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Kapitola 1

Úvod

Motorem lidského bádání vºdy byla p°edev²ím snaha o usnadn¥ní nebo zkvalitn¥ní na²í práce.
Nejinak tomu bylo i u po£áte£ních pokus· snímání pohybu. Fyziologové cht¥li zkoumat odli²nosti
v pohybových návycích lidí, animáto°i by rádi vytvo°ili dokonalý pohyb svých postavi£ek, sportovci
cht¥jí v¥d¥t, jak odhodit o²t¥p, aby let¥l p°i dané síle co nejdále nebo jak pohybovat kon£etinami,
aby rotace krasobrusla°e byla co nejefektivn¥j²í. V²echny tyto problémy mají jednoho spole£ného
jmenovatele - pohyb. Pokud chceme cokoliv zkoumat, je výhodné mít p°esný popis zkoumaného
jevu; nejinak tomu je u pohybu.

Touto problematikou se zabývaly celé výzkumné týmy jiº od 70. let minulého století. V dne²ní
dob¥ se jedná v základním zadání snímání pohybu uº o pom¥rn¥ dob°e zvládnutý problém,
ov²em jen na úrovni profesionálního vyuºití. Coº je hlavní d·vod nedostatku informací o dané
problematice. Cílem této práce byla p°edev²ím snaha poodkrýt pom¥rn¥ málo zdokumentovanou
problematiku, vytvo°it snad první ucelen¥j²í £esky psaný dokument o snímání pohybu. A to
v²e podpo°it implementací jednoduchého systému optického snímání pohybu provozuschopného
v domácích podmínkách za vyuºití b¥ºn¥ dostupného programového i hardwarového vybavení.
Zadání práce dokonce omezovalo vstupní za°ízení jen na vyuºití levných webových kamer.

Mým cílem tedy nebylo objevit n¥co neznámého nebo vyvinout systém konkurující komer£ním
produkt·m, ale spí²e proniknout do problematiky, jejíº know-how si �rmy tak pe£liv¥ st°eºí
a ukázat, ºe se nejedná o nic sloºitého.

V úvodních kapitolách jsem se v¥noval obecné de�nici snímání pohybu, jeho historii a základní
typologii. Ve druhé £ásti jsem popsal mé zku²enosti s p°ipojováním USB kamer k po£íta£i a zp·sobu
získávání obrazových dat pomocí Video4Linux rozhraní. Ve t°etí kapitole jsem se v¥noval popisu
obecn¥ známých postup· kalibrace kamery, jeden pro jeho názornost (Direct linear transforma-
tion) a druhý pro jeho £asté pouºívání v praxi (Tsai kalibrace). Následuje popis mnou navrhované
kalibra£ní scény a postup· p°i hledání významných kalibra£ních bod·. Ve £tvrté £ásti je podrobný
popis implementovaných algoritm· a návrh struktury vlastního systému optického snímání po-
hybu. V záv¥re£né £ásti je popis dvou nejznám¥j²ích datových formát· optického snímání pohybu.

1.1 Co je to snímání pohybu - Motion Capture?
Motion capture (MC) je technologie pro digitální snímání pohybu objekt·, obvykle lidí, p°ípadn¥
zví°at. P·vodn¥ bylo snímání pohybu vyvíjeno jako pom·cka ve výzkumu biomechaniky. Ale velmi
brzy byl objeven jeho potenciál i odborníky v jiných oborech, p°edev²ím v po£íta£ové animaci -
na²el tedy uplatn¥ní v oblastech jako kinematogra�e a vývoj po£íta£ových her.

My²lenka samotného snímání pohybu je velmi jednoduchá. Obecný postup za£íná v rozmíst¥ní
zna£ek na snímaný objekt, vytvo°ení prost°edí, ve kterém se objekt m·ºe pohybovat, a zaji²t¥ní
snímání pozice p°ípadn¥ orientace zna£ek na pohybujícím se objektu. Takto vzniklá data se po£í-
ta£ov¥ zpracovávají bu¤ v reálném £ase nebo jako postprocessing. Program má za úkol tato data
správn¥ interpretovat a uloºit ve vhodném formátu, který obsahuje uº jen pozice zna£ek v prostoru.
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Obrázek 1.1: Ukázka moºného rozmíst¥ní zna£ek na t¥le herce1.

Nyní mohou animáto°i aplikovat tato data na p°ipravenou takzvanou kostru, kterou vybaví p°ís-
lu²ným vzhledem. A my se pak jako konzumenti m·ºeme uº jen obdivovat reálným a p°irozeným
pohyb·m robota v na²em oblíbeném �lmu nebo po£íta£ové h°e.

Pokud bych m¥l vý²e popsaný postup více zkonkretizovat, tak asi na p°íkladu optického snímání
pohybu, kterým se podrobn¥ji zabývám i v dal²ím textu. Zna£ky mohou být v tomto p°ípad¥
aktivní (nap°íklad emitující sv¥tlo) nebo pasivní (re�exní ping-pongové mí£ky). Tyto body se
rozmístí tak, aby jejich zachycený pohyb v prostoru umoº¬oval rekonstrukci pohybu herce (loket,
rameno, koleno, hlava atp., viz obrázek 1.1). Scéna s hercem se musí snímat nejmén¥ dv¥ma
kamerami, doporu£uje se v²ak alespo¬ osm kamer s vysokým framerate (práv¥ tyto podmínky
se budu snaºit ve své práci eliminovat). Zpracování dat z optického MC probíhá jako postpro-
cessing. V jednotlivých záb¥rech kamery se naleznou zna£ky ze známé polohy kamer, identi�kují
se a rekonstruuje se jejich pozice v prostoru. Následn¥ se tato data mapují na p°íslu²nou kostru
a dále vyºívají pro animátorské ú£ely. P°íkladem dal²í technologie je magnetické snímání pohybu
(p°esn¥ji elektromagnetický MC). Postup je obdobný, zna£ky p°ímo vysílají svoji polohu a navíc
i orientaci v prostoru do centrální °ídící jednotky; s nam¥°eným daty se uº pracuje velmi podobn¥.
Magnetický MC umoº¬uje navíc realtime snímání pohybu.

V kaºdém p°ípad¥ nejsou animáto°i i p°i vyuºití dat z MC bez práce, jak by se moºná na
první pohled mohlo zdát. Protoºe data jsou £asto zatíºena chybami zp·sobené technikou snímání.
Nap°íklad u optického snímání pohybu se velmi £asto stává, ºe zna£ka umíst¥ná na hercov¥ t¥le
není zachycena na ºádné nebo jen na jedné z kamer, m·ºe také dojít k chybné identi�kaci marker·
na jednotlivých záb¥rech. To v²echno musí animáto°i opravit a p°edev²ím vy°e²it interakci scény
s modelem. Ani samotné mapování marker· na kostru není bezproblémové. Model má pevné délky
jednotlivých kostí, ale p°i snímání pohybu ºádné takové p°edpoklady nejsou dodrºeny. Dal²ím
z problém· je nep°esnost v umíst¥ní jednotlivých zna£ek. Nelze je umístit p°esn¥ do st°edu kolene
nebo loktu, ale jen na povrch lidského t¥la. To jsou ale v¥t²inou nep°esnosti, které °e²í sám anima£ní
software. Ani já se °e²ením t¥chto problém· postprocessingu v tomto textu nebudu podrobn¥ji
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zabývat.
Výhody MC jsou p°edev²ím v úspo°e £asu animátor·. Animace postav, která d°íve zabrala

i n¥kolik m¥síc·, se dnes odehraje b¥hem jednoho dne práce s hercem a pár týdny £i²t¥ní nam¥°ených
dat. A p°edev²ím výsledná animace dosahuje mnohem vy²²ích kvalit. Velmi snadno se takto zachy-
cují pohyby, které se fyzikáln¥ jen t¥ºko popisují tak, aby mohly být nasimulovány. Nap°íklad
animace postavy, která ská£e salto vzad a v rukách drºí nun£aky, m·ºe být bez MC pro animátory
nep°ekonatelný problém.

Výhody MC se mohou snadno stát i jeho nevýhodami. P°irozenost pohybu m·ºe být v n¥k-
terých situacích i neºádoucí. Zárove¬ je problém ve snímání pouze reálného pohybu, herec nem·ºe
p°edvád¥t létání v korunách strom·, ani nadlidskou sílu p°i boji se svým hereckým partnerem.
Dal²í nemén¥ závaºný problém je v manipulaci s jiº jednou nam¥°enými daty. Pokud animátor zjistí
v období postprocessingu, ºe se mu daný záb¥r p°íli² nehodí, jen t¥ºko ho m·ºe n¥jak výrazn¥
upravit. V¥t²inou se musí p°istoupit k opakování celého procesu MC. Krom¥ animátora se na
celkovém dojmu z výsledku MC podílí nemalou m¥rou i model se svými hereckými schopnostmi.

1.2 Historie [8]
Snímání pohybu je relativn¥ mladá disciplína, její historie za£íná na konci sedmdesátých let
a bou°livý rozvoj zaznamenala aº v poslední dekád¥ minulého století. Ale my²lenka kopírovat
pohyb £lov¥ka v animaci je mnohem star²í. Uº v roce 1915 Max Fleischer experimentuje s pro-
cesem, který se pozd¥ji za£ne ozna£ovat jako rotoscoping. Jedná se o jednoduché obkreslování
polí£ka po polí£ku �lmu se zaznamenaným pohybem £lov¥ka. V roce 1937 rotoscoping pouºili ve
Walt Disney Studios ve �lmu Snow White. Obdobné p°ístupy pozd¥ji p°evzala i ostatní studia,
p°estoºe to mnoho animátor· povaºovalo za podvod a ubíjení své tv·r£í práce.

Na za£átku osmdesátých let laborato°e zkoumající biomechaniku za£aly pouºívat po£íta£e
k analýze lidského pohybu. Zde pouºívaná za°ízení a techniky se velmi brzy za£aly vyuºívat
i v oboru po£íta£ové gra�ky. Nap°íklad Tom Calvert, profesor kinesiologie a informatiky na Simon
Fraser University, pouºil sadu potenciometr· p°ipnutých na lidském t¥le ke studiu choreogra�e
a abnormalit v jejím pohybu.

Velmi brzy se za£ínají pouºívat komer£ní systémy optického snímání pohybu jako systémy Op-
Eye a SelSpot. Tato technologie pracovala uº na velmi podobném systému jako dne²ní optické MC,
omezení byla p°edev²ím v nízkém rozli²ení a framerate tehdy dostupných kamer. Pov¥t²inou bylo
pot°eba manuáln¥ provád¥t postprocessing v p°ípad¥, ºe se marker ztratil z dohledu kamer. Nízké
rozli²ení kamer se nahrazovalo zmen²ováním zaznamenávané scény, kamery se jednodu²e umístily
blíºe centru d¥ní.

V roce 1988 deGraf/Wahrman vyvinuli �Mike the Talking Head� pro Sillicon Graphics, aby
ukázali moºnosti svého systému pro realtime animaci obli£eje. Mike byl ovládán speciálním za-
°ízením, které umoº¬ovalo kontrolovat výraz úst, o£í, pozice hlavy a celkového výrazu obli£eje.
�ivým p°edstavením na SIGGRAPHu toho roku jednozna£n¥ demonstroval p°ipravenost systém·
obdobného typu pro nasazení do produk£ní sféry.

Jiº v roce 1985 se pokou²eli v Jim Henson Productions sestrojit virtuální postavu pro svoji
show, ale s minimálními úsp¥chy. Aº v roce 1988 se jim poda°ilo vyuºít systému Mike a zkonstruo-
vat první v reálném £ase ovládanou virtuální postavu Waldo.

O rok pozd¥ji Kleiser-Walczak vytvo°ili Dozo, po£íta£ovou animaci tancující a zpívající ºeny za
mikrofonem. Pro realistický pohyb ºeny se rozhodli pouºít optický motion capture systém zaloºený
na snímání re�exních zna£ek umíst¥ných na t¥le herce. Vý²e popsané problémy té doby zap°í£inily
dlouhou dobu nutnou pro postprocessing, ale výsledky byly na tu dobu ohromující.

Úsp¥ch systému Waldo získal nové prost°edky pro po£íta£ovou animaci. Nap°íklad spole£nosti
Videosystem a French video v roce 1991 stály za vznikem dal²ího realtime systému na animaci
postav, na jehoº základ¥ vznikl po°ad Mat the Ghost. V po°adu vystupovali jak ºiví herci, tak
virtuální zelený duch, ovládaný datovou rukavicí, joystickem a sadou pedál·. Výroba jednoho
sedmiminutového dílu trvala necelé dva dny.
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Dal²ím významným krokem ve vývoji MC byl takzvaný �face waldo� (SimGraphics, 1992),
systém realtime sledování výrazu obli£eje snímaného pomocí mechanických senzor· p°ipnutých
p°ímo na obli£eji herce. Velký ohlas vzbudila tato technologie p°edev²ím díky ºivému rozhovoru
postavi£ky Maria ze sv¥toznámé hry �rmy Nintendo. Mario v reálném £ase vtipkoval a reagoval
na dotazy divák·.

Za posledních n¥kolik málo let ud¥lal MC velký krok kup°edu p°edev²ím díky technologickému
pokroku ve vývoji hardwarových prost°edk·, kamery s vy²²ím rozli²ením a framerate, po£íta£e
s rostoucí výkonností. Ale základní my²lenka se zatím p°íli² nem¥ní. Probíhají výzkumy v optickém
snímání pohybu bez vyuºití pomocných zna£ek rozmíst¥ných na modelu. Dal²í nemalou výzvou
je recyklace jiº jednou nam¥°ených dat vytvo°ením jakéhosi slovníku mnoha pohyb· a z n¥ho
následn¥ skládat nové, sloºit¥j²í pohyby, které by si zárove¬ zachovaly p°irozenost své p°edlohy.

1.3 Typologie snímání pohybu
Z obecnosti problému snímání pohybu je z°ejmé, ºe k n¥mu lze p°istupovat r·znými zp·soby.
B¥hem let se objevila celá °ada zp·sob· vhodných k zachycení pohybu. Kaºdý z nich m¥l svá pro
i proti, své silné a slabé stránky. V krátkosti se zde zmíním o t¥ch nejvýznamn¥j²ích.

1.3.1 Elektromechanické snímání pohybu
Pohyb herce je snímán °adou mechanických za°ízení, v¥t²inou potenciometr· m¥°ících úhel v hlav-
ních kloubních spojení £lov¥ka. Hlavní nevýhoda tohoto p°ístupu spo£ívá v nemoºnosti m¥°ení
globálních posun·. Pozice jednotlivých kon£etin je moºné dopo£ítat z nam¥°ených úhl·, ale pozici
celého modelu jednodu²e ur£it nelze. Nej£ast¥j²ím °e²ením je dopln¥ní snímacího modelu je²t¥
o elektromagnetický senzor ur£ující práv¥ posun. S tím ov²em získává tato metoda dal²í nevýhodu
typickou pro elektromagnetický p°ístup, a to citlivost na p°ítomnost kovových p°edm¥t·. Dal²í
nezanedbatelná nevýhoda je ukryta v p°edpokladu, ºe vzájemnou polohu dvou kostí lze ur£it
jedním úhlem, coº nap°íklad u ramenního kloubu m·ºe zp·sobit velké zkreslení. Pro herce není
samoz°ejm¥ také nic p°íjemného být svázán v mechanickém korzetu nutným pro elektromechan-
ické snímání pohybu. Zjevnou výhodou je moºnost realtime pouºití nam¥°ených dat, v podstat¥
neomezený prostor pro snímání pohybu a nehrozí zde ani n¥jaké p°ekrývání zna£ek, tolik typický
problém optického MC.

1.3.2 Elektromagnetické (/magnetické) snímání pohybu
Pohyb je v tomto p°ípad¥ snímán pomocí vysíla£· nízkofrekven£ního elektromagnetického pole
vhodn¥ rozmíst¥ných na t¥le herce. Scéna je obklopena n¥kolika p°ijíma£i, které m¥°í st°ed a ori-
entaci jednotlivých vysíla£·. Oproti v¥t²in¥ jiných p°ístup·, kde lze polohu zna£ek m¥°it pouze
ve t°ech stupních volnosti, zde získáváme stup¬· hned ²est (pozice a orientace), proto se m·ºe
sníºit po£et zna£ek rozmíst¥ných na t¥le herce. Zárove¬ ºádná ze zna£ek není p°i pohybu nikdy
zakrytá, jako se to velmi £asto stává nap°íklad u optického MC. Dal²í výhodou je moºnost realtime
získávání dat. Na druhou stranu se tento p°ístup snímání pohybu potýká s problémy ru²ení elek-
tromagnetického pole r·znými kovovými p°edm¥ty poblíº scény, kolem nichº vzniká naindukované
pole, jehoº interference s m¥°enými póly vysíla£· lze jen obtíºn¥ odstranit.

1.3.3 Optické snímání pohybu
Jedním z nejvýznamn¥j²ích zp·sob· snímání pohybu posledních let je bezesporu optický p°ístup.
Herec má na svém t¥le rozmíst¥né bu¤ pasivní re�exní zna£ky, nebo aktivní diody emitující sv¥tlo.
Scéna je snímána n¥kolika kamerami rozmíst¥nými kolem herce. Sv¥telné prost°edí musí být p°izp·-
sobeno typu snímání pohybu, proto zde nesmí být ºádné ostré sv¥telné zdroje tak, aby se co
nejsnadn¥ji odd¥lovaly re�exní zna£ky od pozadí nasnímaného obrazu. Nalezené pozice zna£ek
v kombinaci se znalostí o p°esném umíst¥ní a parametrech kamer nám uº sta£í k ur£ení p°esné
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polohy zna£ek v prostoru. Tato metoda se povaºuje za nejp°esn¥j²í, a to díky kvalit¥ dnes dostup-
ných kamer. Jde p°edev²ím o rostoucí rozli²ení a framerate, tolik d·leºitý pro snímání rychlých
pohyb·. Optické snímání pohybu zatím nelze pln¥ nasadit v realtime aplikacích kv·li dlouhé dob¥
postprocessingu, který se samoz°ejm¥ prodluºuje s rostoucím rozli²ením a framerate. Dal²í nep°í-
jemností, se kterou se musí animáto°i potýkat, jsou datové výpadky ve sledování jednotlivých
zna£ek zap°í£in¥né ob£asným zakrytím zna£ky bu¤ hercem nebo samotnou scénou. V takovém
p°ípad¥ je nutný zásah animátora, p°ípadn¥ softwaru, který odhadne pohyb zna£ky v místech, kde
o n¥m nemá ºádné informace. Z popsaného je z°ejmé, ºe optické snímání pohybu nem¥°í rotace jed-
notlivých kon£etin, ale jen absolutní pozice, ze kterých lze zp¥tn¥ rotace dopo£ítat. Výhody tohoto
p°ístupu jsou p°edev²ím ve velké p°esnosti nam¥°ených dat, volnosti pohybu herce a v podstat¥
neomezeném po£tu zna£ek, není tedy problém mít na scén¥ i více herc·.

Podrobnosti o tomto p°ístupu naleznete v dal²ím textu, kde se zabývám práv¥ optickým
snímáním pohybu za velmi ²patných vstupních podmínek, nízkého rozli²ení a framerate.

1.4 Jak si ud¥lat vlastní optické snímaní pohybu
Vlastní proces optického snímání pohybu lze rozd¥lit do n¥kolika fází, které zde v krátkosti popí²i
a podrobn¥ji o nich budu mluvit v následujících kapitolách. Tam popí²i nejen p°esné algoritmy,
ale p°edev²ím problémy, se kterými jsem se setkal, a návrhy jejich °e²ení.

Pokud vynechám spí²e marketingovou fázi rozhodování, zda a jaký zp·sob snímání pohybu
zvolit, je první p°ípravnou fází výb¥r snímaného modelu a p°edev²ím vhodné rozmíst¥ní zna£ek
na jeho povrchu tak, abychom byli z pozice zna£ek v prostoru schopni co nejp°esn¥ji rekonstruovat
pohyb. Pro p°esné ur£ení rotace kon£etin je vhodné nap°íklad zna£ky na lokti zdvojit tak, abychom
byli schopni p°i rekonstrukci ur£it p°esnou polohu loketního kloubu jako st°ed úse£ky ur£ené práv¥
t¥mito dv¥ma zna£kami.

Dal²í stále je²t¥ inicializa£ní fází je rozmíst¥ní dostate£ného mnoºství kamer kolem scény.
K rekonstrukci polohy zna£ky v prostoru je nutné mít tuto zna£ku zachycenou alespo¬ na dvou
kamerách. Ale z d·vod· £astého zakrývání zna£ek samotným modelem je nutné umístit do scény
více kamer tak, abychom tuto podmínku zachovali po co nejdel²í moºnou dobu. Vhodný po£et
kamer se pohybuje od £ty° do dvanácti, podle druhu snímané scény. Pokud je zna£ka identi�kována
v obraze více kamer, redundantnost informace se vyuºívá ke zlep²ení p°esnosti. P°esnost ur£ení
polohy zna£ky také závisí na vzájemné poloze kamer a snímané zna£ky. Ideální p°ípad nastává ve
chvíli, kdy zna£ka a dv¥ kamery svírají pravý úhel. Naopak pokud kamery svírají nulový úhel nebo
je jejich umíst¥ní kolineární se zna£kou, pak nelze ur£it její umíst¥ní v prostoru. Proto je t°eba
dbát nejen na dostatek kamer snímajících scénu, ale i na jejich vhodné rozmíst¥ní.

Po rozmíst¥ní kamer je nutná jejich kalibrace - zji²t¥ní jejich p°esné polohy a orientace v pros-
toru a zárove¬ je pot°eba ur£it jejich optické vlastnosti, ohniskovou vzdálenost, zkreslení atp. To
se nej£ast¥ji d¥je poloautomatickým procesem, kdy se do scény umístí p°edm¥t známých rozm¥r·,
jehoº významné body se snadno identi�kují v obrazu jednotlivých kamer. Ze znalosti polohy takto
nalezených bod· a jejich obrazu v kame°e lze dopo£ítat relativní pozici v·£i sledovanému p°ed-
m¥tu. Pokud ten prohlásíme za st°ed sou°adného systému, m·ºeme dopo£ítat v²echny pot°ebné
parametry kamery. Jedná se o inverzní proces k ur£ování polohy zna£ek, který bude provád¥n
pozd¥ji v rámci postprocessingu.

P°íprava samotné scény vyºaduje pouze nastavení vhodných sv¥telných podmínek, vhodných
pro fázi postprocessingu tak, aby ²lo nap°íklad pouhým prahováním odd¥lit pozadí scény od zna£ek
umíst¥ných na t¥le modelu.

Po p°ipojení kamer k jednomu centrálnímu záznamovému za°ízení, nap°íklad k po£íta£i, je
moºné nasnímat pohyb modelu. Je t°eba zajistit synchronizaci v²ech video vstup· pro pozd¥j²í
zpracování. V této fázi se pouze nahrají videozáznamy pohybu ze v²ech kamer.

Následující £ást zpracování nam¥°ených dat se ozna£uje jako postprocessing. Hlavním úkolem
je na základ¥ nahraných videí identi�kovat v²echny zna£ky a ur£it jejich polohu v £ase. V první fázi
je pot°eba v jednotlivých polí£kách záznamu odd¥lit zna£ky od pozadí scény i samotného modelu.
Protoºe se za zna£ky £asto volí velmi re�exní body, sta£í pouhým prahování odhalit �p°epaly�
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v záznamu. Jejich st°ed, de�novaný nap°íklad geometricky nebo n¥jakým korozním algoritmem,
se povaºuje za 2D sou°adnice zna£ky v rámci jednoho �lmového záznamu. Podobným zp·sobem
se zpracují záznamy ze v²ech kamer z ur£itého £asového okamºiku. Nyní sta£í uvaºovat dírkový
model kamery, upravený o p°ípadné optické zkreslení a snaºit se identi�kovat jednotlivé zna£ky
v záb¥rech r·zných kamer. Pokud se poda°í nalézt alespo¬ dv¥ kamery, které zachytily stejnou
zna£ku. Ze znalosti o umíst¥ní a orientace kamer lze uº pom¥rn¥ snadno ur£it polohu zna£ky
v prostoru. Tímto zp·sobem se ur£í poloha v²ech zna£ek, u kterých to nam¥°ená data umoºní.
Poslední problém nastává s identi�kací jednotlivých zna£ek v £ase. Tam se p°edpokládá, ºe zna£ky
v £asových intervalech zaznamenaných kamerami m¥ní polohu jen v rámci malé translace. Za
tohoto p°edpokladu lze programov¥ odhadovat identi�kaci jednotlivých zna£ek v £ase. Bohuºel
se ani p°i maximální snaze v reálném nasazení neubráníme zakrytí zna£ek alespo¬ na krátkou
dobu. V takovém p°ípad¥ je v¥t²inou nutný zásah operátora postprocessingu, který ru£n¥ p°i°adí
zaniklou zna£ku k nov¥ vzniklé, p°ípadn¥ odhadne její pr·b¥h v £ase, kdy byla zakryta.



Kapitola 2

P°ipojení levné USB kamery k
po£íta£i

V následujícím textu bude shrnutí mých zku²eností s instalací a pouºíváním USB kamer. Konkrétn¥
v mém p°ípad¥ jsem m¥l k dispozici webovou kameru Creative WebCam PRO1. Výb¥r kamery byl
determinován p°edev²ím její dostupností na KSVI (Kabinet software a výuky informatiky), tímto
d¥kuji za její zap·j£ení panu RNDr. Josefu Pelikánovi. Jedná se o jeden z nejlevn¥j²ích model·
této zna£ky, £ímº byla spln¥na podmínka zadání diplomové práce na vyuºití levných webových
kamer.

2.1 Instalace
Protoºe jsem ve svém zadání nebyl omezen na konkrétní opera£ní systém, první pokus o instalaci
kamery prob¥hl na po£íta£i s opera£ním systémem Windows XP. Jak uº návod napovídá, ovlada£e
pro jiné opera£ní systémy se nedodávají, coº jsem si ov¥°il i p°ímo na webových stránkách výrobce.

Samotná instalace probíhala velmi p°ímo£a°e p°esn¥ podle p°iloºené instala£ní p°íru£ky, na
ºádné problémy p°i instalaci jsem tedy nenarazil. Na instala£ním disku je sada program· umoº¬u-
jící okamºité pouºití kamery, jako nahrávání videa, po°izování jednotlivých obrázk· a program
pro správu takto po°ízených dokument·. Kamera se k po£íta£i p°ipojuje dnes jiº standardním
rozhraním USB verze 1.1 a je schopna snímat video v rozli²ení aº 640x480 p°i fps 13, p°ípadn¥
320x240 p°i fps 25.

Problémy nastaly aº ve chvíli, kdy jsem se rozhodl hloub¥ji proniknout do programování a tedy
vyuºití dodávaných ovlada£· pro pot°eby mé diplomové práce. P°i zji²´ování moºností snímání
dat z videoza°ízení jsem narazil na zásadní problém spojený s implementací originálních ovlada£·,
které neumoº¬ují sou£asné p°ipojení více kamer téhoº typu k jednomu po£íta£i. Nezbývalo neº
získat jiné ovlada£e, které umoºní testování i v mých domácích podmínkách.

Usp¥l jsem aº u opera£ního systému Linux, pro který existují dokonce dva ovlada£e schopné
obsluhovat moji kameru, jedná se o OV511 (http://alpha.dyndns.org/ov511/) a PWC (http:
//www.smcc.demon.nl/webcam/). Po prostudování vlastností a výhod jednotlivých ovlada£·, jsem
se rozhodl pro OV511, který byl ve svém vývoji o n¥co dále a díky tomu mnohem více vyuºíván.
Výb¥r distribuce byl ovlivn¥n p°edev²ím mými znalostmi opera£ních systém· typu UNIX, zvolil
jsem distribuci SUSE Linux (www.suse.com), a to p°edev²ím pro jeho uºivatelskou vst°ícnost.

I v tomto p°ípad¥ byla instalace velmi snadná, protoºe SuSE samo detekovalo za°ízení p°ipojené
na USB portu jako webkameru a zavedlo do jádra systému p°íslu²né moduly pln¥ automaticky,
konkrétn¥ se jedná práv¥ o vý²e zmín¥ný ovlada£ OV511 a videodev modul. Pak jiº sta£ilo nain-
stalovat n¥který z °ady program· dostupných £asto pod GNU licencí, které jsou v¥t²inou ur£eny

1Tato kamera není jiº normáln¥ dostupná, proto jiº neexistují její o�ciální stránky. Asi nejblíºe z dnes je²t¥
prodávaných model· k ní má Creative WebCam PRO Ex http://creative.com/products/product.asp?category=
5&subcategory=32&product=243

12
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p°edev²ím pro televizní karty a tedy p°íjem n¥kolikakanálového obrazu. Asi nejznám¥j²í a ne-
jroz²í°en¥j²í je xawtv (http://linux.bytesex.org/xawtv/). �adu dal²ích uºite£ných aplikací lze
nalézt p°ímo na stránkách ovlada£e OV511 http://alpha.dyndns.org/ov511/apps.html nebo
na http://www.thedirks.org/v4l2/peopleprojects.htm.

Pokud by distribuce sama nezavedla modul kamery do jádra, bylo by nutné ho zavést ru£n¥
pomocí p°íkazu modprobe ov511, který nahraje p°íslu²ný ovlada£ kamery a zárove¬ zkontroluje
závislosti na dal²ích modulech. Úsp¥²né nahrání modulu lze ov¥°it p°íkazem lsmod, kterým se
vypí²í v²echny dynamicky nahrané moduly jádra. Problém m·ºe nastat v p°ípad¥, ºe jádro u sebe
nemá tento modul zkompilovaný. V takovém p°ípad¥ je nutné p°ekompilovat jádro i s ovlada£i
kamery2. K v¥t²in¥ t¥chto krok· budete pot°ebovat administrátorský p°ístup k opera£nímu sys-
tému.

2.2 Pouºití
Po úsp¥²ném zprovozn¥ní kamery pod opera£ním systémem Linux pomocí ovlada£· se známým
API rozhraním jsem narazil na jiný, nemén¥ závaºný problém, který se mi ve svém d·sledku
nakonec ani vy°e²it nepoda°ilo. Nedostate£ný výkon kamery dosaºený v prost°edí Linux bohuºel
ani zdaleka neodpovídá výsledk·m originálních ovlada£· pod Windows (p°i rozli²ení 320x240
pouhých 8 fps). Ale nem¥l jsem jinou moºnost neº vyuºít prost°edí, pod kterým m·ºu alespo¬
programovat, i kdyº v neporovnateln¥ hor²ích podmínkách. Na výkonu se pravd¥podobn¥ podep-
sala obecnost ovlada£·, které dokáºí sice obslouºit mnoho kamer, ale z d·vodu nedostate£ného
nebo dokonce ºádného kontaktu vývojá°· OV511 s výrobcem za°ízení, nejsou schopny z kamery
dostat její maximum. Pro vylou£ení negativního vlivu dal²ího po£íta£ového vybavení, které mám
k dispozici, jsem provedl testy kamery i na jiným pracovních stanicích s v podstat¥ stejnými
výsledky.

2.2.1 Video4Linux
Video4Linux, zkrácen¥ V4L, je API (Application Program Interface) pro videoza°ízení pod Lin-
uxem, tedy jednotný standard p°ístupu k ovlada£·m za°ízení typu televizní karta, radiová karta
a r·zné typy kamer. Pokud je na po£íta£i nainstalován správný ovlada£ podporující V4L rozhraní
a je p°ipojena p°íslu²ná karta, pak není problém programovat aplikace nezávisle na konkrétním
typu vstupního za°ízení.

V dne²ní dob¥ se mnohem £ast¥ji setkáváme s jiº nov¥j²í verzí Video4Linux2 (V4L2), které
je navrºeno mnohem robustn¥ji a p°ehledn¥ji. Od verze jádra 2.6 se stala dokonce jeho nedílnou
sou£ástí. Navíc zp°ístup¬uje n¥které nové funkce videoza°ízení, jako nap°. £asování jednotlivých
snímk· obrazu atp. Bohuºel mnou pouºívaný ovlada£ kamery OV511 v dob¥ psaní tohoto textu
stále je²t¥ nepodporoval nové V4L2. V mé práci m¥ to ale p°íli² neomezovalo. Proto následující
text vychází pouze z V4L1, které jsem m¥l moºnost pouºívat.

2.2.2 Programování s V4L
V4L API se skládá ze systémových volání open, read, ioctl a close. V¥t²ina p°íkaz· se provádí p°es
ioctl systémové volání. Je nutné mít nainstalován videodev modul, který je vlastní implementací
V4L, n¥jaké vstupní videoza°ízení a k n¥mu odpovídající ovlada£, nej£ast¥ji v podob¥ modulu
jádra systému.

Jednoduchý postup pouºití V4L3:

1. Video za°ízení je v systému reprezentováno nej£ast¥ji souborem /dev/video, coº je v¥t²inou
symlink na /dev/video0.

2Podrobn¥j²í informace o tomto kroku v £eském jazyce lze nalézt nap°íklad na http://www.abclinuxu.cz/
clanky/navody/cesta-do-hlubin-kompilace-jadra-1.

3http://linux.bytesex.org/v4l2/
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fd = open(�/dev/video�, O_RDWR);

Je nutné za°ízení otev°ít nejen pro £tení, ale i pro zápis, protoºe budeme mapovat vnit°ní
pam¥´ framebu�eru za°ízení, podrobn¥ji pozd¥ji.

2. P°es jednotné p°ístupové rozhraní je nutné zjistit vlastnosti konkrétního p°ipojeného videoza-
°ízení, tedy podporovanou £ást API.

struct video_capability cap;
ioctl(fd, VIDIOCGCAP, &cap);

Struktura video_capability obsahuje nap°íklad jméno koncového za°ízení (OV511+ USB
Camera), jeho typ (VID_TYPE_CAPTURE, VID_TYPE_SUBCAPTURE - za°ízení umí
ukládat obraz p°ípadn¥ jen jeho £ást do pam¥ti), po£et audio a video kanálu, minimální
a maximální rozli²ení.

3. Videoza°ízení, které podporuje zápis p°ímo do frame bu�eru (cap.type == VID_TYPE_
OVERLAY), m·ºeme p°edat informace o námi zp°ístupn¥ném frame bu�eru - adresu, jeho
velikost a organizaci.

struct video_buffer fbuf;
buf.base = ...;
fbuf.height = ...;
fbuf.width = ...;
fbuf.depth = ...;
fbuf.bytesperline = ...;
ioctl(fd, VIDIOCSFBUF, &fbuf);

Naopak p°eru²ením VIDIOCGFBUF získáme aktuální nastavení frame bu�eru.

4. Za°ízení vyuºívající V4L rozhraní m·ºe obecn¥ p°ijímat signál z více kanál· (channels). Jejich
po£et jsme jiº získali v poloºce struktury cap.channels. Informace o jednotlivých kanálech lze
získat voláním p°eru²ení VIDIOCGCHAN s p°ednastaveným £íslem poºadovaného kanálu.

struct video_channel chan;
chan.channel = 0;
ioctl(fd, VIDIOCGCHAN, &chan);

Zbylé poloºky prom¥nné chan jsou vypln¥ny informacemi o nultém kanálu - jméno, po£et
tunner·, typ TV/CAMERA, norma atp. Nastavení aktuálního vstupního kanálu je moºné
pomocí p°eru²ení VIDIOCSCHAN, kde je postup obdobný.

5. Rozm¥ry snímaného obrazu jsou popsány v struct video_window. Krom¥ velikosti obrazu
jsou zde i informace o vý°ezu (clipping information), pokud jsou pro dané za°ízení v·bec
relevantní. Z mnoha parametr· struktury jsou nejvýznam¥j²í ²í°ka a vý²ka obrazu.

struct video_window win;
ioctl(fd, VIDIOCGWIN, &win);
win.width = 320;
win.height = 240;
ioctl(fd, VIDIOVSWIN, &win);

Tímto zp·sobem lze snadno nastavit konkrétní rozli²ení. V p°ípad¥ nastavení n¥jakého nes-
tandardního rozli²ení m·ºe dojít k nede�novanému chování. Moºná rozli²ení jsou závislá na
konkrétním za°ízení, coº bohuºel pomocí V4L nelze ov¥°it.

6. Vlastnosti snímaného obrazu lze získat ve struktu°e struct video_picture voláním p°eru²ení
VIDIOCGPICT. B¥ºným zp·sobem lze jednotlivé vlastnosti i nastavit.



KAPITOLA 2. P�IPOJENÍ LEVNÉ USB KAMERY K PO�ÍTA�I 15

struct video_picture pic;
ioctl(fd, VIDIOCGPICT, &pic);
pic.brightness = pic.hue = pic.colour =

pic.contrast = pic.whiteness = 32767;
pic.depth = 24;
pic.palette = VIDEO_PALETTE_RGB24;
ioctl(fd, VIDIOCSPICT, &pic);

Krom¥ palety a barevné hloubky jsou v²echny hodnoty v rozsahu 0-65535.

7. V p°ípad¥, ºe zvolený kanál má p°ístupný alespo¬ jeden tuner, je moºné ho pomocí p°eru²ení
VIDIOCGTUNER a VIDIOCSTUNER a struktury struct video_tuner nastavovat. Podrob-
n¥j²í informace jsou v obsaºeny v V4L API dokumentaci. Protoºe jsem m¥l k dispozici pouze
jednoduchou USB kameru, podrobn¥ji jsem se lad¥ním nezabýval, podobn¥ jako s audio výs-
tupem.

8. �tení obrazu ze za°ízení m·ºe probíhat bu¤ p°ímo pomocí operace read z �le descriptoru
fd, nebo rychlej²ím zp·sobem pomocí mapování pam¥ti. Tento zp·sob zde popí²i.
Nejd°íve je pot°eba zjistit velikost vnit°ní pam¥ti za°ízení a po£et fram·, do kterých je £len¥n.

struct video_mbuf mbuf;
ioctl(fd, VIDIOCGMBUF, &mbuf);

Velikost je nyní uloºena v mbuf.size a po£et fram· v mbuf.frames. Nyní jiº m·ºeme naaloko-
vat sdílenou pam¥´

void* map = mmap(0, mbuf.size, PROT_READ, MAP_SHARED, fd, 0)

kde PROT_READ znamená, ºe pam¥´ bude procesem jen £tena a parametr MAP_SHARED
ur£uje sdílení pam¥ti, tedy ve²keré zm¥ny ve vnit°ní pam¥ti za°ízení se projeví i v pam¥ti
procesu na adrese map. Podrobn¥j²í informace o pouºití p°íkazu mmap lze nalézt nap°íklad
na http://www.opengroup.org/onlinepubs/7908799/xsh/mmap.html.
Nyní voláním p°eru²ení VIDIOCMCAPTURE nastartujeme nahrávání aktuálního obrazu,
a to podle mapování ur£eném ve struktu°e struct video_mmap, ve které mimo jiné ur£íme
£íslo bu�eru, který se má vyuºít pro uloºení obrazu. Toto volání m·ºeme provést vícekrát,
a to podle po£tu dostupných bu�er·. Samotný návrat z VIDIOCMCAPTURE je²t¥ nezna-
mená dokon£ení vytvá°ení obrazu, k tomu je ur£eno jiné p°eru²ení VIDIOCSYNC. Jedno-
duchý model double-bu�eringu by pak mohl vypadat t°eba takto:

int frame;
struct video_mmap mmap;
mmap.frame = 0;
ioctl(fd, VIDIOCMCAPTURE, mmap);
while(1) {

mmap.frame = 1;
ioctl(fd, VIDIOCMCAPTURE, mmap);
frame = 0;
ioctl(fd, VIDIOCSYNC, &frame);
/* zpracování framu 0, b¥hem nahrávání framu 1 hardwarem */
mmap.frame = 0;
ioctl(fd, VIDIOCMCAPTURE, mmap);
frame = 1;
ioctl(fd, VIDIOCSYNC, &frame);
/* zpracování framu 1, b¥hem nahrávání framu 0 hardwarem */
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}

Samotná data v p°íslu²ném formátu lze pak £íst p°ímo z adresy alokace sdílené pam¥ti
posunuté podle poºadovaného framu.

buf = map + mbuf.offsets[frame];

2.2.3 Problémy s konkrétním za°ízením
P°i psaní jednoduché aplikace pro USB kameru Creative WebCam PRO jsem narazil na n¥ko-
lik problém·. A to p°edev²ím na problém s chybným nastavením typu palety. P°edpoklad, ºe
formát VIDEO_PALETTE_RGB24 bude jako jeden ze standard· funk£ní, byl mylný. Jediné
provozuschopné nastavení struct video_picture pro moji kameru se nakonec ukázalo pouze pic.pa-
lette = VIDEO_PALETTE_YUV420P.

Dal²í nemén¥ významný problém byl jiº zmi¬ovaný nedostatek v dosaºeném výkonu - 320 x
240 x 8fps bohuºel neposkytuje p°íli² velký komfort pro dal²í práci.



Kapitola 3

Kalibrace kamery

Pro optické snímání pohybu pot°ebujeme co nejp°esn¥j²í informace o optických za°ízeních, kterými
pohyb sledujeme. Proto je nutné po vhodném rozmíst¥ní kamer snímajících pohyb ur£it jejich
vlastnosti - kalibrace kamer. Obecn¥ jí rozumíme algoritmické hledání vlastností kamery, které se
d¥lí na vnit°ní a vn¥j²í. Vnit°ní parametry jsou nezávislé na umíst¥ní a pro danou kameru nem¥nné,
jedná se nap°íklad o ohniskovou vzdálenost, aspect ratio, r·zné deformace obrazu atp., ty sta£í
pro kaºdou kameru ur£it pouze jednou. Vn¥j²í parametry jsou p°edev²ím pozice a orientace kamer
v prostoru, kalibrace t¥chto parametr· je nutná po kaºdé zm¥n¥ v umíst¥ní kamery. Algoritmy
pro ur£ení t¥chto parametr· byly publikovány uº v 70. a 80. letech minulého století. Dále v této
kapitole popí²i asi dva nejznám¥j²í a nejpouºívan¥j²í algoritmy kalibrace kamer.

3.1 Direct linear transformation (DLT) [2]
První z nich je algoritmus Direct Linear Transformation publikovaný v [1]. Pro kalibraci je nutné
znát dostate£né mnoºství kalibra£ních bod· se známou polohou v 3D sou°adnicích scény a zárove¬
jejich 2D sou°adnice v referen£ním obrazu. Algoritmus pracuje s ideálním modelem dírkové kamery.
Tedy bod O o sou°adnicích [x, y, z] je promítán do zobrazovací roviny na sou°adnice [u, v] p°es
st°ed projekce (viz obrázek 3.1).

Dále rozli²ujeme dv¥ sou°adné soustavy. Jednu pro scénu a druhou pro kameru, jedním z vý-
sledk· kalibrace je práv¥ p°evod z jedné na druhou.

P°edpokládejme, ºe st°ed projekce N leºí ve scénických sou°adnicích na [x0, y0, z0]. Vektor
A nabývá tedy sou°adnice [x− x0, y − y0, z − z0] (viz obrázek 3.2).

Na obrázku 3.3 vidíme sou°adnice významných bod· v sou°adném systému kamery. N je jiº
popsaný st°ed promítání, P je st°ed roviny promítání - pr·se£ík roviny promítání s její kolmicí
procházející bodemN (hlavní osa). Ohnisková vzdálenost d je vzdálenost mezi bodyN a P. Vektor
B je tedy de�nován jako [u− u0, v − v0,−d].

Protoºe body O, I a N jsou kolineární, lze jejich vztah vyjád°it jako

B = cA, (3.1)

kde c je ²kálovací konstanta. Dosud jsme ale vektory A a B popisovali v r·zných sou°adných
soustavách, proto je nutné p°evést vektor A do soustavy kamery. K tomu nám poslouºí matice
rotace

TK/S =




r r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33




A(K) = TK/SA(S) =




r r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33


A(S), (3.2)

17
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X
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O [x,y,z]

N

U

V

I [u,v]

støed projekce

projekèní rovina

souøadnice scény

Obrázek 3.1: Model dírkové kamery.

X
Y

Z

O [x,y,z]

N [x ,y ,z ]0 0 0

A

Obrázek 3.2: Vektor A ze st°edu projekce do prostoru scény.

N
U

V

I

d

I = [u,v,0]

P = [u ,v ,0]0 0

N = [u ,v ,d]0 0

PB

Obrázek 3.3: Popis sou°adné soustavy kamery.
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kde A(K)je vektor A popsaný v sou°adnicích kamery a A(S)je vektor A popsaný v sou°adnicích
scény.

Dosazením (3.2) do (3.1) dostáváme



u− u0

v − v0

−d


 = c




r r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33







x− x0

y − y0

z − z0


 (3.3)

nebo jinak

u− u0 = c [r11 (x− x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)]
v − v0 = c [r21 (x− x0) + r22 (y − y0) + r23 (z − z0)]
−d = c [r31 (x− x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)] . (3.4)

Vyjád°ením konstanty c ze t°etí rovnice a dosazením do dvou p°edchozích získáme

u− u0 = −d
r11 (x− x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)
r31 (x− x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)

v − v0 = −d
r21 (x− x0) + r22 (y − y0) + r23 (z − z0)
r31 (x− x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)

. (3.5)

V tuto chvíli je nutné si uv¥domit, ºe prom¥nné u, v, u0 a v0 z (3.5) jsou ve stejných jednotkách
jako v scénických sou°adnicích (nap°. v mm). Ale kamera nám dává sou°adnice v pixelech, proto
je nutné zavést p°evod

u− u0 ⇒ λu (u− u0)
v − v0 ⇒ λv (v − v0)

u− u0 = − d

λu

r11 (x− x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)
r31 (x− x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)

v − v0 = − d

λv

r11 (x− x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)
r31 (x− x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)

, (3.6)

kde λua λv jsou konverzní konstanty pro osy U a V. P°edpokládá se, ºe mohou byt pro kaºdou z os
r·zné. P°idáním dvou prom¥nných jsme dosáhli toho, ºe prom¥nné u, v, u0 a v0 v (3.6) mohou
být v libovolných jednotkách.

Pom¥rn¥ snadnými úpravami lze z (3.6) odvodit

u =
L1x + L2y + L3z + L4

L9x + L10y + L11z + 1

v =
L1x + L2y + L3z + L4

L9x + L10y + L11z + 1
, (3.7)

kde

L1 =
u0r31 − dur11

D

L2 =
u0r32 − dur12

D

L3 =
u0r33 − dur13

D

L4 =
(dur11 − u0r31)x0 + (dur12 − u0r32) y0 + (dur13 − u0r33) z0

D

L5 =
v0r31 − dvr21

D

L6 =
v0r32 − dvr22

D
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L7 =
v0r33 − dvr23

D

L8 =
(dvr21 − v0r31)x0 + (dvr22 − v0r32) y0 + (dvr23 − v0r33) z0

D

L9 =
r31

D

L10 =
r32

D

L11 =
r33

D

[du, dv] ≡
[

d

λu
,

d

λv

]

D = − (x0r31 + y0r32 + z0r33) . (3.8)

Koe�cienty L1 aº L11 v (3.7) se nazývají DLT parametry a vyjad°ují vztah mezi scénickou sous-
tavou a soustavou kamery.

Tento model je vhodné je²t¥ roz²í°it o deformace obrazu vznikající p°edev²ím u levn¥j²ích
optických za°ízení. Úpravou (3.7) získáme

u−∆u =
L1x + L2y + L3z + L4

L9x + L10y + L11z + 1

v −∆v =
L1x + L2y + L3z + L4

L9x + L10y + L11z + 1
, (3.9)

kde ∆u a ∆v jsou optické chyby. Ty m·ºeme vyjád°it nap°íklad takto

∆u = ξ
(
L12r

2 + L13r
4 + L14r

6
)

+ L15

(
r2 + 2ξ2

)
+ L16ξη

∆v = η
(
L12r

2 + L13r
4 + L14r

6
)

+ L15ηξ + L16

(
r2 + 2η2

)
,

kde

[ξ, η] = [u− u0, v − v0]
r2 = ξ2 + η2.

P°idali jsme tedy p¥t nových prom¥nných L12 aº L16, z nichº první t°i se vztahují k optickému
zkreslení (optical distortion) a dv¥ k decentralizaci (de-centering distortion).

Dosaºené výsledky p°edev²ím v (3.8) lze vyuºít nejen k samotné kalibraci kamery, ale také
k zp¥tnému ur£ení 3D sou°adnic bodu ve scén¥ (bude nazna£eno pozd¥ji).

3.1.1 Kalibrace
Vhodným upravením (3.9) získáme

1
R

u =
1
R

(L1x + L2y + L3z + L4 − L9ux− L10uy − L11uz) + ∆u

1
R

v =
1
R

(L5x + L6y + L7z + L8 − L9vx− L10vy − L11vz) + ∆v,

kde
R = L9x + L10y + L11z + 1,

coº lze ekvivalentn¥ zapsat pomocí matic

1
R

[
u
v

]
=

1
R

[
x y z 1 0 0 0 0 −ux −uy −uz
0 0 0 0 x y z 1 −vx −vy −vz
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ξr2R ξr4R ξr6R
(
r2 + 2ξ2

)
R ξηR

ηr2R ηr4R ηr6R ηξR
(
r2 + 2η2

)
R

]



L1

L2

...
L15

L16




. (3.10)

Za p°edpokladu, ºe máme n kontrolních bod· m·ºeme (3.10) rozepsat



x1
R1

y1
R1

z1
R1

1
R1

0 0 0 0 −u1x1
R1

−u1y1
R1

−u1z1
R1

0 0 0 0 x1
R1

y1
R1

z1
R1

1
R1

−v1x1
R1

−v1y1
R1

−v1z1
R1...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

xn

Rn

yn

Rn

zn

Rn

1
Rn

0 0 0 0 −unxn

Rn

−unyn

Rn

−unzn

Rn

0 0 0 0 xn

Rn

yn

Rn

zn

Rn

1
Rn

−vnxn

Rn

−vnyn

Rn

−vnzn

Rn

ξ1r
2
1 ξ1r

4
1 ξ1r

6
1 r2

1 + 2ξ2
1 ξ1η1

η1r
2
1 η1r

4
1 η1r

6
1 η1ξ1 r2

1 + 2η2
1

...
...

...
...

...
ξnr2

n ξnr4
n ξnr6

n r2
n + 2ξ2

n ξnηn

ηnr2
n ηnr4

n ηnr6
n ηnξn r2

n + 2η2
n







L1

L2

...
L15

L16




=




u1
R1
v1
R1...
un

Rn
vn

Rn




. (3.11)

K °e²ení této soustavy rovnic je tedy nutné mít n kontrolních bod· se známými scénickými sou°ad-
nicemi [xi, yi, zi]. Dále je nutné zajistit rozmíst¥ní kontrolních bod· v prostoru, nelze pouºít ko-
planární sadu bod·. Soustavu lze zjednodu²it vypu²t¥ním n¥kterých DLT parametr·, do úvahy
p°icházejí p°edev²ím parametry L12 aº L16. Dále je pot°eba si uv¥domit, ºe Ri jsou funkcí prom¥n-
ných L9, L a L11 a vyskytují se v matici koe�cient·. Proto nelze tento systém rovnic °e²it p°ímo,
je nutné pouºít iterativní p°ístup.

Zp·sob· jak °e²it úlohu (3.11) je n¥kolik. Nap°íklad metodou nejmen²ích £tverc·1. Zjedno-
du²me zápis (3.11)

XL = Y,

potom lze L vyjád°it takto

XL = Y(
XtX

)
L = XtY

(
XtX

)−1 (
XtX

)
L =

(
XtX

)−1
XtY

L =
(
XtX

)−1
XtY.

3.2 Tsai kalibrace [3]
Dal²í velmi £asto pouºívaná kalibrace kamery byla p°edstavena Tsaiem v [4]. Algoritmus z vnit°ních
parametr· detekuje ohniskovou vzdálenost a sou°adnice hlavního bodu (principal point), u lev-
ných kamer velmi významné koe�cienty optického zkreslení a navíc i scale faktory v obou os-
ách (chyby vzniklé p°i vzorkování z optického za°ízení do obrazu). Orientace a pozice kamery
jsou samoz°ejmostí. Algoritmus ur£í nejlep²í moºné °e²ení vý²e uvedených parametr· z mnoºiny
testovacích bod· se známým umíst¥ním v kalibra£ní scén¥. Pracuje ve dvou hlavních fázích, £ást
parametr· odhadne metodou minimálních £tverc· a teprve ve druhé fázi iterativní nelineární
optimalizací zp°es¬uje odhad v²ech parametr·, jako startovací hodnota první iterace se vyuºije
výsledek první fáze algoritmu. Postup výpo£t· se li²í pro koplanární mnoºinu testovacích bod·
a pro body rozmíst¥né v prostoru. Koplanární body skýtají jistá omezení, podrobn¥ji dále v textu.

Velmi £asto pouºívanou implementaci toho algoritmu napsal Reg Willson [5].
1http://mathworld.wolfram.com/LeastSquaresFitting.html



KAPITOLA 3. KALIBRACE KAMERY 22

3.2.1 Vztah sou°adnic kamery a obrazu
Sou°adný systém kamery má sv·j st°ed ve st°edu promítání, z-tovou osu podél optické osy, x-
ovou a y-ovou rovnob¥ºn¥ s p°íslu²nými osami obrazu. Vztah mezi soustavami je dán jednoduchou
p°ímou úm¥rou

xI − x0

f
=

xC

zC
(3.12)

yI − y0

f
=

yC

zC
,

kde f je ohnisková vzdálenost, [x0, y0] hlavní bod (principal point - pr·se£ík kolmice s obra-
zovou rovinou procházející st°edem projekce), [xI , yI ] obrazové sou°adnice, [xC , yC , zC ] sou°adnice
kamery. Neznámými prom¥nnými jsou zde ohnisková vzdálenost f a hlavní bod [x0, y0].

3.2.2 Vztah sou°adnic scény a kamery
Jedná se o p°evod mezi soustavou centrovanou v kame°e a libovolnou dal²í soustavou vhodnou pro
scénu. Tento p°evod je ur£en rotací a posunutím, transformace má tedy 6 stup¬· volnosti, t°i pro
oto£ení a t°i pro posun.

Jako reprezentaci rotace lze pouºít ortonormální matici a pro posun jednoduchý vektor, potom
p°evod m·ºeme zapsat t°eba takto




xC

yC

zC


 =




r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33







xS

yS

zS


 +




tx
ty
tz


 , (3.13)

kde [xC , yC , zC ]T jsou sou°adnice v soustav¥ kamery, [xS , yS , zS ]T jsou sou°adnice v soustav¥ scény,
matice R = [rij ] je orthonormální matice rotace a [tx, t, tz]T je vektor posunu. Zde jsou neznámými
práv¥ matice rotace a vektor posunu.

3.2.3 Horizontální scale faktor
U v¥t²iny moderních elektronických kamer se setkáváme s problémem nep°esného p°enosu nav-
zorkovaných dat.

Ve v¥t²in¥ typických CCD a CMOS kamerách se p·vodn¥ diskrétní signál v analogové form¥
prahuje nízkofrekven£ním �ltrem (low pass �ltred), aby se dosáhlo rozmáznutí video výstupu a tedy
zakrytí p°echodu mezi jednotlivými bu¬kami senzoru. Tento analogový signál je pak digitalizován
v frame grabberu. Vzorkování v horizontálním sm¥ru ve frame grabberu není bohuºel v¥t²inou
stejné jako rozmíst¥ní prvk· v optickém senzoru a tento rozdíl není v¥t²inou ur£en ani výrobcem.
Horizontální vzdálenost mezi pixely je obecn¥ jiná neº vzdálenost mezi bu¬kami senzoru.

Na druhou stranu ve vertikálním sm¥ru je vzorkování správné. Proto pom¥r velikosti bun¥k
obrazu v horizontálním sm¥ru a ve vertikálním sm¥ru není p°ímo ur£en pom¥rem velikosti bun¥k
senzoru. Tento pom¥r je t°eba také ur£it v rámci kalibrace kamery. Modi�kovaná rovnice (3.12)

xI − x0

f
= s

xC

zC
, (3.14)

kde s je práv¥ neznámý pom¥r velikosti pixelu v x-ovém a y-ovém sm¥ru.
Tento pom¥r není moºné ur£it v p°ípad¥ koplanárních vstupních dat kalibrace kamery, v takovém

p°ípad¥ se musí °e²it zvlá²´.

3.2.4 Vztah sou°adnic scény a obrazu
Aplikací vzorce pro vztah sou°adnic kamery a obrazu (3.12) a vzorce pro vztah sou°adnic scény
a kamery (3.13) získáme

xI − x0

f
= s

r11xS + r12yS + r13zS + tx
r31xS + r32yS + r33zS + tz
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yI − y0

f
=

r21xS + r22yS + r23zS + ty
r31xS + r32yS + r33zS + tz

. (3.15)

3.2.5 Optické zkreslení
Dote¤ jsme p°i v²ech úvahách p°edpokládali ideální model dírkové kamery, ov²em v¥t²ina kamer
vykazuje v men²í £i v¥t²í mí°e optické zkreslení. U optických systém· se sférickou £o£kou se vysky-
tuje geometrické zkreslení v paprskovitém sm¥ru od st°edu obrazu (hlavního bodu). Zobrazovaný
bod má bu¤ v¥t²í (pin-cushion distortion), nebo men²í (barrel distortion) vzdálenost od hlavního
bodu neº odhadovaný výsledek vý²e odvozených vzorc·, chyba roste se vzdáleností a je men²í ve
sm¥rech více rovnob¥ºných s hlavními osami obrazu.

Chybu zp·sobenou radiálním zkreslením (radial lens distortion) nej£ast¥ji odhadujeme takto

δx = x
(
κ1r

2 + κ2r
4 + . . .

)

δy = y
(
κ1r

2 + κ2r
4 + . . .

)
,

kde x a y jsou m¥°eny od st°edu zkreslení a r je vzdálenost bodu od st°edu zkreslení, které je
v¥t²inou na stejném míst¥ jako hlavní bod. Ve vzorci se vyskytují pouze sudé mocniny r, a to
v¥t²inou jen první nebo první a druhý £len.

Elektro-optické systémy £asto trpí i tangentním zkreslením (tangential distortion). Podobn¥
jako radiální zkreslení roste i toto se vzdáleností od st°edu zkreslení

δx = −y
(
ε1r

2 + ε2r
4 + . . .

)

δy = x
(
ε1r

2 + ε2r
4 + . . .

)
.

Odhady parametr· κi, εj t¥chto mocninných °ad jsou sou£ástí výpo£tu kalibrace. I kdyº existují
i samostatná °e²ení.

3.2.6 Postup algoritmu
Pouºitím známé kalibra£ní scény s mnoºinou významných testovacích bod· získáme dvojice bod·
ve scén¥ a jejich obrazy. Toto jsou hlavní vstupní data kalibrace. V první fázi se pokusíme odhad-
nout n¥které parametry metodou minimální £tverc·, coº lze °e²it velmi rychle nalezením pseudo-
inverzní matice. V tomto inicializa£ním kroku se nap°íklad nebudeme v·bec zabývat ortonormali-
tou rota£ní matice, nebudeme se dokonce ani snaºit minimalizovat chybu výpo£tu, jde p°edev²ím
o zjednodu²ení následující fáze pomocí jednoduché soustavy lineárních rovnic. Výsledek této fáze
bude pouºit jen jako startovní vstup itera£ního procesu ve druhé optimaliza£ní £ásti algoritmu.

Zbytek parametru bude °e²en tedy aº ve druhé £ásti algoritmu jiº pomocí nelineární optimal-
izace. Algoritmus se mírn¥ li²í pro koplanární vstup. Pokud nebude °e£eno jinak, v následujícím
textu p°edpokládáme mnoºinu testovacích bod· rozmíst¥nou v prostoru, nikoli v rovin¥.

3.2.7 Hledání rotace a £ásti posunu
Pro tuto fázi pot°ebujeme odhad pozice hlavního bodu [x0, y0]. Pro v¥t²inu optických prvk· je
velmi dobrým odhadem st°ed obrazu. Pouºijme zna£ení

x
′
I = xI − x0

y
′
I = yI − y0, (3.16)

potom z (3.12) a z (3.14) dostaneme

x
′
I

f
= s

xC

zC

y
′
I

f
=

yC

zC
.
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Dále uvaºujme jen nad sm¥rem bodu od hlavního bodu, to vede k nezávislosti na ohniskové
vzdálenosti f a zárove¬ na radiálním zkreslení

x
′
I

y
′
I

= s
xC

yC
.

Dále z (3.15) a p°edchozího máme

x
′
I

y
′
I

= s
r11xS + r12yS + r13zS + tx
r21xS + r22yS + r23zS + ty

, (3.17)

coº lze dále upravit na

(xSy
′
I)sr11 + (ySy

′
I)sr12 + (zSy

′
I)sr13 + y

′
Istx

−(xsx
′
I)r21 − (ySx

′
I)r22 − (zSx

′
I)r23 − x

′
Ity = 0. (3.18)

Na toto se m·ºeme dívat jako na homogenní rovnici o osmi neznámých sr11, sr12, sr13, r21, r22,
r23, stx a ty. Pro kaºdý testovací bod v kalibra£ní scén¥ takto získáme jednu rovnici.

Protoºe máme homogenní soustavu rovnic, °e²ením je vºdy podprostor, násobením se ne-
dostaneme z prostoru °e²ení. Proto m·ºeme jednu prom¥nnou za�xovat (nap°. ty = 1), p°evést
homogenní soustavu na nehomogenní o sedmi neznámých, tím sníºíme dimenzi prostoru °e²ení
a získáme práv¥ jeden výsledek.

Kdyº získáme n¥jaké °e²ení, ozna£me ho sr
′
11, sr

′
12, sr

′
13, r

′
21, r

′
22, r

′
23, st

′
x a t

′
y = 1, samoz°ejm¥

jsme se nezbavili problému se ²kálovatelností výsledku, jakýkoli násobek tohoto °e²ení je stále
°e²ením. Scale faktor s m·ºeme odhadnout za p°edpokladu normality °ádk· rota£ní matice

r2
11 + r2

12 + r2
13 = 1

r2
21 + r2

22 + r2
23 = 1.

Pot°ebujeme nalézt normaliza£ní faktor c, který nám zajistí platnost t¥chto rovnic pro námi
nalezené °e²ení soustavy (3.18). Snadno lze nahlédnout, ºe

c = 1/
√

r
′2
21 + r

′2
22 + r

′2
23

c/s = 1/
√

(sr′11)2 + (sr′12)2 + (sr′13)2. (3.19)

Nyní uº by nem¥l být problém dopo£ítat odhad faktoru s.

3.2.8 Ortonormalita rota£ní matice
M¥jme dány dva vektory a a b, chceme najít jim p°íslu²né ortonormální vektory a

′ a b
′ , které se

co nejmén¥ li²í od jejich vzor· a a b

a
′

= a + kb

b
′

= b + ka

a
′ · b′ = a · b + k(a · a + b · b) + k2a · b = 0.

Bohuºel °e²ení této kvadratické rovnice je numericky nestabilní pro �tém¥°� ortonormální vektory,
a · b je blízké nule. V takovém p°ípad¥ m·ºeme pouºít následující aproximaci výsledku

k ≈ −1
2
a · b.

Poté, co provedeme ortogonalizaci prvních dvou °ádk· rota£ní matice, m·ºeme je²t¥ provést jejich
normalizaci (3.19). Poslední °ádek rota£ní matice získáme jednodu²e vektorovým sou£inem prvních
dvou jiº kolmých a znormovaných vektor·.



KAPITOLA 3. KALIBRACE KAMERY 25

3.2.9 Koplanární testovací body
Vý²e nazna£ený algoritmus nelze p°ímo pouºít pro koplanární mnoºinu testovacích bod·. Znemo-
º¬uje to odhadnout scale faktor s, proto budeme dále p°edpokládat, ºe sou°adnice testovacích
bod· jsou jiº upraveny podle tohoto faktoru.

U koplanární mnoºiny testovacích bod· m·ºeme bez újmy na obecnosti p°edpokládat zS = 0
pro kaºdý bod. Po tomto zjednodu²ení získáme z (3.17)

x
′
I

y
′
I

=
r11xS + r12yS + tx
r21xS + r22yS + ty

,

coº op¥t upravíme na

(xSy
′
I)r11 + (ySy

′
I)r12 + y

′
Itx − (xsx

′
I)r21 − (ySx

′
I)r22 − x

′
Ity = 0.

Op¥t máme lineární homogenní soustavu rovnic, tentokrát o ²esti neznámých r11, r12, r21, r22,
tx a ty. Podobn¥ jako u nekoplanárního vstupu si jednu z prom¥nných za�xujeme (nap°. ty = 1)
a °e²íme nehomogenní soustavu lineárních rovnic o p¥ti prom¥nných. Sta£í nám tedy jen p¥t
testovacích bod·, p°i v¥t²ím po£tu lze op¥t vyuºít p°edeterminování úlohy a metodou minimálních
£tverc· minimalizovat chybu.

3.2.10 Rekonstrukce rota£ní matice pro koplanární vstup
Nyní pot°ebujeme dopo£ítat rota£ní matici 3 x 3 z levé horní podmatice 2 x 2. Z p°edpokladu
ortonormality rota£ní matice víme

r2
11 + r2

12 + r2
13 = 1

r2
21 + r2

22 + r2
23 = 1

r11r21 + r12r22 + r13r23 = 0,

tedy

r
′2
11 + r

′2
12 + r

′2
13 = k2

r
′2
21 + r

′2
22 + r

′2
23 = k2

r
′
11r

′
21 + r

′
12r

′
22 + r

′
13r

′
23 = 0. (3.20)

Tato soustava t°í rovnic o t°ech neznámých vede na kvadratickou rovnici pro k2

k4 − k2(r
′2
11 + r

′2
12 + r

′2
21 + r

′2
22) + (r

′
11r

′
22 + r

′
12r

′
21)

2 = 0. (3.21)

Zp¥tným dosazením do (3.20) získáme

r
′2
13 = k2 − (r

′2
11 + r

′2
12)

r
′2
23 = k2 − (r

′2
21 + r

′2
22).

Pot°ebujeme, aby pravá strana t¥chto rovnic byla kladná, proto správné °e²ení na²í úlohy je v¥t²í
z ko°en· kvadratické rovnice (3.21)

k2 =
1
2

(
(r
′2
11 + r

′2
12 + r

′2
21 + r

′2
22)

+
√(

(r′11 − r
′
22)2 + (r′12 + r

′
21)2

) (
(r′11 + r

′
22)2 + (r′12 − r

′
21)2

))
.

Dále uº jen sta£í normalizovat první dva °ádky matice pomocí k a dopo£ítat jejich vektorovým
sou£inem t°etí °ádek rota£ní matice.
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Je²t¥ je zde problém s nejednozna£ností znamének r
′
13 a r

′
23. M·ºeme získat jen znaménko

jejich násobku pouºitím t°etí rovnice z (3.20)

r
′
13r

′
23 = −(r

′
11r

′
21 + r

′
12r

′
22),

£ímº jsme nejednozna£nost omezili na dvojzna£nost. Ale my pot°ebujeme p°esnou podobu rota£ní
matice.

Jedno z moºných °e²ení je promítnutí známých testovacích bod· zp¥t do obrazu pomocí námi
spo£ítané rota£ní matice. Pokud jsme si znaménka ur£ili správn¥, výsledná poloha bude velmi
blízko d°íve nam¥°ené. V opa£ném p°ípad¥ jsme ²patn¥ spo£ítali i první dva prvky t°etího °ádk· ro-
ta£ní matice a mnoho testovacích bod· bude vycházet v jiném kvadrantu obrazu. Jedna z moºných
metrik této chyby, zkusíme jiná znaménka pokud

N∑

i=0

(xIi
xPi

+ yIi
yPi

) < 0.

3.2.11 Odhad ohniskové vzdálenosti a vzdálenosti scény
Doposud se nám poda°ilo odhadnout celou matici rotace a první dva prvky vektoru posunutí.
Nyní odhadneme t°etí z-tovou sou°adnici posunu a ohniskovou vzdálenost z (3.15) a (3.16)

x
′
I

f
= s

r11xS + r12yS + r13zS + tx
r31xS + r32yS + r33zS + tz

y
′
I

f
=

r21xS + r22yS + r23zS + ty
r31xS + r32yS + r33zS + tz

,

roznásobením získáme

s(r11xS + r12yS + r13zS + tx)f − x
′
Itz = (r31xS + r32yS + r33zS)x

′
I

(r21xS + r22yS + r23zS + ty)f − y
′
Itz = (r31xS + r32yS + r33zS)y

′
I .

Na toto uº m·ºeme nahlíºet jako na soustavu rovnic o dvou neznámých, k °e²ení nám teoreticky
sta£í jediný testovací bod. Pokud vyuºijeme více testovacích bod·, m·ºeme takto p°edetermino-
vanou úlohu °e²it op¥t metodou minimálních £tverc·.

Pokud nemáme odhad scale faktoru s (nap°. v p°ípad¥ koplanárního vstupu), m·ºeme pouºít
jen rovnice pro y

′
I .

Nyní nám uº zbývá nalézt jen hlavní bod [x0, y0], koe�cienty mocninných °ad optických zkreslení
a p°edev²ím iterativní minimalizace chyb v odhadech.

Nutnou podmínkou správného odhadu f a tz je nenulový rozsah hloubky testovacích bod· ve
scén¥ (zC). Kdyby byly v²echny body v jedné hloubce, nebylo by moºné rozpoznat vliv ohniskové
vzdálenosti a posunu, m¥li bychom jen jejich pom¥r f/tz. P°esnost výpo£tu roste práv¥ s rozptylem
hloubky bod· ve scén¥. Pro koplanární mnoºinu testovacích bod· to znamená, ºe rovina nesmí
být kolmá na optickou osu.

3.2.12 Nelineární optimalizace
Nyní bychom m¥li minimalizovat chybu, rozdíl mezi nam¥°enou pozicí testovacího bodu v obrazu
[xI , yI ]T a pozicí [xP , yP ]Tpredikovanou na²ím odhadem správného °e²ení. V²echny vnit°ní i vn¥j²í
parametry kamery budeme upravovat tak, abychom minimalizovali

N∑

i=1

(xIi − xPi)
2 +

N∑

i=1

(yIi − yPi)
2.

Toto lze °e²it iterativní numerickou optimalizací, jako nap°íklad modi�kovaný Levenberg-Mar-
quardt2.

2http://mathworld.wolfram.com/Levenberg-MarquardtMethod.html



KAPITOLA 3. KALIBRACE KAMERY 27

Obrázek 3.4: První neúsp¥²ný pokus o detekci významných bod· v kalibra£ní scén¥.

3.3 Hledání kalibra£ních bod·
Pro v²echny vý²e zmín¥né algoritmy kalibrace kamery je nutné zajistit dostate£n¥ velkou mnoºinu
kalibra£ních bod·. Bod· se známou polohou v sou°adnicích scény a jejich polohou v nasnímaném
obrazu. Rozhodl jsem se vyuºít £asto citovanou, pouºívanou a tudíº i dob°e otestovanou imple-
mentaci Tsai algoritmu Rega Willsona [5], jejímº vstupem jsou práv¥ p¥tice (xi, yi, zi, ui, vi).

3.3.1 Volba kalibra£ní scény
První pokusy jsem provád¥l na klasické ²achovnici vyti²t¥né na papír formátu A4 velikosti 4x5 (viz
obrázek v dodatku A). P°edpokladem pro moji volbu bylo snadné rozpoznání roh· jednotlivých
polí ²achovnice. Na takto získaný obraz jsem aplikoval Cannyho hranový detektor pro nalezení výz-
namných hran. Dále jsem pouºil Gandalf £árový detektor, který aplikovaný na výstup hranového
detektoru vrací seznam úse£ek v obrazu. Bohuºel p°es velkou snahu o vyuºití v²ech parametr· jed-
notlivých vý²e zmín¥ných algoritm· se mi neda°ilo odstranit mnoºství nalezených hran. �áste£ný
úsp¥ch jsem slavil aº s binárním prahováním p·vodního obrazu testovací scény. Vyuºil jsem toho,
ºe £ernobílá ²achovnice má velký barevný odstup jednotlivých polí a správn¥ nastaveným pra-
hem se mi poda°ilo odstranit v¥t²inu málo významných hran v obrazu. Samoz°ejm¥ se nepoda°ilo
odstranit v²echny nepot°ebné hrany, ale redukce byla významná. Postup na takto upravený binární
obraz byl stejný, Canny hranový detektor, Gandalf £árový detektor. P°i významném sníºení po£tu
nalezených hran z·stala nezm¥n¥na kvalita nalezených hran v ²achovnici. Jediná, nikoliv nevýz-
namná, nevýhoda tohoto vylep²ení je v nestabilit¥ v osv¥tlení scény. P°i zm¥n¥ sv¥telných pod-
mínek se pro kvalitní výstup detektor· musí upravit i meze binárního prahování. Coº trochu
znep°íjem¬uje pouºitelnost mé utility na kalibraci kamery.

Je²t¥ neº jsem se pokusil o automatické hledání vhodného prahu v závislosti na sv¥telných
podmínkách, vytvo°il jsem poslední £ást hledání roh· ²achovnice. Ta spo£ívá v hledání pr·se£ík·
p°ímek ur£ených úse£kami nalezenými Gandalf £árovým detektorem. Samoz°ejm¥ jsem apliko-
val omezení tak, aby pr·se£ík nebyl �p°íli² daleko� od konc· úse£ek. Bohuºel se mi nepoda°ilo
dosáhnout dostate£n¥ kvalitních výsledk· (viz obrázek 3.4). Úsp¥²nost nalezení rohu ²achovnice
se pohybovala okolo 80%, p°estoºe jsem se snaºil ru£n¥ nastavit detektory tak, aby dosahovaly co
nejlep²ích výsledk·.
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Obrázek 3.5: Výsledek hledání významných bod· pomocí Harris rohového detektoru.

Úsp¥ch jsem za£al slavit aº p°i pouºití Harris rohového detektoru, který je konstruován p°ímo
na hledání roh· v obrazu. P°i vhodném nastavení prahu tohoto detektoru jsem dosáhl velmi snadno
výborných výsledk·. I ve snímku s velmi vysokým úhlem pohledu na kalibra£ní scénu Harris na²el
v podstat¥ v²echny rohy kalibra£ní scény. Jediný drobný problém nastával v ob£asném zdvojení
nalezeného rohu v p°ípad¥ mé ²achovnice (viz obrázek 3.5). Tuto malou chybu jsem odstranil
nahrazením ²achovnice, kalibra£ní scénou obsahující pouze izolované £erné £tverce (viz obrázek
v dodatku A).

P°estoºe Tsai algoritmus umoº¬uje pouºít i koplanární mnoºinu bod·, pro lep²í výsledky
a p°esné ur£ení v²ech poºadovaných parametr· kamer jsem vytvo°il scénu s testovacími body
rozmíst¥nými v prostoru, sloºenou ze dvou vý²e navrºených vzor· s izolovanými £ernými £tverci
(viz obrázek 3.7).

3.3.2 Harris rohový detektor [7]
Tento algoritmus na hledání roh· v obrazu odvodil Chris Harris a Mike Stephens v roce 1988 ze
star²ího Moravcova detektoru roh·. Ten spo£íval v jednoduché my²lence m¥°ení pr·m¥rné zm¥ny
intenzity p°i posunu lokálního okna nad obrazem. Mohly nastat t°i p°ípady:

1. Jestliºe je obraz v lokálním okn¥ a jeho blízkém okolí jednobarevný (konstantní intenzita),
potom v²echny posuny budou vykazovat jen velmi malé zm¥ny intenzity.

2. Jestliºe je okno nad hranou, potom zm¥ny intenzity p°i posunu podél takovéto hrany budou
malé, ale p°i posunu kolmo na hranu získáme velké zm¥ny.

3. Jestliºe je okno nad rohem, p°ípadn¥ nad izolovaným bodem, potom v²echny posuny budou
vykazovat výrazné zm¥ny v intenzit¥.
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Toto lze snadno matematicky vyjád°it. Ozna£íme-li intenzitu obrazu I a její zm¥nu Ex,y p°i posunu
ve sm¥ru (x, y), snadno odvodíme, ºe

Ex,y =
∑
u,v

wu,v(Iu+x,v+y − Iu,v)2,

kde w ur£uje okno, nad kterým se zm¥na intenzity po£ítá (jedni£ka uvnit° okna a nula mimo).
Posuny se nej£ast¥ji uvaºují ve v²ech osmi sm¥rech o jeden pixel [(1, 0), (0, 1), (1, 1), ...]. Samotný
Moravc·v detektor uº jen hledá lokální maxima v min{E}, která p°esáhnou jistý práh. Takovéto
body jsou pak ozna£eny za rohy.

Harris hranový detektor vylep²uje tento p°ístup hned v n¥kolika bodech:

1. Nevýhodu pouze diskrétních posun· jen v osmi sm¥rech se poda°ilo odstranit následujícím
zp·sobem.

Ex,y =
∑
u,v

wu,v(Iu+x,v+y − Iu,v)2

=
∑
u,v

wu,v[xX + yY + O(x2, y2)]2,

kde první gradienty odhadneme

X = I ⊗ (−1, 0, 1) =
δI

δx

Y = I ⊗ (−1, 0, 1)T =
δI

δy
.

Odtud lze E pro malé posuny zapsat takto

Ex,y = Ax2 + 2Cxy + By2,

kde

A = X2 ⊗ w

B = Y 2 ⊗ w

C = (XY )⊗ w.

2. �um zap°í£in¥ný £tvercovým binárním oknem lze potla£it kruhovým vyhlazovacím Gaussov-
ským oknem

wu,v = e−
u2+v2

2σ .

3. Problém s p°íli² snadnou zám¥nou hrany s rohem se poda°ilo také odstranit, u zm¥ny inten-
zity se neuvaºuje prosté minimum, ale rozptyl.
Zm¥na intenzity E lze pro malé posuny také zapsat jako

Ex,y = (x, y)M(x, y)T ,

kde M je symetrická matice 2x2
M =

[
A C
C B

]
.

Takto lze na E nahlíºet jako na lokální autokorela£ní funkci, která je ur£ena maticí M .
Nech´ α, β jsou vlastní £ísla matice M . Uvaºujme prostor (α, β). Ideální hrana by zde m¥la
vysoké α a nulové β (p°ípadn¥ naopak). V reálném p°ípad¥ z d·vod· ²umu, vzorkování,
kvantizace intenzity dosáhneme jen vysoké hodnoty v jednom z vlastních £ísel a nízké ve
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Obrázek 3.6: Reprezentace závislosti vlastních hodnot matice M na typu zkoumané oblasti
a vrstevnice ohodnocovací funkce R.

druhém. Na druhou stranu v p°ípad¥ rohu v obrazu zaznamenáme vysoké hodnoty v obou
vlastních £íslech (viz obrázek 3.6).
Sou£ástí Harris rohového detektoru je i funkce, která udává míru rohu/hrany v daném bod¥,
ozna£me ji R. Pokud chceme zachovat rota£ní invariantnost, musí být funkcí vlastních £ísel.
Abychom se vyhnuli explicitnímu po£ítání vlastních £ísel matice M , lze vyuºít vztah· pro
determinant a trace

det(M) = αβ = AB − C2

tr(M) = α + β = A + B.

Navrºená ohodnocovací funkce pak vypadá takto

R = det(M)− κ tr(M)2,

kde κ je n¥jaká vhodná konstanta (Harris uvádí 0.04). Na obrázku 3.6 jsou vid¥t jednotlivé
vrstevnice funkce R. V oblasti roh· nabývá funkce kladných hodnot, v oblasti hran záporných
a v místech bez v¥t²ích zm¥n intenzity hodnot blízkých nule. Za rohy pak ozna£íme pixely,
kde R dosahuje lokálního maxima ve v²ech osmi sm¥rech. Na takto nalezené kandidáty lze
samoz°ejm¥ uplatnit n¥jaké rozumné prahování, p°ípadn¥ vybrat n nejvýrazn¥j²ích roh·.

3.4 Implementace Tsai algoritmu
Existuje více implementací Tsai algoritmu pro kalibraci kamer, °ada z nich se pokou²í o opti-
malizace výpo£t·, p°ípadn¥ o za°azení n¥kterých dal²ích fází kalibrace, jako nap°íklad získávání
kalibra£ních dat. Asi nejznám¥j²í, velmi £asto pouºívaná a proto i dob°e otestovaná implementace
vznikla na fakult¥ informatiky Carnegie Mellon University. Jejím autorem je Reg Willson [5].

Tento balík obsahuje rutiny nejen pro kalibraci kamer, ale zárove¬ je schopný vypo£ítaný model
kamery vyuºít pro dal²í výpo£ty, nap°íklad p°evod sou°adnic v modelu kamery do sou°adnic scény



KAPITOLA 3. KALIBRACE KAMERY 31

nebo ur£ení 3D sou°adnice objektu v obraze kamery. Tyto a dal²í výpo£ty jsem dále vyuºil i p°i
vlastním systému optického snímání pohybu.

Pro správnou funkci tohoto balíku je nutné nejprve zjistit parametry kalibrované kamery:

• Ncx po£et element· senzoru kamery v x-ovém sm¥ru

• Nfx po£et pixel· ve frame bu�eru v x-ovém sm¥ru

• dx velikost senzorového elementu kamery v x-ovém sm¥ru (v mm/sel)

• dy velikost senzorového elementu kamery v y-ovém sm¥ru (v mm/sel)

• dpx efektivní velikost pixelu v x-ovém sm¥ru (v mm/pixel)

• dpy efektivní velikost pixelu v y-ovém sm¥ru (v mm/pixel)

• Cx, Cy sou°adnice st°edu paprskovitého optického zkreslení; pr·se£ík promítací roviny ka-
mery a z-tové osy sou°adného systému kamery

P°esnost t¥chto prom¥nných nelze podcenit, jak jsem se sám mohl p°esv¥d£it. Bez znalostí t¥chto
nastavení bohuºel nelze provést Tsai kalibraci s dostate£nou p°esností tak, abychom dosáhli v násle-
dujících fázích snímání pohybu alespo¬ uspokojivých výsledk·.

U kvalitních kamer jsou prom¥nné Ncx, dx a dy £asto uvedeny p°ímo v uºivatelské doku-
mentaci. U low-end kamer, které se snaºím vyuºívat já p°i testování, nejsou tato data bohuºel
p°ímo dostupná. I p°es n¥kolik pokus· kontaktovat p°ímo výrobce se mi je nepoda°ilo zjistit. Reg
Wikson v dokumentaci ke své implementaci Tsai algoritmu uvádí, ºe p°esné nastavení konstant
není pro jednoduché p°evody mezi 2D pozicí v obraze a 3D sv¥tem pot°eba. Ve v¥t²in¥ p°ípad·
tedy sta£í v nastavení konstant respektovat pouze aspect ratio obrazu, tedy pom¥r mezi dpx a dpy.
Dobrým odhadem je pom¥r skute£n¥ nasnímané plochy ve scén¥ kamery k rozli²ení obrazu:

sx/wx

sy/wy
,

kde sx je rozli²ení obrazu v horizontálním sm¥ru, sy ve vertikálním sm¥ru, podobn¥ pro wx a wy,
kde se jedná o velikost nasnímaného prostoru nap°íklad v milimetrech.

Takto nam¥°ená hodnota by m¥la být pom¥rn¥ dobrým odhadem pro dpx/dpy. Nyní m·ºeme
za dpx dosadit n¥jakou pravd¥podobnou hodnotu nap°íklad 10µm a zp¥tn¥ snadno dopo£ítat
p°íslu²nou dpy. Konstanty dx a dy ur£íme podobným zp·sobem. V podstat¥ ur£ujeme jen jejich
pom¥r. Dále poloºíme Ncx = Nfx, sx = 1 a Cx, Cy nastavíme na st°ed obrazu. Protoºe jsem
pouºíval kalibraci pro nekoplanární mnoºinu kalibra£ních bod·, dojde p°i kalibraci i k zp°es¬ování
prom¥nných sx, Cx a Cy. S takto odhadnutými vnit°ními parametry kamery jsem byl p°i kalibraci
schopný dosahovat rozumných výsledk·.

P°i vytvá°ení mnoºiny kalibra£ních bod· je nutné ur£it po£átek sou°adnic scény a orientaci os.
Pro pouºití této implementace je nutné zvolit pravoto£ivý sou°adný systém.

Jak uº jsem zmi¬oval, tato knihovna umoº¬uje kalibraci kamer na základ¥ koplanární i neko-
planární mnoºiny kalibra£ních bod·. Dále obsahuje prost°edky pro urychlení kalibrace pomocí
p°ednastavených vnit°ních parametr· z p°edchozí kalibrace. V kaºdé následující kalibraci téºe
kamery se jiº dopo£ítávají pouze externí parametry (pozice a rotace). Ve své práci jsem tuto
funk£nost nevyuºil, a proto ani netestoval, jak koplanární kalibra£ní body ani externí kalibraci,
protoºe ze zadání mého problému jsem nebyl p°i kalibraci nijak £asov¥ omezen.

Pro základní kalibraci je pot°eba bu¤ koplanární mnoºina bod· mohutnosti alespo¬ p¥t nebo
nekoplanární mnoºina o sedmi prvcích. Pro �pln¥ optimalizovaný výpo£et� je pot°eba v obou
p°ípadech nejmén¥ jedenácti bod·.

Pro zp°esn¥ní odhadu paprskovitého zkreslení a st°edu obrazu je pot°eba volit kalibra£ní data
tak, aby byla rovnom¥rn¥ distribuovaná p°es celý obraz. Dále je pot°eba neumis´ovat st°ed sou°ad-
ného systému scény do blízkosti st°edu obrazu kamery. Ov²em toto omezení lze snadno odstranit
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pomocí jednoduchého numerického posunu sou°adnic v²ech kalibra£ních bod· a tím vychýlit st°ed
sou°adného systému.

Dal²í podmínky na kalibra£ní scénu jsou kladeny z d·vodu odli²ení vlivu ohniskové vzdálenosti
£o£ky modelu dírkové kamery f od vlivu vzdálenosti kamery od scény Tz. Proto je pot°eba mít
kalibra£ní data rozmíst¥na v prostoru tak, aby se p°i jejich snímání dostate£n¥ projevilo perspek-
tivní zkreslení. Za vhodný rozdíl vzdáleností nejbliº²ího a nejvzdálen¥j²ího kalibra£ního bodu od
kamery povaºuji zhruba vzdálenost kamery od kalibra£ní scény. Pro lep²í p°edstavu budiº p°ík-
ladem koplanární kalibra£ní scéna, jejíº rovina je rovnob¥ºná s rovinou obrazu kamery, kolmá na
hlavní osu promítání. V takovém p°ípad¥ je z°ejmé, ºe nelze ur£it f ani Tz, pouze jejich pom¥r.
V takovém p°ípad¥ se doporu£uje úhel snímané roviny alespo¬ 30 stup¬·.

3.5 Popis aplikace pro kalibraci kamer
Výsledkem mé snahy o kalibraci kamery je jednoduchá aplikace cameraCalibration, která slouºí
v podstat¥ jen jako generátor vstupních dat (uspo°ádaných p¥tic (xi, yi, zi, ui, vi)) pro Tsai kni-
hovnu.

Programu je nutné na vstupu p°edat soubor obsahující vý²e popsané informace o kalibrované
kame°e. Formát tohoto souboru jsem navrhl tak, aby byl snadno £itelný a editovatelný uºivatelem.
P°íklad nastavení mojí kamery, které jsem pouºíval p°i testování:

type=WebCam Pro
Ncx=320
Nfx=320
dx=0.013
dy=0.0133883
dpx=
dpy=
Cx=160
Cy=120
sx=1.0

V²echny parametry jsem popsal v p°edchozím textu. Jediné nové pole type ozna£uje typ kamery,
nemá ºádný funk£ní význam, pouºívá se pouze v Tsai knihovn¥ pro chybové výpisy. Pokud nejsou,
podobn¥ jako v mém p°ípad¥, parametry dpx a dpy ur£eny, jejich hodnoty se dopo£ítají podle
vzorc·:

dpx = dx ∗Ncx/Nfx

dpy = dy.

Druhým povinným parametrem kalibrace kamery je cesta k souboru obsahujícího sou°adnice
kalibra£ních bod· v prostoru. V následující kapitole je krátký popis nástroje generujícího tato
data pro mou kalibra£ní scénu.

Po spu²t¥ní kalibra£ního procesu se na obrazovce objeví záb¥r z kamery, ve kterém je bílými
body vyzna£en výsledek Harris rohového detektoru. Nyní je pot°eba takto nalezené rohy identi-
�kovat se zadanými kalibra£ními zna£kami. Tento proces jsem se nepokou²el nijak automatizovat.
Uºivateli je umoºn¥no m¥nit za b¥hu nastavení hranového detektoru. Dva vstupní parametry lze
ovládat pomocí kláves plus, minus a d¥leno, krát na numerické klávesnici. Zm¥ny o nastavení jsou
vypisovány na standardní výstup. Uºivatel je vyzván k ozna£ení postupn¥ v²ech zna£ek kliknutím
my²i na p°íslu²ný nalezený roh (viz obrázek 3.7).

Tímto postupem se získají dvojice 3D sou°adnic zna£ek v prostoru a jejich 2D sou°adnic
v obraze jako vstup pro Tsai knihovnu. Výsledek je zapsán do výstupního souboru, který lze
poté vyuºít jako vstup klientské £ásti systému snímání pohybu popsaném v kapitole 4.

P°i svých pokusech o kalibraci kamery jsem narazil na n¥kolik problém·. Výsledky mých
prvních pokus· nebyly ani zdaleka uspokojivé. P°esnost kalibrace jsem odhadoval nej£ast¥ji pomocí
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Obrázek 3.7: Kalibra£ní scéna s nalezenými kalibra£ními body.

výpo£tu umíst¥ní kamery v sou°adnicích scény, tedy p°evod bodu [0, 0, 0] v sou°adném systému
kamery do scénického a následném fyzickém p°em¥°ení skute£nosti. Ukolébán p°edstavou, ºe sta£í
11 zna£ek pro nekoplanární kalibraci, jsem zvolil pouze osm bod· z kaºdé roviny. Dosahované
výsledky byly velmi tristní. Trochu lep²ích výsledk· jsem dosáhl, kdyº jsem zvý²il po£et kali-
bra£ních bod·. Ale opravdu uspokojivých výsledk· jsem dosáhl, aº kdyº jsem za£al uplat¬ovat
v²echna pravidla popsaná v odstavci 3.4. P°edev²ím se jedná o dodrºení správného hloubkového
rozmíst¥ní zna£ek v prostoru. Vzdálenost nejbliº²ího a nejvzdálen¥j²ího bodu musí být obdobná
jako vzdálenost kamery od nejbliº²í zna£ky. Kameru jsem tedy musel více p°iblíºit ke kalibra£ní
scén¥. Problém pak byl zabrat v²echny kalibra£ní body, proto jsem omezil mnoºství bod· ve ver-
tikální rovin¥ jen na první °adu £tverc·. Tímto zp·sobem jsem dosahoval odchylek v ur£ení pozice
kamery v rozmezí asi p¥ti procent.

Popis vstupních p°epína£· cameraCalibration:

• x - horizontální rozli²ení kamery (standardn¥ 320 )

• y - vertikální rozli²ení kamery (standardn¥ 240 )

• d - název vstupního za°ízení, název souboru reprezentujícího kameru (standardn¥ /dev/video)

• i - soubor s vnit°ními parametry kamery

• c - soubor s kalibra£ními daty (povinný parametr)

• o - název výstupního souboru

• h - stru£ná nápov¥da

3.5.1 Pomocná rutina na generování vstupních dat kalibrace
Protoºe jsem testoval kalibraci kamer na °ad¥ r·zných kalibra£ních scén s r·znými rozm¥ry,
neustálé a pracné p°epo£ítávání sou°adnic významných bod· v prostoru m¥ p°inutilo vytvo°it
jednoduchý nástroj na automatické generování vstupních dat kalibrace. Program je ur£en pro kali-
bra£ní scénu, se kterou jsem dosahoval nejlep²ích výsledk·, disjunktní £erné £tverce v rovin¥ (viz
obrázek v dodatku A). Vstupními parametry jsou rozm¥ry £tverc·, jejichº rozestupy, odsazení
od po£átku sou°adného systému a jejich po£et. Protoºe jsem se setkal s drobnou nep°esností p°i
rozpoznávání roh· £tverc·, jejíº umíst¥ní bylo Harrisovým detektorem nalezeno mírn¥ posunuté
ke st°edu tmavého £tverce, p°idal jsem je²t¥ moºnost významné body kalibra£ní scény posunout
obdobným zp·sobem. Posunutí je ur£eno v procentech rozm¥ru £tverc·.



Kapitola 4

Snímání pohybu

Po úsp¥²né kalibraci alespo¬ dvou kamer m·ºeme p°istoupit k samotnému snímání pohybu.

4.1 Hledání zna£ek ve 2D obrazu
Ve v¥t²in¥ systém· optického snímání pohybu se pro detekci významných bod·-zna£ek pouºívá
prahování obrazu. Tento zp·sob jsem zvolil i já jako nejvhodn¥j²í a nejstabiln¥j²í metodu odli²ení
zna£ek od pozadí. Výhodou je snadná implementace a nenáro£nost na strojový £as, díky £emuº
jsem nem¥l problémy upo£ítat tuto fázi snímaní pohybu v reálném £ase. Nevýhodou jsou nároky
kladené na osv¥tlení a barevné lad¥ní celé scény. Je pot°eba zvolit takové pozadí, aby významné
body byly vºdy výrazn¥ sv¥tlej²í neº jejich okolí. V ideálním p°ípad¥ by bylo vhodné pouºít
zna£ky emitující sv¥tlo, p°ípadn¥ siln¥ re�exní plochy s dobrým osv¥tlením scény. Já jsem pro
testování ve svých skromných domácích podmínkách pouºíval bílé ping-pongové mí£ky, p°ípadn¥
re�exní samolepky (b¥ºná sou£ást cyklistického vybavení). V kaºdém p°ípad¥ bylo nutné mít
pozadí snímaného objektu dostate£n¥ tmavé.

Prvním krokem ve zpracování obrazu je tedy prosté prahování. Obraz se p°evede dle klasického
vzorce z RGB modelu na £ernobílý:

0.299 ∗R + 0.587 ∗G + 0.114 ∗B.

A nyní sta£í vhodn¥ nastaveným prahem vytvo°it binární obraz, jehoº bílé £ásti v ideálním p°ípad¥
reprezentují zna£ky a £erné pozadí.

4.1.1 Binární morfologie
Binární obraz vzniklý prostým prahováním velmi £asto vykazuje r·zné neºádoucí artefakty, zp·-
sobené nap°íklad ²umem nebo obecn¥ nekvalitním snímacím prvkem v kame°e. Pro jejich odstra-
n¥ní jsem s výhodou vyuºil binárních morfologických algoritm·. Implementoval jsem dv¥ ne-
jznám¥j²í operace matematické morfologie - dilatace a eroze. Ob¥ operace jsou ur£eny strukturním
elementem B (viz obrázek 4.1) a binárním obrazem X.

Dilatace X ⊕ B je bodovou mnoºinou v²ech moºných vektorových sou£t· pro dvojice pixel·,
vºdy pro jeden z mnoºiny X a jeden z mnoºiny B

X ⊕B = {p ∈ ε2|p = x + b, x ∈ X, b ∈ B}.

Dilatace se pouºívá samostatn¥ k zapln¥ní malých d¥r, úzkých záliv· a jako stavební kámen
sloºit¥j²ích operací.

Eroze X ªB je duální operací k dilataci, skládá dv¥ mnoºiny podle p°edpisu

X ªB = {p ∈ ε2|∀b ∈ B : p + b ∈ X}.

34
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Obrázek 4.1: Strukturní element binární morfologie vyuºívaný systémem.

Eroze se pouºívá pro zjednodu²ení struktury objekt· - objekty tlou²´ky 1 se ztrácejí, a tak se
sloºit¥j²í objekty rozd¥lí na n¥kolik jednodu²²ích.

Dilatace a eroze nejsou navzájem inverzní zobrazení. Jejich kombinací získáme dal²í významné
morfologické transformace - otev°ení a uzav°ení. Výsledkem obou je zjednodu²ený obraz obsahu-
jící mén¥ detail·. Erozi následovanou dilatací ozna£ujeme jako otev°ení mnoºiny X strukturním
elementem B

X ◦B = (X ªB)⊕B.

Otev°ení odd¥lí objekty spojené úzkou ²íjí a tak zjednodu²í strukturu objekt·.
Dilatace následovaná erozí je uzav°ením mnoºiny X strukturním elementem B a je de�nována

jako
X •B = (X ⊕B)ªB.

Uzav°ení spojí objekty, které jsou blízko u sebe, zaplní malé díry a vyhladí obraz tím, ºe zaplní
úzké zálivy.

Ob¥ operace tedy slouºí k odstran¥ní detail· v obraze, £ehoº jsem vyuºil p°i zpracování
binárního obrazu vzniklého prahováním. Nejlep²ích výsledk· p°i pokusech o r·zné kombinace
vý²e popsaných operací jsem dosahoval p°i pouºití otev°ení i uzav°ení sou£asn¥.

4.1.2 �ádkové semínkové vypl¬ování
Nyní, kdyº máme odd¥lené zna£ky od pozadí scény v binárním obrazu bez zbyte£ného ²umu,
pot°ebujeme k dokon£ení této fáze spo£ítat p°esné sou°adnice zna£ky. P°edpokládá se, ºe zna£ky
tvo°í disjunktní oblasti bílé barvy v binárním obrazu a skute£ná poloha je v t¥ºi²ti této oblasti.
Diskrétní výpo£et t¥ºi²t¥ t¥lesa lze vyjád°it nap°íklad takto:

(xt, yt) =
∑n

i=1(xi, yi)mi∑n
i=1 mi

,

kde (xt, yt) jsou sou°adnice t¥ºi²t¥ t¥lesa, skládajícího se z n £ástí po °ad¥ s t¥ºi²ti v sou°adnicích
(xi, yi) a hmotností mi. Pro ná² konkrétní p°ípad budou jednotlivé elementy výpo£tu v²echny
pixely p°íslu²né zna£ky o konstantní hmotnosti mi = 1. Výsledný vzorec

(xt, yt) =
∑n

i=1(xi, yi)
n

vyjad°uje po£ítaný pr·m¥r v²ech bod· reprezentující t¥ºi²t¥. Pro jeho výpo£et je nutné nalézt
v²echny pixely zna£ky. K tomu jsem vyuºil algoritmus °ádkového semínkového vypl¬ování [9, 10].

Rekurzivní naivní algoritmus vypl¬ování plochy v rastrovém obrazu jednodu²e vybarví semínko
a rekurzivn¥ se zavolá na v²echny své sousedy. �ádkový algoritmus nevyuºívá p°ímo rekurzi,
zásobník si staví sám, ale jeho velikost je mnohem niº²í neº velikost zásobníku p°i rekurzivním
volání naivního algoritmu. Na zásobník se dávají celé °ádkové úseky vypl¬ované plochy, tedy
trojice (minX,maxX, Y ). V kaºdém kroku se vyplní jeden úsek a na zásobník se p°idají nové
úseky, které se naleznou v bezprost°edn¥ p°ilehlých °ádcích (viz obrázek 4.2). Vstup algoritmu
semínko, se vyuºije jako inicializa£ní prvek zásobníku (seminkoX, seminkoX, seminkoZ).
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Obrázek 4.2: Schéma °ádkového vypl¬ování (zdroj [10]).

Výhody tohoto algoritmu jsou p°edev²ím v jeho rychlosti a v niº²ích nárocích na velikost
vyuºité pam¥ti.

4.2 Navrºená architektura klient-server
Proces popsaný v p°edchozí kapitole se provádí pro kaºdou kameru zvlá²´ a jeho výsledky je nutné
synchronizovat a jednotn¥ zpracovávat. P°estoºe nic na první pohled nebraní tomu, abychom
v²e provád¥li v rámci jednoho po£íta£e, rozhodl jsem se rozd¥lit celý proces snímání pohybu do
jednotlivých aplikací.

Obsluha kaºdé kamery je sv¥°ena vºdy jedné b¥ºící aplikaci - klientovi. Sdruºujícím a syn-
chroniza£ním prvkem je server, na který se klienti p°ipojují (viz obrázek 4.3). Komunikace mezi
jednotlivými prvky je zaji²t¥na pomocí TCP/IP spojení, coº umoº¬uje rozmíst¥ní b¥ºících kompo-
nent na více po£íta£· a zárove¬ je neomezuje v jejich integraci jen do jednoho centrálního po£íta£e
(viz obrázek 4.4).

V²echny vyvinuté aplikace jsou konzolového typu. Tedy v¥t²ina vstupních parametr· se p°edává
p°ímo z p°íkazové °ádky, p°ípadn¥ pomocí kon�gura£ních soubor·.

4.2.1 Klient
Klientská aplikace obsluhuje práv¥ jednu kameru. Pro její spu²t¥ní je nutný jiº b¥ºící server, je-
hoº adresa je p°edána bu¤ p°i spu²t¥ní klienta z p°íkazové °ádky, nebo pokud adresu explicitn¥
neuvedeme, klient se ho pokusí pomocí broadcastu najít v lokální síti automaticky. Po spojení
klienta a serveru dojde k inicializa£ní komunikaci, jejíº hlavním úkolem je oznámit serveru kali-
bra£ní data obsluhované kamery. Tato data jsou p°edána klientovi pomocí výstupního souboru
aplikace pro kalibraci kamery.

Pro zobrazení výstupu z kamery vyuºívám knihovnu Simple DirectMedia Layer (SDL - http:
//www.libsdl.org/), jejíº balíky je nutné mít pro bezproblémový b¥h systému nainstalované.
Jedná se o nízkoúrov¬ovou multiplatformní multimediální knihovnu zp°ístup¬ující krom¥ jiného
2D video framebu�er. Okno p°íslu²né velikosti se objeví na obrazovce hned po spu²t¥ní klienta.

Jak uº bylo nazna£eno v p°edchozí kapitole, hlavním úkolem klienta je posílat data z nasní-
maného obrazu serveru. Snahou bylo minimalizovat mnoºství p°ená²ených dat. V ideálním p°ípad¥
by ²lo o p°enos pouze 2D sou°adnic zna£ek. Tento cíl se nakonec poda°ilo splnit, a to p°edev²ím
díky velmi nízkému rozli²ení a obnovovací frekvenci dostupných kamer. Mezi jednotlivými obrazy
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Server aplikace (mcsv)

Klient 1 (mccl)

Klient 2 (mccl)

Klient 3 (mccl)

Klient 4 (mccl)

Obrázek 4.3: Klient-server architektura.

Server aplikace (mcsv)Klient 1 (mccl)

Klient 2 (mccl) Klient 3 (mccl) Klient 4 (mccl)

Poèítaè 1

Poèítaè 2

Obrázek 4.4: Moºné rozmíst¥ní aplikací na po£íta£e v lokální síti.
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není problém upo£ítat algoritmus podrobn¥ popsaný v kapitole 4.1 i na velmi pr·m¥rném hard-
waru.

Okno zobrazující aktuální snímky z kamery uº nem·ºe být samoz°ejm¥ vyuºíváno na sm¥rování
kamery na pozorovaný cíl, protoºe v této fázi je kamera jiº zkalibrováná a data o její poloze jsou
uº zaslána i serveru pro dal²í zpracování. Jediný úkol tohoto okna je v moºnosti správn¥ nastavit
algoritmus na hledání zna£ek, jehoº jediným vstupním parametrem je hranice binárního prahování.
Proto se do okna posílá obraz aº po prahování a st°edy zna£ek jsou zvýrazn¥ny £erným pixelem.
Klávesy plus a minus jsou odchytávány pomocí SDL p°ímo v okn¥ a informace o zm¥n¥ a aktuálním
stavu prahu je vypisována do konzole. Cílem tohoto nastavení by m¥lo být správn¥ od�ltrované
pozadí od výrazných zna£ek ve scén¥. Nic nebrání úpravám prahu i v pr·b¥hu snímání a zasílání
dat serveru.

Klient b¥ºí ve t°ech hlavních vláknech (plus vlákna obsluhovaná knihovnou SDL) - vlákno
pro sí´ovou komunikaci, pro zpracování dat z kamery a jedno synchroniza£ní vlákno. Sí´ové vlá-
kno slouºí p°edev²ím k p°íjímání synchroniza£ních zpráv od serveru. Vlákno na obsluhu kamery
jednodu²e snímá obraz a na kaºdý snímek aplikuje algoritmus hledání zna£ek v obrazu, a to bez
ohledu na to, zda si server tato data vyºádal. Obraz upravený prahováním roz²í°ený o informace
spo£tených sou°adnic posílá SDL knihovn¥. Synchroniza£ní vlákno má jediný úkol - v okamºiku,
kdy klient p°ijme ºádost serveru o snímek z kamery, vezme informace nejbliº²ího spo£ítaného
snímku a za²le je serveru. Podrobnosti synchronizace zasílání dat jsou uvedeny v následující kapi-
tole.

Popis vstupních p°epína£· klienta mccl :

• x - horizontální rozli²ení kamery (standardn¥ 320 )

• y - vertikální rozli²ení kamery (standardn¥ 240 )

• d - název vstupního za°ízení, název souboru reprezentujícího kameru (standardn¥ /dev/video)

• i - soubor s kalibra£ními daty (povinný parametr)

• s - adresa serveru

• p - £íslo portu serveru

• h - stru£ná nápov¥da

P°íklad spu²t¥ní klienta mccl -d /dev/video1 -i calibdata.txt -s localhost -p 12345.

4.2.2 Server
Server je centrálním prvkem celého procesu snímání obrazu. Jeho b¥ºící instance je nutná pro
úsp¥²né spou²t¥ní klient·. Server si zaznamenává informace o v²ech p°ipojených klientech, jedná
se p°edev²ím o kalibra£ní informace p°íslu²ných kamer nutné pro pozd¥j²í zpracování nam¥°ených
dat.

Server od klienta m·ºe získat seznam 2D sou°adnic zna£ek v jednom obrazu. Hlavním úkolem
serveru je tyto informace synchronizovat a zapisovat do výstupního souboru, který m·ºe být
pozd¥ji pouºit pro rekonstrukci 3D sou°adnic zna£ek (viz následující kapitola).

Synchronizace spo£ívá v uspo°ádání p°íchozích dat do jednotlivých obraz· tak, aby si co ne-
jp°esn¥ji £asov¥ odpovídala. Toto je zaji²t¥no pomocí výzev. Server na za£átku vytvá°ení obrazu
nejprve zprávou vyzve v²echny p°ipojené klienty k zaslání nejaktuáln¥j²ích dat z jejich kamer.
Klient po obdrºení této výzvy v co nejkrat²ím £ase za²le aktuální nam¥°ený stav 2D sou°adnic
zna£ek. Server £eká na odpov¥¤ v podob¥ sou°adnic od v²ech kamer, tato data zapí²e do výstupního
souboru a opakuje celý proces vytvá°ení obrazu. M·ºe se tedy stát, ºe vlivem pomalého sí´ového
spojení nebo niº²ího framerate jedné z kamer se nevyuºijí data ze v²ech obraz· v²ech kamer.
Navrºený postup ale zaji²´uje nutnou podmínku úsp¥²né detekce zna£ek, kdy £asové rozdíly mezi
jednotlivými daty nejsou vy²²í neº 1/f sekund, kde f je snímková frekvence nejpomalej²í kamery
systému.
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�innost serveru zaji²´uje op¥t n¥kolik vláken. Jedno vlákno odpovídá na broadcast dotaz·
klient·. Dal²í vlákno se stará o vstup z klávesnice. Server je ovládán ze standardního vstupu
pomocí n¥kolika p°íkaz· - start spou²tí proces zaznamenávání dat, server za£ne rozesílat výzvy
a p°íchozí data ukládat do výstupního souboru, stop tento proces snímání ukon£uje a poslední
rozpracovaný obraz zapí²e do souboru, p°íkaz exit zastavuje b¥h serveru. Jedno z dal²ích vláken
obsluhuje nov¥ p°ipojované klienty, vytvo°í pro n¥ p°íslu²né datové struktury a hlavn¥ nastartuje
nové vlákno, které obsluhuje p°edev²ím sí´ovou komunikaci s konkrétním klientem. Poslední, niko-
liv v²ak významem, je vlákno zajis´ující sou£innost v²ech klientských vláken a p°ípadné ukládání
dat do souboru.

P°íklad výstupního souboru je uveden v p°ílohách. Formát jsem navrhl tak, aby byl snadno
£itelný nejen pro strojové zpracování, ale i pro £lov¥ka. Na prvním °ádku souboru je vºdy uveden
po£et kamer, které se ú£astnily snímání pohybu.

CameraCount: 2

Následuje blok kalibra£ních informací v²ech kamer, jejich formát jsem ponechal stejný, jako je
pouºíván v Tsai knihovn¥. Jedná se o 19 £ísel, kaºdé na jednom °ádku. Jednotlivé kamery jsou
odd¥leny jedním prázdným °ádkem.

320.000000 //Ncx
320.000000 //Nfx
0.013000 //dx
0.013388 //dy
0.013000 //dpx
0.013388 //dpy
160.000000 //Cx
120.000000 //Cy
0.913305 //sx
5.556490 //f
-0.004061 //kappa1
70.568381 //Tx
-33.763495 //Ty
481.087563 //Tz
-2.503010 //Rx
-0.416255 //Ry
-0.340617 //Rz
0.000000
0.0000001

Dále jsou uº vlastní data zaslaná od jednotlivých kamer v pr·b¥hu snímání pohybu. Kaºdý obraz
za£íná °ádkem udávajícím jeho po°adí. Následují °ádky s 2D sou°adnicemi zna£ek, jeden °ádek
odpovídá informacím získaných z jedné kamery. Je zde uveden po£et nalezených zna£ek a jejich
sou°adnice.

Frame: 1
marksCount: 1 x = 182.787804 y = 147.869018
marksCount: 1 x = 131.484481 y = 173.380941

Popis vstupních p°epína£· serveru mcsv :

• p - £íslo portu, na kterém o£ekává klienty (standardn¥ 12345 )

• o - výstupní soubor (standardn¥ out.mcd)

• h - stru£ná nápov¥da

P°íklad spu²t¥ní serveru mcsv -p 12345 -o output.mcd.
1Význam jednotlivých polí je popsán v kapitolách 3.4 a 4.3.1
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4.3 Postprocessing nam¥°ených dat
Postprocessing je poslední fáze optického snímání pohybu. Protoºe se jedná o pom¥rn¥ výpo£etn¥
náro£nou operaci, u které je navíc velmi £asto nutný zásah operátora, provádí se aº po získání
kompletních dat. Obecn¥ je do postprocessingu zahrnován i proces identi�kace jednotlivých zna£ek
s kostrou p°edlohy a p°ípadné nutné výpo£ty spojené s deterministickou nep°esností nam¥°ených
dat zp·sobenou umíst¥ním zna£ek mimo st°edy kloubních spojení atp. Já jsem se ve své práci
omezil pouze na rekonstrukci 3D sou°adnic zna£ek.

Vstupní data této fáze zpracování krom¥ samotných 2D sou°adnic nalezených zna£ek obsahují
samoz°ejm¥ i informace získané p°i kalibraci kamer. Z nich lze snadno spo£ítat umíst¥ní kamery,
p°esn¥ji st°edu promítání dírkového modelu, v sou°adnicích scény. Postup tohoto výpo£tu je naz-
na£en v kapitole 4.3.1 v bod¥ 6 aplikovaný na vstup [0, 0, 0]. Pro 2D sou°adnice zna£ky v obraze
lze, tentokrát podle bodu 8, vypo£ítat jeho reprezentaci v prostoru scény. Je z°ejmé, ºe zna£ka
reprezentovaná t¥mito 2D sou°adnicemi leºí n¥kde na polop°ímce ur£ené sou°adnicemi kamery
a její reprezentací v prostoru scény. Pokud chceme ur£it p°esné sou°adnice zna£ky v prostoru, je
nutné mít danou zna£ku zachycenou v záznamu alespo¬ dvou kamer. Z kaºdého takového záznamu
získáme polop°ímku moºného umíst¥ní zna£ky a pokud nejsou kamery umíst¥ny nevhodným zp·-
sobem, nap°íklad kolineární umíst¥ní kamer a zna£ky, pak pr·nik polop°ímek jednozna£n¥ ur£uje
umíst¥ní významného bodu ve scén¥. Toto by platilo v ideálním p°ípad¥, ale protoºe v pr·b¥hu
celého procesu snímání pohybu pracujeme s nep°esnými daty, v obecném p°ípad¥ k pr·niku t¥chto
polop°ímek dojde jen velmi z°ídka. Proto je nutné i zde tolerovat jistou chybu a za pr·nik povaºo-
vat i paprsky míjející se �dostate£n¥� t¥sn¥. Pokud je zna£ka zachycena na záznamech více kamer,
lze toho s výhodou vyuºít pro zvý²ení p°esnosti výpo£tu.

Aplikace následného zpracování funguje jako �ltr. Na vstupu o£ekává data generovaná serve-
rovou £ástí systému, popsanou v p°edchozí kapitole, a na výstup zapisuje data v trc datovém
formátu popsaném v kapitole 5.2. V hlavi£ce t¥chto dat jsou informace o po£tu kamer ú£astnících
se optického snímání pohybu a p°edev²ím jejich kalibra£ní informace. Pro kaºdou kameru vzniká
datová struktura obsahující tyto hodnoty. Protoºe Tsai kalibra£ní knihovna nep°edpokládá výpo£ty
nad více neº jednou kamerou sou£asn¥, je nutné její globální prom¥nné de�nující vlastnosti kamery
p°edpo£ítat do vlastních datových struktur a p°i volání vnit°ních metod knihovny tyto prom¥nné
nastavovat podle kamery, nad kterou chceme výpo£et provád¥t. Krom¥ t¥chto prom¥nných si do
vlastních vnit°ních struktur v inicializa£ní £ásti b¥hu p°edpo£ítám i sou°adnice kamery v sou°ad-
ném systému scény, z d·vod· nazna£ených v p°edchozím odstavci. Druhou fází b¥hu algoritmu
je uº vlastní zpracování vstupních 2D sou°adnic zna£ek. Kaºdý obraz se zpracovává individuáln¥.
Pro kaºdou z kamer se spo£ítají v²echny paprsky odpovídající zna£kám nalezených v obraze. Pro
kaºdou dvojici paprsk· z dvou r·zných kamer se spo£ítá jejich pr·nik. Pr·nikem se zde nemyslí
p°ímo jejich geometrický pr·nik, protoºe ten nastává jen velmi z°ídka i v p°ípad¥, ºe paprsky
ozna£ují stejnou zna£ku ve scén¥, ale bod v prostoru leºící nejblíºe ob¥ma polop°ímkám. P°i jeho
výpo£tu je nutné najít dva body, kaºdý na jedné z polop°ímek, které mají minimální vzdálenost
od druhého paprsku (viz obrázek 4.5) . Ozna£me je P1 a P2. Polop°ímky nech´ jsou de�novány
bodem A resp. B a vektorem V resp. W . Není obtíºné nahlédnout, ºe úse£ka ur£ená hledanými
body musí být kolmá na ob¥ polop°ímky a spl¬ovat tedy

(P2 − P1) • V = 0
(P2 − P1) •W = 0.

Pro parametrické vyjád°ení bod· P1 a P2 máme soustavu dvou rovnic pro dv¥ neznámé

(B + t ·W − (A + s · V )) • V = 0
(B + t ·W − (A + s · V )) •W = 0.

Z nichº uº snadno odvodíme vztahy pro hledané body

s =
(A •W −B •W ) · (W • V ) + (B • V −A • V ) · (W •W )

(V • V ) · (W •W )− (V •W )2
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Obrázek 4.5: Vzdálenost dvou mimob¥ºek.

t =
(B • V −A • V ) · (W • V ) + (A •W −B •W ) · (V • V )

(V • V ) · (W •W )− (V •W )2
.

Krom¥ bod· P1 a P2 se pro dal²í výpo£ty p°edpo£ítává i st°ed úse£ky jimi ur£ené. Dále se
paprsky v²ech kamer shlukují do skupin tak, aby ve skupin¥ byl nejvý²e jeden paprsek z kaºdé
kamery a zárove¬ vzdálenost bod· P1, P2, p°íslu²ející kaºdé dvojici z mnoºiny, byla men²í neº
p°edem ur£ený práh. Pro kaºdou takto nalezenou skupinu paprsk· se spo£ítá pr·m¥r mnoºiny
st°ed· v²ech dvojic. Ten ozna£íme za odhad pozice hledané zna£ky ve scén¥.

Poslední fází zpracování kaºdého obrazu je zápis nalezených sou°adnic do výstupního souboru.
Data jsou zapisována ve formátu trc podrobn¥ji popsaném v kapitole 5.2.

Popis vstupních p°epína£· postprocessingu mc:

• i - vstupní soubor s 2D sou°adnicemi zna£ek, výstup serverové £ásti systému

• o - výstupní soubor trc formátu snímaného pohybu

• t - práh pro shlukování paprsk· do mnoºin ur£ujících zna£ku (standardn¥ 30 (mm))

• h - stru£ná nápov¥da

P°íklad spu²t¥ní postprocessingu mc -i input.mcd -o output.trc.

4.3.1 Transforma£ní funkce dostupné v Tsai kalibra£ní knihovn¥
Tsai kalibra£ní knihovna obsahuje krom¥ samotných kalibra£ních rutin i °adu transforma£ních
funkcí, které jsem s výhodou vyuºil v postprocessingu nasnímaných dat. V²echny tyto funkce
vyuºívají strukturu konstant zadaných uºivatelem a p°edev²ím pak výsledek samotné kalibrace.

• f ohnisková vzdálenost dírkového modelu kamery

• kappa1 první koe�cient paprskovitého optické zkreslení

• Cx, Cy sou°adnice st°edu paprskovitého optického zkreslení; pr·se£ík promítací roviny kamery
a z-tové osy sou°adného systému kamery

• sx konstanta vyjad°ující chybu p°i vzorkování v horizontálním sm¥ru v·£i sm¥ru vertikálnímu

• R matice rotace mezi sou°adným systémem scény a kamery

• T vektor vzájemného posunu st°edu sou°adného systému scény a kamery

• dpx, dpy velikost pixelu ve frame bu�eru (v mm/pixel)
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Nyní bude následovat seznam n¥kolika transforma£ních funkcí, u kterých bude v¥t²inou i matem-
atické vyjád°ení výpo£tu (následující text vychází ze zdrojového kódu knihovny):

1. P°evod ze zkreslených sou°adnic na nezkreslené sou°adnice senzoru kamery. Vzorec pro tuto
operaci je zmín¥n jiº v teoretických kapitolách o kalibraci kamery

Xu = Xd(1 + kappa1
(√

Xd +
√

Yd

)

Yu = Yd(1 + kappa1
(√

Xd +
√

Yd

)
,

kde sou°adnice ozna£ené indexem d jsou zkreslené a sou°adnice s indexem u jsou nezkreslené.

2. P°evod z nezkreslených na zkreslené sou°adnice senzoru kamery. Jedná se o inverzní operaci
p°edchozí transformace. Její °e²ení vede k problému nalezení ko°en· polynomiální rovnice
t°etího °ádu. K odvození autor pouºil Cardanovu metodu [12].

3. P°evod z nezkreslených na zkreslené sou°adnice v obrazu. �e²ení této podúlohy spo£ívá
v p°evedení na p°edchozí problém. Nejd°íve je pot°eba p°evést sou°adnice obrazu na sou°ad-
nice senzoru

Xu = dpx (Xfu − Cx) /sx

Yu = dpy (Yfu − Cy) , (4.1)

kde sou°adnice ozna£ené indexem fu jsou nezkreslené sou°adnice v obrazu. Na takto získané
sou°adnice sta£í uº jen zavolat transformaci 2 a p°evést zp¥t do obrazových sou°adnic

Xfd = Xdsx/dpx + Cx

Yfd = Yd/dpy + Cy. (4.2)

Tyto vzorce p°ímo vycházejí z de�nice prom¥nných dpx, dpy, Cx, Cy a sx.

4. P°evod ze zkreslených na nezkreslené sou°adnice v obrazu. Jedná se op¥t o pouhou in-
verzní operaci p°edchozí transformace. Nejd°íve se p°evedou zkreslené sou°adnice obrazu
na zkreslené sou°adnice senzoru obdobn¥ jako v 4.1. Dále se vyuºije transformace popsaná
v 1 k p°evodu na nezkreslené sou°adnice senzoru a nakonec zp¥t do obrazových sou°adnic
pomocí 4.2.

5. P°evod ze sou°adnic scény do sou°adnic kamery. Tento p°evod je jednodu²e implementován
°e²ením rovnice

(X, Y, Z)C = R(X,Y, Z)W + T,

kde indexem C jsou ozna£eny sou°adnice kamery a indexem W jsou ozna£eny sou°adnice ve
scén¥.

6. P°evod ze sou°adnic kamery do sou°adnic scény. Algebraicky je to op¥t pouze inverzní op-
erace k p°edchozí transformaci. Dle komentá°· ve zdrojovém kódu byl inverz získán pomocí
programu Macsyma2.

7. P°evod ze sou°adnic scény na obrazové sou°adnice. Pomocí 5 p°evedeme sou°adnice scény
do sou°adného systému kamery (X,Y, Z)W → (X,Y, Z)C . P°evod do senzorových sou°adnic
lze p°ímo ze shodnosti trojúhelník· zapsat takto

Xu = f
XC

ZC

Yu = f
YC

ZC
.

Dále pomocí transformace popsané v 2 odstraníme zkreslení (Xu, Yu) → (Xd, Yd) a p°evedeme
do obrazových sou°adnic (viz 4.2).

2http://www.scientek.com/macsyma/mxmain.htm
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8. P°evod z obrazových sou°adnic na sou°adnice scény. Postup je, jak uº název napovídá, in-
verzní obdobou p°edchozího problému. Zárove¬ je z°ejmé, ºe takto zadaná úloha nemá jed-
nozna£né °e²ení. �e²ením je celá mnoºina bod· leºících na p°ímce procházející st°edem
promítání. Proto je nutné vstup roz²í°it nap°íklad o z-tovou sou°adnici hledaného bodu.
Prvním krokem je p°echod od obrazových do senzorových sou°adnic (viz 4.1). Výpo£et in-
verzní operace zbývajících dvou krok· z p°edchozí transformace byl op¥t získán pomocí
Macsyma.



Kapitola 5

Motion capture formáty dat [6]

V praxi je moºné se setkat s celou °adou výstupních datových formát· jako výsledkem procesu
sledování pohybu. �ada z nich je standardizována a jejich podpora je implementována v 3D pro-
gramech typu Softimage, Maya, 3D Studio Max atp. Zárove¬ tyto programy umoº¬ují snadný
p°evod z jednoho formátu na druhý.

Data z optického snímání pohybu se v pr·b¥hu zpracování m¥ní. Z p·vodního nasnímaného
obrazu se extrahují 2D sou°adnice zna£ek. Ty se pak p°evád¥jí na 3D sou°adnice za pomocí výstupu
z více kamer. V tuto chvíli máme pro kaºdou zna£ku 3D sou°adnice a jejich zm¥ny v £ase, zm¥ny
jsou pouze translace ve spole£né kartézské soustav¥, proto se tato data n¥kdy také ozna£ují jako
globální transla£ní data. Pro tento typ dat zde uvedu jeden p°íklad formátu jejich uloºení. Ale pro
praktické vyuºití nasnímaného pohybu je v¥t²inou pot°eba globální transla£ní data dále upravit
tak, aby odpovídala poºadované kost°e. Pro takto upravená data existuje jiº celá °ada více £i
mén¥ standardizovaných formát·, z nichº jeden v krátkosti také popí²i. P°ístup k ukládání se i zde
dále d¥lí na hierarchický a globální. Hierarchický vychází z ko°enového bodu, nej£ast¥ji bodu ve
st°edu trupu kostry, který je ur£en translací a v²echny zbylé segmenty kostry jsou ur£eny uº jen
svou lokální rotací a délkou vzhledem ke svému p°edku v rámci hierarchie kostry. Globální p°ístup
rezignuje na p°irozenou hierarchii kostry, rotace a posun v²ech segment· jsou ur£eny nezávisle.

Nej£ast¥ji pouºívaný formát optického snímání pohybu dne²ka je asi Acclaim, kombinace .amc
a .asf soubor·. Dal²í formáty, na které m·ºete narazit, jsou Biovision (.bva a .bvh) a Motion
Analysis (.trc a .htr). Mnoho spole£ností si vytvá°í dal²í proprietární datové typy, které co nejlépe
vyhovují jejich konkrétním pot°ebám.

5.1 Acclaim datový formát
Tento datový formát, jak uº název napovídá, vznikl v Acclaim a Biomechanics pro jejich vlastní
optický systém snímání pohybu. V dne²ní dob¥ je to asi nejroz²í°en¥j²í formát podporovaný snad
v²emi anima£ními aplikacemi, jako jsou Maya, Alias, Softimage, 3D Studio Max, Nichimen, Prisms
a Houdini. V mnoha optických MC systémech se stal primárním formátem.

Skládá se ze dvou soubor·, Acclaim skeleton format (.asf) a Acclaim motion capture (.amc).
První z nich obsahuje de�nici kostry, druhý pak samotná data jejího pohybu. Proto k jednomu
.asf souboru m·ºe p°íslu²et více .amc datových soubor·.

.asf soubor se d¥lí na osm sekcí: version, name, units, documentation, root, bonedata, hierachy
a skin. Podrobn¥ji v následujícím p°íkladu se stru£ným komentá°em.

# AST/ASF file generated using VICON BodyLanguage
//komentá° je uveden znakem # a m·ºe být kdekoliv souboru
:version 1.10 //verze datového formátu
:name VICON //jméno kostry
:units //sekce s jednotkami
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mass 1.0 //multiplikátory pro hmotnost a délku
length 0.45
angel deg //úhly budou ve stupních (rad = radiány)

:documentation //dokumentace ke kost°e
.ast/.asf automatically generated from VICON data using
VICON BodyBuilder and BodyLanguage model BRILLIANT.MOD

:root //informace o ko°enovém uzlu
order TX TY TZ RX RY RZ //po°adí transformací ko°ene
axis XYZ //orientace rotace
position 0 0 0 //pozice v globálních sou°adnicích
orientation 0 0 0 //nato£ení

:bonedata //definice v²ech segment· v·£i ko°enovému uzlu
begin //za£átek definice prvního segmentu (kosti)
id 1 //identifikátor segmentu (volitelný)
name lowerback //jméno segmentu
direction 0 1 0 //sm¥rový vektor segmentu
length 2.07313 //délka segmentu
axis 0 0 -5.3486 e-035 XYZ

//globální orientace os a jejich po°adí
dof rx ry rz //povolené stupn¥ volnosti a jejich po°adí
limits (-inf inf) //meze jednotlivých stup¬· volnosti

(-inf inf)
(-inf inf)

bodymass 3.0 //hmotnost segmentu
cofmass 1.0 //t¥ºi²t¥ segmentu

end //konec definice prvního segmentu
begin
id 2
name lfemur
...

end
...

:hierarchy //definice samotné hierarchie segment·
begin //první je vºdy p°edek následovaný jeho potomky
root lhipjoint rhipjoint lowerback
lhipjoint lfemur
lfemur ltibia
ltibia lfoot
lfoot ltoes
...

end
:skin <filename> //seznam 3D model· p°íslu²ejících této kost°e (volitelný)

<filename>
...

�ada poloºek bývá r·znými programy také r·zn¥ interpretována, lze se setkat i s °adou roz²í°ení
podle typu uºití datového formátu. Podrobn¥j²í informace lze nalézt nap°íklad v [6].

Druhý .amc soubor jiº obsahuje konkrétní data pohybu p°íslu²ející kost°e de�nované v .asf
souboru. Zp·sob ukládání t¥chto dat bude nejlépe vid¥t z následujícího p°íkladu.

:FULLY-SPECIFIED //typ formátu dat
:DEGREES //jednotky rotace
1 //£íslo framu
root 29.6858 15.6774 16.4701 -174.691 -28.7904 -179.576
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lowerback -0.545052 -0.0306724 0.526889
upperback 0.478258 -0.0474607 030806175
...
2
root 29.6836 15.6803 16.4578 -174.717.717 -29.1093 -179.366
lowerback -0.582749 -0.0504433 0.0860232
upperback 0.438491 -0.076839 0.06367
...

Soubor je rozd¥len k jednotlivým fram·m p°íslu²ejících £ástí uvozených jejich £íslem. V kaºdé sekci
jsou pak vyjmenovány v²ech segmenty kostry se svojí aktuální polohou. Pro ko°enový uzel jsou to
data v po°adí ur£eném polem :root order TX TY TZ RX RY RZ v .asf souboru. Pro ostatní uzly
v hierarchii kostry se udávají data v po°adí jejich stup¬· volnosti (:bonedata dof rx ry rz ).

5.2 .trc datový formát
Tento formát vznikl pro Motion Analysis optical MC systém. Je typickým p°íkladem skladu jen
transla£ních dat. První £ást souboru je hlavi£ka s obecnými informacemi, jako nap°íklad frekvence
nasnímaných dat v souboru, p°ípadn¥ frekvence v originálním snímání, po£et fram· a zna£ek ve
scén¥, jednotky, ve kterých se udávají sou°adnice, atp. Jak uº jsem nazna£il, hlavi£ka neobsahuje
jen informace o datech v aktuálním souboru, ale i datech, ze kterých byl tento soubor vygenerován.

PathFileType 4 (X/Y/Z) /usr/data/trc/sample.trc
DataRate CameraRate NumFrames NumMarkers Units
30.0 60.0 55 24 mm
OrigDataRate OrigDataStartFrame OrigNumFrames
60.0 0.0 600

Z p°edchozího p°íkladu hlavi£ky lze nap°íklad vy£íst, ºe data mají aktuáln¥ 30 obrázk· za sekundu,
soubor obsahuje 55 obrázk· a jednotkou jsou milimetry. Originální data byla ov²em nasnímána
v 60 fps a obsahovala 600 fram·.

Bezprost°edn¥ za hlavi£kou následuje sekce se samotnými daty, organizovanými do sloupc·.
První sloupec je £íslo obrázku, druhý £as vzniku obrázku, dále jsou jiº jen trojice sou°adnic jed-
notlivých zna£ek v globálních sou°adnicích.

Frame# Time HeadTop HeadLeft
X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2

1 0.817 230.937 1208.980 -574.766 334.829 1166.965 -594.169 ...
2 0.85 240.007 1210.762 -569.765 340.597 1167.553 -589.941 ...
3 0.883 247.311 1213.39 -561.436 350.318 1165.927 -577.866 ...
...

Tento p°íklad má tedy celkem 74 sloupc·, sou°adnice pro 24 zna£ek plus £as a £íslo framu. To, ºe
£asy obrázk· za£ínají aº od 0,817, má zp¥tný vztah k originálním dat·m. Znamená to, ºe tento
p°evzorkovaný vý°ez dat za£íná v originálním zdroji framem s £íslem 49. Existuje zde tedy moºnost
zp¥tného dohledání p·vodních nam¥°ených dat.
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Záv¥r

Cíle vyty£ené v zadání diplomové práce, tedy prostudovat problematiku optického snímání pohybu
a vytvo°it funk£ní systém provozuschopný i za velmi ²patných podmínek ur£ených p°edev²ím
levnými webovými kamerami, které jsem m¥l k dispozici pro testování, se aº na drobné nedostatky
popsané níºe, poda°ilo splnit.

Prvním úkolem, který bylo nutné vy°e²it na cest¥ zpracování dané problematiky, bylo zprovo-
zn¥ní zap·j£ených testovacích webových kamer. První pokusy pod opera£ním systémem Windows
XP byly úsp¥²né pouze z uºivatelského hlediska, nikoli v²ak z programátorského. P°i vyhledávání
informací o moºnostech práce s videoza°ízením pod Windows jsem narazil na problémy s p°ipo-
jením více kamer stejného typu k jednomu po£íta£i. Originální ovlada£e nejsou schopny spravovat
sou£asn¥ více neº jednu kameru. Po prostudování moºností, které mi nabízejí jiné OS, jsem se
rozhodl pro Linux, konkrétn¥ pro distribuci SUSE, kde jsem na rozdíl od jiných distribucí zaz-
namenal jen minimální nedostatky na uºivatelské úrovni. A p°edev²ím mi nic nebránilo p°ipojit
v podstat¥ neomezené mnoºství kamer. Dále jsem m¥l k dispozici voln¥ dostupné rozhraní pro
práci s videoza°ízeními Video4Linux. Toto rozhraní mi umoº¬ovalo bezproblémové £tení dat p°ímo
z kamery. P°estoºe linuxový ovlada£ nedosahoval výsledk· svého originálního prot¥j²ku z Windows,
fakt, ºe jsem schopný ovládat více kamer najednou, byl pro mojí dal²í práci zásadní.

První pokusy o získání jakýchkoli materiál· na téma optické snímání pohybu pov¥t²inou
vedly na dokumenty spí²e marketingového charakteru, p°ípadn¥ na velmi povrchní popis my²lenky
snímání pohybu. První úsp¥chy jsem zaznamenal aº p°i vyhledávání informací o problému, který
je skrytý zdánliv¥ na pozadí samotného optického snímání pohybu. Jedná se o kalibraci kamery.
V osmdesátých letech minulého století vznikl asi nejznám¥j²í algoritmus kalibrace kamery prezen-
tovaný R. Y. Tsaiem v roce 1986 [4], se kterým jsem se podrobn¥ seznámil a popsal jeho hlavní
my²lenku v kapitole3.2. Ve své navazující práci jsem vyuºíval voln¥ dostupnou implementaci Tsai
algoritmu od Rega Willsona [5].

Po úsp¥²né kalibraci jiº víme, kde jsou kamery rozmíst¥ny, známe jejich orientaci a vnit°ní
optické vlastnosti. �e²ení snímání pohybu je uº relativn¥ p°ímo£ará my²lenka, kterou jsem se
pokusil realizovat v systému popsaném v kapitole 4.

Nejd°íve bylo ov²em nutné alespo¬ £áste£n¥ zautomatizovat p°ípravu kalibra£ních dat nutných
pro vstup kalibra£ního algoritmu. Touto fází p°íprav jsem se zabýval pom¥rn¥ dlouho. Bylo nutné
navrhnout kalibra£ní scénu s vhodn¥ rozmíst¥nými významnými body, které je moºné snadno au-
tomaticky rozpoznávat. V kone£né fázi jsem pro identi�kaci vyuºil Harris rohový detektor (viz
kapitola 3.3.2) a scénu o dvou kolmých rovinách s £ernými disjunktními £tverci (viz obrázek
3.7) s d·razem na v¥t²í po£et rozpoznávaných bod· v horizontální rovin¥ scény, a to z d·vodu
zv¥t²ení hloubkového rozptylu bod· nutného pro nam¥°ení dostate£ného perspektivního zkreslení.
Nevýhodou mé kalibra£ní aplikace z·stává nutná asistence uºivatele z d·vodu identi�kace význam-
ných bod· se zna£kami nalezenými rohovým detektorem. Pro p°ípravu mnoºiny sou°adnic kali-
bra£ních bod· v mnou navrhované scén¥ jsem vytvo°il jednoduchý nástroj generující 3D sou°ad-
nice bod· ve scén¥. P°esto plná automatizace celého procesu není bohuºel zaji²t¥na. Dosaho-
vané výsledky kalibrace byly p°es po£áte£ní velké nedostatky, s ohledem na kvalitu snímacích
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prvk· a k nim dostupných informací, uspokojivé. P°i správném umíst¥ní mé kalibra£ní scény a
tedy správném rozmíst¥ní kalibra£ních bod· v prostoru jsem dosahoval odchylek v odhadnutých
sou°adnicích kamer 5% vzdálenosti kamery od po£átku sou°adného systému.

Teprve po úsp¥²né kalibraci alespo¬ dvou kamer jsem mohl p°istoupit k pokus·m o vlastní
optické snímání pohybu. Nejprve bylo nutné vy°e²it synchronizaci nam¥°ených dat z obecn¥
r·zných kamer a zárove¬ dostát podmínkám zadání diplomové práce a umoºnit vyuºití více sítov¥
propojených po£íta£·. Rozhodl jsem se proto pro klasickou klient-server aplikaci, kde kaºdá kamera
je reprezentována práv¥ jedním klientem komunikujícím s centrální synchroniza£ní serverovou £ástí
systému. Abych minimalizoval velikost po síti p°ená²ených dat, umístil jsem logiku rozpoznávání
2D sou°adnic zna£ek v obrazu kamery do klientské £ásti systému a sm¥rem k serveru uº nep°ená²el
surová obrazová data. Odd¥lení zna£ek od pozadí scény jsem dosáhl pomocí t°í výpo£etn¥ jedno-
duchých krok· - prahováním, vyhlazení binárního obrazu algoritmy známe z matematické mor-
fologie a spo£ítáním t¥ºi²t¥ nalezených zna£ek. Jiº s takto jednoduchým návrhem jsem dosahoval
dostate£n¥ kvalitních výsledk· a výpo£etní nenáro£nost zaji²´uje dostate£nou £asovou rezervu
v real-time zapracovaní obrazu klientem. Synchronizaci nam¥°ených dat zaji²´uje server pomocí
výzev, na které klienti reagují zasíláním mnoºiny nalezených zna£ek v aktuálním snímku. Tento
zp·sob komunikace umoº¬uje mít v systému kamery s r·znou obnovovací frekvencí. Server nad
p°ijatými daty uº ºádné výpo£ty ned¥lá, pouze je uloºí do souboru, který slouºí jako podklad pro
následný postprocessing.

Protoºe poslední fáze zpracování jiº synchronizovaných dat je obecn¥ velmi výpo£etn¥ náro£ný
úkol a velmi £asto je nutný uºivatelský zásah do procesu, neprovádí se v reálném £ase s m¥°ením
dat, ale aº po skon£ení snímání celé scény, tzv. postprocessing. Já jsem se ve své práci omezil jen na
vy°e²ení základního úkolu této fáze, a to na rekonstrukci 3D sou°adnic nalezených zna£ek. V kapi-
tole 4.3.1 jsem popsal odvození n¥kolika geometrických výpo£t·, které jsem vyuºil p°i rekonstrukci
pozice zna£ek. My²lenka spo£ívá v p°edpo£ítání v²ech paprsk· reprezentujících nalezené sou°ad-
nice zna£ek a hledání shluk· paprsk· z r·zných kamer míjejících se v dostate£n¥ malé vzdálenosti
(podrobn¥ji v kapitole 4.3). Výsledná data se zapisují ve formátu trc (kapitola 5.2) do výstupního
souboru.

V pr·b¥hu psaní celého systému optického snímání pohybu jsem naráºel na celou °adu prob-
lém·, z nichº se mi ne v²echny poda°ilo zcela vy°e²it. Z t¥ch významných nedostatk· bych jmenoval
nízké rozli²ení a p°edev²ím nízkou obnovovací frekvenci dosaºenou u testovacích kamer, zap°í£in¥-
nou vyuºitím neo�ciálních ovlada£· dostupných pod OS Linux. Dále bych zmínil nutnost asistence
uºivatele p°i kalibraci kamer, jejíº °e²ení by znamenalo implementovat dal²í netriviální algoritmy
nesouvisející p°ímo s danou problematikou. Za nedostatek by asi ²la povaºovat i p°ímo£arost
výpo£t· v postprocessingu, kde jsem si ale jiº od po£átku nekladl velké ambice pro p°ímé nasazení
do praktického vyuºití. Zde bych vid¥l asi nejv¥t²í prostor pro navazující práci, jejímº cílem by
mohla být p°edev²ím identi�kace zna£ek v £ase a jejich mapování na p°edem popsanou kostru
snímané p°edlohy, coº by, s p°ípadným vyuºitím kvalitn¥j²ích kamer, byl poslední krok k aplikaci
navrºených postup· v praxi.



Dodatek A

Typy kalibra£ní scény

• jeden z prvních pokus· o sestavení kalibra£ní scény
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• výsledný návrh kalibra£ní scény, s jejímº rozpoznáváním jsem dosahoval nejlep²ích výsledk·
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