties 5:;“
“j" CurrentFrame
' FramesCount ¥ Fields
T Resolution .
= Treshold = Properties
= Methods ?“ DotFinded
% AddFrame :’_ Image
@ Dispost & X
SPOS! My
4" DrawCross ]
% FindDot (+ 1 overload) = Methods
a¥ InitializeComponent ¥ FindDot
¥ LoadSequence ( ¥ Frame
4% SetVideoSequenceFrame -
¥ UpdateGui
% VideoSeguenceControl

obr. 6.2
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E. Popis nejdulezitéjsich trid

V této kapitole budou uvedeny nékteré dulezité tiidy, jejich metody a atributy.

e PointTracking.CameraCalibration.Data.Vector3D

Tato tfida symbolizuje vektor v kartézkych soufadnicich. Kromé soufadnic obsahuje
vlastnost VectorSpherical, kterd vrati instanci vektoru ve sférickych soufadnicich. Metoda
Vector3D Mean (Vector3D vector) vraci pozici v polovin€ vzdalenosti mezi dvéma
vektory, metoda double Distance (Vector3D vector) vzdalenost mezi dvéma vektory.
Vektor je mozné ulozit metodou void SaveToXML (XmlWriter xmlWriter), nebo nahrat
statickou metodou Vector3D LoadFromXML (XmlNode xmlNode). Tfidu je mozné
inicializovat jednotlivymi soufadnicemi, nebo vektorem v kartézskych ¢i sférickych soutadnicich.

e PointTracking.CameraCalibration.Data.VectorSpherical

Vektor ve sférickych soutfadnicich. Ttfida umi vracet jednotlivé uhly v radidnech, nebo ve

stupnich. Obdobné jako tfida Vector3D miize byt ulozena, nebo nahrana z XML formatu.

Vlastnost Vector3D vraci instanci v reprezentaci kartézskych soutfadnic. Ttida mize byt

inicializovéana kartézskym vektorem, nebo jednotlivymi uhly ve sférické soustavé soutadnic.

e PointTracking.CameraCalibration.Data.Vector3DwithPosition

Ttida obsahuje dvojici vektorti pro urceni polohy a orientace parametrické ptimky. Metoda
Vector3D ComputeParametricPoint (double t) vraci polohu na pfimce s parametrem t.
Metoda double ComputeMinimalDistanceToRay (Vector3DwithPosition ray) vraci
minimalni vzdalenost dvou pfimek, metoda Vector3D ComputeCenterPointToRay
(Vector3DwithPosition ray) vraci bod poloviné minimalni pticky mezi dvéma ptimkami
(viz kap. 2.3.2),

e PointTracking.CameraCalibration.Data.Polynom

Struktura reprezentuje polynom libovolného stupné. Je inicializovana polem koeficientd.
Opét je zde moznost strukturu ulozit (nahrat) do (z) formatu XML. Metoda double
FunctionValue (double r) vraci funkéni hodnotu polynomu s argumentem r.

e PointTracking.CameraCalibration.Data.LensUndistortFunction

Tato struktura obsahuje polynom pro odstranéni radidlni distorze cocek. Metoda double
UndistortR (double r) vraci hodnotu chyby (radidlni distorze) ve vzdalenosti r od stiedu
obrazu (podrobné viz kap. 2.2.3). Metoda PointF UndistortPixel (int imageWidth,

int imageHeight, PointF distortedPoint) vraci korigované soufadnice pixelu
(podrobné viz kap. 2.2.4).
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e PointTracking.CameraCalibration.Data.Camera
Tato tfida symbolizuje kameru. Obsahuje pozici a orientaci kamery, ohniskovou vzdalenost,
Sitku a vysku ¢ipu. Déle obsahuje metody pro ulozeni do (z) XML formatu.

e PointTracking.CameraCalibration.CameraCalibrationControl
Tato vizualni komponenta umoziuje uzivateli nastavit vstupni data a vypocet velikosti ¢ipu,
radialni distorze Cocky a kalibraci kamery. Tiida vyuZziva vySe zminéné datové struktury.
Vypoctené hodnoty umi ulozit do XML formatu (viz obr. 6.3).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
- <camera>
- <position>
<vector3D x="-357"y="0"z="0" />
</position>
- <orientation>
<vectorSpherical fi="1.572095027363458" theta="1.0198539459906186" rho="35" />

</orientation>
<chipSize width="28.7179487179487" height="21.8181818181818" />
</camera>

obr. 6.3
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F. Seznam trackeru
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