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Kapitola 1
Uvod

Motorem lidského badani vzdy byla predevsim snaha o usnadnéni nebo zkvalitnéni nagi prace.
Nejinak tomu bylo i u po¢ateénich pokust snimani pohybu. Fyziologové chtéli zkoumat odlisnosti
v pohybovych navycich lidi, animatofi by radi vytvofili dokonaly pohyb svych postaviéek, sportovci
cht&ji védét, jak odhodit ostép, aby letél pfi dané sile co nejdale nebo jak pohybovat koncetinami,
aby rotace krasobruslafe byla co nejefektivnéjsi. V8echny tyto problémy maji jednoho spole¢ného
jmenovatele - pohyb. Pokud chceme cokoliv zkoumat, je vyhodné mit pfesny popis zkoumaného
jevu; nejinak tomu je u pohybu.

Touto problematikou se zabyvaly celé vyzkumné tymy jiz od 70. let minulého stoleti. V dnesni
dobé se jednd v zaékladnim zadéni snimani pohybu uZz o pomérné dobie zvladnuty problém,
ovSem jen na urovni profesionalniho vyuziti. Coz je hlavni divod nedostatku informaci o dané
problematice. Cilem této prace byla pfedevs§im snaha poodkryt pomérné malo zdokumentovanou
problematiku, vytvofit snad prvni ucelengjsi ¢esky psany dokument o sniméni pohybu. A to
vSe podpofit implementaci jednoduchého systému optického sniméani pohybu provozuschopného
v doméacich podminkéich za vyuziti bé&zné dostupného programového i hardwarového vybaveni.
Zadani prace dokonce omezovalo vstupni zafizeni jen na vyuziti levnych webovych kamer.

Mym cilem tedy nebylo objevit néco nezndmého nebo vyvinout systém konkurujici komer¢nim
produktim, ale spiSe proniknout do problematiky, jejiz know-how si firmy tak peclivé stiezi
a ukézat, Ze se nejednd o nic slozitého.

V tvodnich kapitolach jsem se vénoval obecné definici sniméni pohybu, jeho historii a zakladni
typologii. Ve druhé ¢asti jsem popsal mé zkusenosti s pfipojovanim USB kamer k poéitaéi a zptsobu
ziskavani obrazovych dat pomoci Video4Linux rozhrani. Ve tfeti kapitole jsem se vénoval popisu
obecné znamych postupt kalibrace kamery, jeden pro jeho nazornost (Direct linear transforma-
tion) a druhy pro jeho ¢asté pouZivani v praxi (Tsai kalibrace). Nasleduje popis mnou navrhované
kalibra¢ni scény a postupu pfi hledani vyznamnych kalibra¢nich boda. Ve ¢tvrté ¢asti je podrobny
popis implementovanych algoritmt a navrh struktury vlastniho systému optického snimani po-
hybu. V zavérecné ¢asti je popis dvou nejznaméjsich datovych formati optického snimani pohybu.

1.1 Co je to snimani pohybu - Motion Capture?

Motion capture (MC) je technologie pro digitalni sniméni pohybu objektu, obvykle lidi, pfipadné
zvifat. Puvodné bylo snimani pohybu vyvijeno jako pomtcka ve vyzkumu biomechaniky. Ale velmi
brzy byl objeven jeho potenciél i odborniky v jinych oborech, pfedevsim v pocéitadové animaci -
nadel tedy uplatnéni v oblastech jako kinematografie a vyvoj pocitacovych her.

Myslenka samotného snimani pohybu je velmi jednoduché. Obecny postup zading v rozmisténi
znacek na snimany objekt, vytvoreni prostiedi, ve kterém se objekt muze pohybovat, a zajisténi
snimani pozice pfipadné orientace znacek na pohybujicim se objektu. Takto vznikla data se poci-
tacové zpracovavaji bud v readlném case nebo jako postprocessing. Program ma za tkol tato data
spravné interpretovat a ulozit ve vhodném formétu, ktery obsahuje uz jen pozice znacek v prostoru.
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Obrazek 1.1: Ukizka mozného rozmisténi znacek na té&le hercel.

Nyni mohou animéatofi aplikovat tato data na piipravenou takzvanou kostru, kterou vybavi pfis-
lugnym vzhledem. A my se pak jako konzumenti miiZeme uZ jen obdivovat redlnym a pfirozenym
pohybtim robota v naSem oblibeném filmu nebo pocitacové hie.

Pokud bych mél vy3e popsany postup vice zkonkretizovat, tak asi na piikladu optického sniméni
pohybu, kterym se podrobnéji zabyvam i v dalsim textu. Znacky mohou byt v tomto piipadé
aktivni (napfiklad emitujici své&tlo) nebo pasivni (reflexni ping-pongové micky). Tyto body se
rozmisti tak, aby jejich zachyceny pohyb v prostoru umoziioval rekonstrukci pohybu herce (loket,
rameno, koleno, hlava atp., viz obrazek 1.1). Scéna s hercem se musi snimat nejméné dvéma
kamerami, doporucuje se vSak alesponn osm kamer s vysokym framerate (pravé tyto podminky
se budu snazit ve své praci eliminovat). Zpracovani dat z optického MC probiha jako postpro-
cessing. V jednotlivych zabérech kamery se naleznou znac¢ky ze zndmé polohy kamer, identifikuji
se a rekonstruuje se jejich pozice v prostoru. Nasledné se tato data mapuji na pfislu§nou kostru
a déle vyzivaji pro animétorské tucely. Piikladem dal3i technologie je magnetické snimani pohybu
(pfesndji elektromagneticky MC). Postup je obdobny, znacky piimo vysilaji svoji polohu a navic
i orientaci v prostoru do centrélni #idici jednotky; s naméfenym daty se uz pracuje velmi podobné.
Magneticky MC umoziiuje navic realtime snimani pohybu.

V kazdém piipadé nejsou animatori i pii vyuziti dat z MC bez prace, jak by se mozné na
prvni pohled mohlo zd4t. Protoze data jsou ¢asto zatiZena chybami zptisobené technikou snimani.
Napiiklad u optického sniméani pohybu se velmi Casto stava, Ze znacka umisténa na hercové téle
neni zachycena na zadné nebo jen na jedné z kamer, muze také dojit k chybné identifikaci markerii
na jednotlivych zabérech. To vSechno musi animatofi opravit a pfedevsim vyiesit interakci scény
s modelem. Ani samotné mapovani markert na kostru neni bezproblémové. Model méa pevné délky
jednotlivych kosti, ale pii snimani pohybu Zadné takové predpoklady nejsou dodrzeny. Dalsim
z problému je nepiesnost v umisténi jednotlivych znacek. Nelze je umistit pfesné do stiedu kolene
nebo loktu, ale jen na povrch lidského téla. To jsou ale v&t§inou nepiesnosti, které fesi sdm animadéni
software. Ani ji se FeSenim téchto problémii postprocessingu v tomto textu nebudu podrobnéji
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zabyvat.

Vyhody MC jsou piedevsim v tspofe ¢asu animatort. Animace postav, kterd dfive zabrala
i nékolik mésici, se dnes odehraje béhem jednoho dne prace s hercem a par tydny ¢isténi namétrenych
dat. A pfedeviim vysledné animace dosahuje mnohem vy§gich kvalit. Velmi snadno se takto zachy-
cuji pohyby, které se fyzikalné jen tézko popisuji tak, aby mohly byt nasimulovany. Napiiklad
animace postavy, kterd skace salto vzad a v rukach drzi nuncaky, muize byt bez MC pro animétory
nepfekonatelny problém.

Vyhody MC se mohou snadno stat i jeho nevyhodami. Pfirozenost pohybu miZze byt v nék-
terych situacich i nezddouci. Zaroven je problém ve sniméni pouze redlného pohybu, herec nemize
predvadét 1étani v korunach stromit, ani nadlidskou silu pfi boji se svym hereckym partnerem.
Dalsi neméngé zavazny problém je v manipulaci s jiz jednou naméfenymi daty. Pokud animéator zjisti
v obdobi postprocessingu, ze se mu dany zabér piili§ nehodi, jen tézko ho muze né&jak vyrazné
upravit. Vé&tsinou se musi piistoupit k opakovani celého procesu MC. Kromé& animéatora se na
celkovém dojmu z vysledku MC podili nemalou mérou i model se svymi hereckymi schopnostmi.

1.2 Historie [§]

Sniméni pohybu je relativné mlad4 disciplina, jeji historie zac¢ind na konci sedmdesatych let
a bouflivy rozvoj zaznamenala az v posledni dekddé minulého stoleti. Ale mySlenka kopirovat
pohyb ¢lovéka v animaci je mnohem starsi. Uz v roce 1915 Max Fleischer experimentuje s pro-
cesem, ktery se pozdéji zaCne oznacovat jako rotoscoping. Jedna se o jednoduché obkreslovani
policka po policku filmu se zaznamenanym pohybem ¢lovéka. V roce 1937 rotoscoping pouzili ve
Walt Disney Studios ve filmu Snow White. Obdobné p¥istupy pozdéji prevzala i ostatni studia,
prestoZe to mnoho animatort povazovalo za podvod a ubijeni své tvaréi préce.

Na zacatku osmdesatych let laboratofe zkoumajici biomechaniku zacaly pouzivat pocitace
k analyze lidského pohybu. Zde pouZivané zafizeni a techniky se velmi brzy zacaly vyuzivat
i v oboru pocitacové grafiky. Napiiklad Tom Calvert, profesor kinesiologie a informatiky na Simon
Fraser University, pouzil sadu potenciometra pfipnutych na lidském téle ke studiu choreografie
a abnormalit v jejim pohybu.

Velmi brzy se za¢inaji pouzivat komeréni systémy optického sniméani pohybu jako systémy Op-
Eye a SelSpot. Tato technologie pracovala uz na velmi podobném systému jako dne$ni optické MC,
omezeni byla piedev8im v nizkém rozliSeni a framerate tehdy dostupnych kamer. Povétsinou bylo
potifeba manuélné provadét postprocessing v piipadg, Ze se marker ztratil z dohledu kamer. Nizké
rozliSeni kamer se nahrazovalo zmenSovanim zaznamenavané scény, kamery se jednoduge umistily
blize centru déni.

V roce 1988 deGraf/Wahrman vyvinuli "Mike the Talking Head” pro Sillicon Graphics, aby
ukazali moznosti svého systému pro realtime animaci obli¢eje. Mike byl ovladan specidlnim za-
fizenim, které umoznovalo kontrolovat vyraz 1st, oc¢i, pozice hlavy a celkového vyrazu obliceje.
Zivym piedstavenim na SIGGRAPHu toho roku jednozna¢né demonstroval pfipravenost systémii
obdobného typu pro nasazeni do produkéni sféry.

Jiz v roce 1985 se pokouseli v Jim Henson Productions sestrojit virtudlni postavu pro svoji
show, ale s minimélnimi tspéchy. Az v roce 1988 se jim podafilo vyuZzit systému Mike a zkonstruo-
vat prvni v redlném case ovladanou virtudlni postavu Waldo.

O rok pozdéji Kleiser-Walczak vytvorili Dozo, po¢itacovou animaci tancujici a zpivajici Zeny za
mikrofonem. Pro realisticky pohyb Zeny se rozhodli pouZit opticky motion capture systém zaloZzeny
na sniméani reflexnich znac¢ek umisténych na téle herce. Vyse popsané problémy té doby zapii¢inily
dlouhou dobu nutnou pro postprocessing, ale vysledky byly na tu dobu ohromujici.

Uspéch systému Waldo ziskal nové prostiedky pro pocitatovou animaci. Napiiklad spole¢nosti
Videosystem a French video v roce 1991 staly za vznikem dalSiho realtime systému na animaci
postav, na jehoz zakladé vznikl pofad Mat the Ghost. V pofadu vystupovali jak zivi herci, tak
virtualni zeleny duch, ovladany datovou rukavici, joystickem a sadou pedali. Vyroba jednoho
sedmiminutového dilu trvala necelé dva dny.
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Dalsim vyznamnym krokem ve vyvoji MC byl takzvany "face waldo” (SimGraphics, 1992),
systém realtime sledovani vyrazu obli¢eje snimaného pomoci mechanickych senzoru pfipnutych
piimo na obli¢eji herce. Velky ohlas vzbudila tato technologie predev§im diky Zivému rozhovoru
postavicky Maria ze svétozndmé hry firmy Nintendo. Mario v redlném Case vtipkoval a reagoval
na dotazy divéaku.

Za poslednich nékolik malo let udélal MC velky krok kuptedu predevsim diky technologickému
pokroku ve vyvoji hardwarovych prostiedka, kamery s vy$8im rozliSenim a framerate, pocitace
s rostouci vykonnosti. Ale zakladni myslenka se zatim p¥ili§ neméni. Probihaji vyzkumy v optickém
snimani pohybu bez vyuZziti pomocnych znadek rozmisténych na modelu. Dalsi nemalou vyzvou
je recyklace jiz jednou naméfenych dat vytvorenim jakéhosi slovniku mnoha pohybt a z ného
nasledné skladat nové, slozitéjsi pohyby, které by si zarovenn zachovaly pfirozenost své predlohy.

1.3 Typologie snimani pohybu

7 obecnosti problému sniméni pohybu je ziejmé, Ze k nému lze piistupovat riznymi zpiisoby.
Béhem let se objevila cela fada zptisobii vhodnych k zachyceni pohybu. Kazdy z nich mél své pro
i proti, své silné a slabé stranky. V kratkosti se zde zminim o té&ch nejvyznamnéjsich.

1.3.1 Elektromechanické snimani pohybu

Pohyb herce je snimén fadou mechanickych zafizeni, vétsinou potenciometra méficich ihel v hlav-
nich kloubnich spojeni ¢lovéka. Hlavni nevyhoda tohoto pfistupu spo¢iva v nemoznosti méfeni
globélnich posuni. Pozice jednotlivych koncetin je mozné dopoéitat z naméfenych ahli, ale pozici
celého modelu jednoduSe urcit nelze. Nejéastéjsim feSenim je doplnéni snimaciho modelu jesté
o elektromagneticky senzor urcujici pravé posun. S tim ovSem ziskiva tato metoda dalsi nevyhodu
typickou pro elektromagneticky pfistup, a to citlivost na piitomnost kovovych predméta. Dalsi
nezanedbatelnd nevyhoda je ukryta v predpokladu, ze vzajemnou polohu dvou kosti lze uréit
jednim dhlem, coz napiiklad u ramenntho kloubu mize zplisobit velké zkresleni. Pro herce neni
samoziejmé také nic p¥ijemného byt svizan v mechanickém korzetu nutnym pro elektromechan-
ické sniméani pohybu. Zjevnou vyhodou je moznost realtime pouziti naméfenych dat, v podstaté
neomezeny prostor pro sniméni pohybu a nehrozi zde ani n&jaké piekryvani znacek, tolik typicky
problém optického MC.

1.3.2 Elektromagnetické (/magnetické) snimani pohybu

Pohyb je v tomto pfipadé snimén pomoci vysila¢i nizkofrekvenéniho elektromagnetického pole
vhodné rozmisténych na téle herce. Scéna je obklopena nékolika pfijimaci, které méfi stied a ori-
entaci jednotlivych vysilaci. Oproti vétsiné jinych p¥istupi, kde lze polohu znafek mérit pouze
ve tiech stupnich volnosti, zde ziskdvame stupht hned Sest (pozice a orientace), proto se mize
snizit pocet znacek rozmisténych na téle herce. Zaroven zidna ze znaek neni p¥i pohybu nikdy
zakryt4, jako se to velmi Casto stava napiiklad u optického MC. Dalsi vyhodou je moznost realtime
ziskavani dat. Na druhou stranu se tento pfistup sniméni pohybu potyka s problémy ruseni elek-
tromagnetického pole rtiznymi kovovymi pfedméty pobliz scény, kolem nichz vznik& naindukované
pole, jehoz interference s méfenymi poly vysilacu lze jen obtizné odstranit.

1.3.3 Optické snimani pohybu

Jednim z nejvyznamnéjsich zpuasobi sniméni pohybu poslednich let je bezesporu opticky pfistup.
Herec méa na svém téle rozmisténé bud pasivni reflexni znacky, nebo aktivni diody emitujici svétlo.
Scéna je sniména nékolika kamerami rozmisténymi kolem herce. Svételné prostiedi musi byt pfizpi-
sobeno typu snimani pohybu, proto zde nesmi byt zadné ostré svételné zdroje tak, aby se co
nejsnadnéji oddélovaly reflexni znacky od pozadi nasnimaného obrazu. Nalezené pozice znacek
v kombinaci se znalosti o pfesném umisténi a parametrech kamer nam uZz staci k urdeni piresné
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polohy znacek v prostoru. Tato metoda se povazuje za nejpiesnéjsi, a to diky kvalité dnes dostup-
nych kamer. Jde pfedevsim o rostouci rozlieni a framerate, tolik dalezity pro snimani rychlych
pohybt. Optické snimani pohybu zatim nelze plné nasadit v realtime aplikacich kvali dlouhé dobé
postprocessingu, ktery se samoziejmé prodluzuje s rostoucim rozliSenim a framerate. Dalsi nepii-
jemnosti, se kterou se musi animéatofi potykat, jsou datové vypadky ve sledovini jednotlivych
znacek zapfiinéné obfasnym zakrytim znacky bud hercem nebo samotnou scénou. V takovém
piipadé je nutny zasah animétora, pfipadné softwaru, ktery odhadne pohyb znacky v mistech, kde
o ném nema zadné informace. Z popsaného je zfejmé, Ze optické snimani pohybu nemé¥i rotace jed-
notlivych koncetin, ale jen absolutni pozice, ze kterych lze zpétné rotace dopocitat. Vyhody tohoto
pristupu jsou predevsSim ve velké presnosti naméfenych dat, volnosti pohybu herce a v podstaté
neomezeném poctu znacek, neni tedy problém mit na scéné i vice herci.

Podrobnosti o tomto pfistupu naleznete v dalsim textu, kde se zabyvam pravé optickym
snimanim pohybu za velmi §patnych vstupnich podminek, nizkého rozliSeni a framerate.

1.4 Jak si udélat vlastni optické snimani pohybu

Vlastni proces optického sniméni pohybu Ize rozdélit do nékolika fazi, které zde v kratkosti popisi
a podrobnéji o nich budu mluvit v nésledujicich kapitolach. Tam popi8i nejen piesné algoritmy,
ale pfedev§im problémy, se kterymi jsem se setkal, a navrhy jejich feSeni.

Pokud vynecham spiSe marketingovou fazi rozhodovani, zda a jaky zptsob sniméni pohybu
zvolit, je prvni pfipravnou fazi vybér snimaného modelu a piedevsim vhodné rozmisténi znacek
na jeho povrchu tak, abychom byli z pozice znacek v prostoru schopni co nejpfesnéji rekonstruovat
pohyb. Pro pfesné urceni rotace koncetin je vhodné naptiklad znacky na lokti zdvojit tak, abychom
byli schopni pfi rekonstrukci uréit piesnou polohu loketniho kloubu jako stfed usecky uréené pravé
témito dvéma znackami.

Dalsi stale jesté inicializac¢ni fazi je rozmisténi dostatecného mnozstvi kamer kolem scény.
K rekonstrukci polohy znacky v prostoru je nutné mit tuto znacku zachycenou alespon na dvou
kamerach. Ale z duvoda ¢astého zakryvani znafek samotnym modelem je nutné umistit do scény
vice kamer tak, abychom tuto podminku zachovali po co nejdel§i moznou dobu. Vhodny pocet
kamer se pohybuje od ¢ty do dvanécti, podle druhu snimané scény. Pokud je znacka identifikovana
v obraze vice kamer, redundantnost informace se vyuZiva ke zlepSeni pfesnosti. Pfesnost urceni
polohy znac¢ky také zavisi na vzajemné poloze kamer a snimané znacky. Idedlni piipad nastava ve
chvili, kdy znacka a dvé kamery sviraji pravy thel. Naopak pokud kamery sviraji nulovy thel nebo
je jejich umisténi kolinedrni se znackou, pak nelze uréit jeji umisténi v prostoru. Proto je tieba
dbat nejen na dostatek kamer snimajicich scénu, ale i na jejich vhodné rozmisténi.

Po rozmisténi kamer je nutna jejich kalibrace - zjisténi jejich pfesné polohy a orientace v pros-
toru a zaroven je potfeba urcit jejich optické vlastnosti, ohniskovou vzdalenost, zkresleni atp. To
se nejcastéji déje poloautomatickym procesem, kdy se do scény umisti pfedmét znamych rozmeéri,
jehoz vyznamné body se snadno identifikuji v obrazu jednotlivych kamer. Ze znalosti polohy takto
nalezenych bodt a jejich obrazu v kamefe lze dopoéitat relativni pozici vidi sledovanému pied-
métu. Pokud ten prohlasime za stfed soufadného systému, muzeme dopoditat vSechny potiebné
parametry kamery. Jedna se o inverzni proces k urcovani polohy znacek, ktery bude provadén
pozdéji v rameci postprocessingu.

Priprava samotné scény vyzaduje pouze nastaveni vhodnych svételnych podminek, vhodnych
pro fazi postprocessingu tak, aby $lo napiiklad pouhym prahovanim oddélit pozadi scény od znadek
umisténych na téle modelu.

Po pfipojeni kamer k jednomu centralnimu zaznamovému zaiizeni, napiiklad k pocitaci, je
mozné nasnimat pohyb modelu. Je tfeba zajistit synchronizaci viech video vstupt pro pozdé&jsi
zpracovani. V této fazi se pouze nahraji videozéznamy pohybu ze vSech kamer.

Nésledujici ¢ast zpracovani namérenych dat se oznacuje jako postprocessing. Hlavnim tukolem
je na zakladé nahranych videif identifikovat vSechny znacky a uré€it jejich polohu v Case. V prvni fazi
je potieba v jednotlivych poli¢kidch zaznamu oddélit znacky od pozadi scény i samotného modelu.
Protoze se za znacky ¢asto voli velmi reflexni body, sta¢i pouhym prahovani odhalit "piepaly”
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v zaznamu. Jejich stfed, definovany napiiklad geometricky nebo néjakym koroznim algoritmem,
se povazuje za 2D soufadnice znacky v ramci jednoho filmového zaznamu. Podobnym zptisobem
se zpracuji zdznamy ze vSech kamer z ur¢itého ¢asového okamziku. Nyni sta¢i uvazovat dirkovy
model kamery, upraveny o piipadné optické zkresleni a snazit se identifikovat jednotlivé znacky
v zabérech riznych kamer. Pokud se podaii nalézt alespoit dvé kamery, které zachytily stejnou
znacku. Ze znalosti o umisténi a orientace kamer lze uz pomérné snadno urcit polohu znacky
v prostoru. Timto zplisobem se ur¢i poloha vSech znacek, u kterych to namérens data umozni.
Posledni problém nastava s identifikaci jednotlivych znacek v ¢ase. Tam se predpoklada, ze znacky
v Casovych intervalech zaznamenanych kamerami méni polohu jen v ramci malé translace. Za
tohoto predpokladu lze programové odhadovat identifikaci jednotlivych znatek v ¢ase. Bohuzel
se ani pifi maximalni snaze v redlném nasazeni neubranime zakryti znacek alesponn na kréatkou
dobu. V takovém piipadé je vétSinou nutny zasah operatora postprocessingu, ktery ru¢né piifadi
zaniklou znacku k nové vzniklé, pfipadné odhadne jeji prubéh v ¢ase, kdy byla zakryta.



Kapitola 2

Pripojeni levné USB kamery k
pocitaci

V nasledujicim textu bude shrnuti mych zkuSenosti s instalaci a pouzivanim USB kamer. Konkrétné
v mém piipadé jsem mél k dispozici webovou kameru Creative WebCam PRO. Vybér kamery byl
determinovéan predevsim jeji dostupnosti na KSVI (Kabinet software a vyuky informatiky), timto
dékuji za jeji zapujéeni panu RNDr. Josefu Pelikidnovi. Jedna se o jeden z nejlevnéjsich modela
této znacky, ¢imz byla splnéna podminka zadéni diplomové prace na vyuziti levnych webovych
kamer.

2.1 Instalace

Protoze jsem ve svém zadani nebyl omezen na konkrétni operaéni systém, prvni pokus o instalaci
kamery probéhl na pocitaci s operacénim systémem Windows XP. Jak uz navod napovid4, ovladace
pro jiné operac¢ni systémy se nedodavaji, coz jsem si ovéril i pfimo na webovych strankich vyrobce.

Samotné instalace probihala velmi pfimocafe pfesné podle pfiloZené instalacni piirucky, na
7z4dné problémy pii instalaci jsem tedy nenarazil. Na instala¢nim disku je sada programi umoziu-
jici okamzité pouziti kamery, jako nahravani videa, pofizovani jednotlivych obrazkd a program
pro spravu takto pofizenych dokumentii. Kamera se k pocitacéi pfipojuje dnes jiz standardnim
rozhranim USB verze 1.1 a je schopna snimat video v rozliSeni az 640x480 pii fps 13, pfipadné
320x240 pii fps 25.

Problémy nastaly a7 ve chvili, kdy jsem se rozhodl hloubéji proniknout do programovani a tedy
vyuZiti dodavanych ovladaci pro potifeby mé diplomové prace. Pfi zjifovani moZznosti sniméni
dat z videozafizeni jsem narazil na zasadni problém spojeny s implementaci origindlnich ovladac,
které neumozituji soucasné pfipojeni vice kamer téhoz typu k jednomu pocitaci. Nezbyvalo nez
ziskat jiné ovladace, které umozni testovani i v mych doméacich podminkéach.

Uspél jsem az u opera¢niho systému Linux, pro ktery existuji dokonce dva ovladace schopné
obsluhovat moji kameru, jedna se o OV511 (http://alpha.dyndns.org/ovb11/) a PWC (http:
//www.smcc.demon.nl/webcam/). Po prostudovani vlastnosti a vyhod jednotlivych ovladadi, jsem
se rozhodl pro OV511, ktery byl ve svém vyvoji o néco déle a diky tomu mnohem vice vyuZivin.
Vybér distribuce byl ovlivnén pfedeviim mymi znalostmi operacnich systémi typu UNIX, zvolil
jsem distribuci SUSE Linux (www.suse.com), a to pfedevsim pro jeho uZivatelskou vst¥icnost.

I v tomto pfipadé byla instalace velmi snadné, protoze SuSE samo detekovalo zafizeni pfipojené
na USB portu jako webkameru a zavedlo do jadra systému pfislusné moduly plné automaticky,
konkrétné se jedna pravé o vySe zminény ovlada¢ OV511 a videodev modul. Pak jiz sta¢ilo nain-
stalovat néktery z fady programu dostupnych ¢asto pod GNU licenci, které jsou vétsinou urceny

1Tato kamera neni jiz normaln& dostupna, proto jiz neexistuji jeji oficialni stranky. Asi nejblize z dnes jest&
prodavanych modelt k nf m& Creative WebCam PRO Ex http://creative.com/products/product.asp?category=
S&subcategory=32&product=243

12
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predevsim pro televizni karty a tedy pfijem nékolikakanalového obrazu. Asi nejznameéjsi a ne-
jrozsitendjsi je xawtv (http://linux.bytesex.org/xawtv/). Radu dalsich uziteénych aplikaci 1ze
nalézt pfimo na strankach ovladate OV511 http://alpha.dyndns.org/ovb11l/apps.html nebo
na http://www.thedirks.org/v412/peopleprojects.htm.

Pokud by distribuce sama nezavedla modul kamery do jadra, bylo by nutné ho zavést ru¢né
pomoci piikazu modprobe ov511, ktery nahraje piislusny ovlada¢ kamery a zaroveir zkontroluje
zévislosti na dalsich modulech. Usp&sné nahrani modulu lze ovétit pitkazem lsmod, kterym se
vypisi v8echny dynamicky nahrané moduly jadra. Problém muze nastat v piipadé, Ze jadro u sebe
nemé tento modul zkompilovany. V takovém pfipadé je nutné prekompilovat jadro i s ovladaci
kamery?. K vétsing téchto kroki budete potfebovat administratorsky piistup k opera¢nimu sys-
tému.

2.2 Pouziti

Po Gspédném zprovoznéni kamery pod operacénim systémem Linux pomoci ovladacéi se zndmym
API rozhranim jsem narazil na jiny, neméné zavazny problém, ktery se mi ve svém dusledku
nakonec ani vyfesit nepodaiilo. Nedostateény vykon kamery dosazeny v prostiedi Linux bohuzel
ani zdaleka neodpovida vysledkim originalnich ovladadi pod Windows (pfi rozlieni 320x240
pouhych 8 fps). Ale nemél jsem jinou moZnost neZ vyuZit prostfedi, pod kterym muZu alespoii
programovat, i kdyz v neporovnatelné horgich podminkach. Na vykonu se pravdépodobné podep-
sala obecnost ovladacii, které dokézi sice obslouzit mnoho kamer, ale z divodu nedostate¢ného
nebo dokonce zadného kontaktu vyvojara OV511 s vyrobcem zafizeni, nejsou schopny z kamery
dostat jeji maximum. Pro vyloudeni negativniho vlivu dalsiho pocitacového vybaveni, které mam
k dispozici, jsem provedl testy kamery i na jinym pracovnich stanicich s v podstaté stejnymi
vysledky.

2.2.1 Video4Linux

Video4Linux, zkracené V4L, je API (Application Program Interface) pro videozafizeni pod Lin-
uxem, tedy jednotny standard piistupu k ovladac¢lim zafizeni typu televizni karta, radiova karta
a rizné typy kamer. Pokud je na podcitaci nainstalovan spravny ovlada¢ podporujici V4L rozhrani
a je pripojena pfislusna karta, pak neni problém programovat aplikace nezavisle na konkrétnim
typu vstupniho zafizeni.

V dnesni dobé se mnohem ¢astéji setkavame s jiz novejsi verzi VideodLinux2 (V4L2), které
je navrzeno mnohem robustnéji a piehlednéji. Od verze jadra 2.6 se stala dokonce jeho nedilnou
soucasti. Navic zp¥istupfiuje nékteré nové funkce videozatizeni, jako napf. ¢asovani jednotlivych
snimkud obrazu atp. BohuZzel mnou pouzivany ovlada¢ kamery OV511 v dobé psani tohoto textu
stale jesté nepodporoval nové V4L2. V mé praci mé to ale piili§ neomezovalo. Proto nésledujici
text vychazi pouze z V4L1, které jsem mél moznost pouzivat.

2.2.2 Programovani s V4L

V4L API se sklada ze systémovych volani open, read, ioctl a close. Vétsina piikazi se provadi pies
toctl systémové volani. Je nutné mit nainstalovan videodev modul, ktery je vlastni implementaci
V4L, néjaké vstupni videozafizeni a k nému odpovidajici ovladaé, nejéastéji v podobé modulu
jadra systému.

Jednoduchy postup pouziti V4L3:

1. Video zafizeni je v systému reprezentovano nejcastdji souborem /dev/video, coZ je vét§inou
symlink na /dev/video0.

2Podrobnéjsi informace o tomto kroku v Ceském jazyce lze nalézt napfiklad 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 zafizeni oteviit nejen pro Cteni, ale i pro zapis, protoZe budeme mapovat vnitini
pamé&t framebufferu zafizeni, podrobnéji pozddji.

2. Prtes jednotné pristupové rozhrani je nutné zjistit vlastnosti konkrétniho pfipojeného videoza-
fizeni, tedy podporovanou ¢ast API.

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

Struktura video capability obsahuje napiiklad jméno koncového zafizeni (OV511+ USB
Camera), jeho typ (VID _TYPE CAPTURE, VID TYPE_ SUBCAPTURE - zafizeni umi
ukladat obraz p¥ipadné jen jeho Gast do paméti), pocet audio a video kanalu, minimalni
a maximalni rozliSeni.

3. Videozafizeni, které podporuje zapis piimo do frame bufferu (cap.type == VID TYPE
OVERLAY), mtZeme pfedat informace o nami zpfistupnéném frame bufferu - adresu, jeho
velikost a organizaci.

struct video_buffer fbuf;

buf.base = ...;
fbuf.height = ...;
fbuf.width = ...;
fbuf.depth = ...;
fbuf.bytesperline = ...;

joctl(fd, VIDIOCSFBUF, &fbuf);

Naopak prerusenim VIDIOCGFBUF ziskidme aktuélni nastaveni frame bufferu.

4. ZafFizeni vyuZivajici V4L rozhrani muZe obecné pfijimat signal z vice kanalt (channels). Jejich
pocet jsme jiz ziskali v poloZce struktury cap.channels. Informace o jednotlivych kanalech lze
ziskat volanim pieruseni VIDIOCGCHAN s piednastavenym ¢islem pozadovaného kanalu.

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

Zbylé polozky proménné chan jsou vyplnény informacemi o nultém kanalu - jméno, pocet
tunnert, typ TV/CAMERA, norma atp. Nastaveni aktualniho vstupniho kanélu je mozné
pomoci pieruseni VIDIOCSCHAN, kde je postup obdobny.

5. Rozméry snimaného obrazu jsou popsany v struct video window. Kromé velikosti obrazu
jsou zde i informace o vyFezu (clipping information), pokud jsou pro dané zafizeni vibec

vvvvvvv

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

win.height = 240;

ioctl(fd, VIDIOVSWIN, &win);

Timto zptusobem lze snadno nastavit konkrétni rozlieni. V ptipadé nastaveni néjakého nes-
tandardniho rozlieni miize dojit k nedefinovanému chovani. MoZn4 rozliSeni jsou zavisla na
konkrétnim zafizeni, coz bohuzel pomoci V4L nelze ovéfit.

6. Vlastnosti snimaného obrazu lze ziskat ve struktufe struct video picture volanim preruseni
VIDIOCGPICT. Béznym zpusobem lze jednotlivé vlastnosti i nastavit.
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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);

Kromé palety a barevné hloubky jsou vSechny hodnoty v rozsahu 0-65535.

7. V pfipadé, Ze zvoleny kanal m4 pfistupny alespon jeden tuner, je mozné ho pomoci preruseni
VIDIOCGTUNER a VIDIOCSTUNER a struktury struct video_tuner nastavovat. Podrob-
néjsi informace jsou v obsazeny v V4L API dokumentaci. Protoze jsem mél k dispozici pouze
jednoduchou USB kameru, podrobnéji jsem se ladénim nezabyval, podobné jako s audio vys-
tupem.

8. Cteni obrazu ze zaFizeni mize probihat bud pfimo pomoci operace read z file descriptoru
fd, nebo rychlejsim zptsobem pomoci mapovani paméti. Tento zpusob zde popisi.

Nejdrive je potieba zjistit velikost vnitini paméti zafizeni a pocet frami, do kterych je ¢lenén.

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

Velikost je nyni uloZena v mbuf.size a pocet frami v mbuf.frames. Nyni jiz mazeme naaloko-
vat sdilenou pamé&t

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

kde PROT _READ znamen4, ze pamét bude procesem jen ¢tena a parametr MAP_SHARED
urcuje sdileni paméti, tedy vesSkeré zmény ve vnitini paméti zafizeni se projevi i v paméti
procesu na adrese map. Podrobngjsi informace o pouZiti pfikazu mmap lze nalézt napiiklad
na http://www.opengroup.org/onlinepubs,/7908799/xsh /mmap.html.

Nyni volanim pieruseni VIDIOCMCAPTURE nastartujeme nahravani aktualniho obrazu,
a to podle mapovani uréeném ve struktufe struct video_mmap, ve které mimo jiné uréime
¢éislo bufferu, ktery se ma vyuiit pro uloZeni obrazu. Toto volani muZeme provést vicekrat,
a to podle poc¢tu dostupnych bufferi. Samotny navrat z VIDIOCMCAPTURE jesté nezna-
mend dokonceni vytvafeni obrazu, k tomu je urceno jiné preruSseni VIDIOCSYNC. Jedno-
duchy model double-bufferingu 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);
/* zpracovani framu O, bé&hem nahravani framu 1 hardwarem */
mmap.frame = 0;
ioctl(fd, VIDIOCMCAPTURE, mmap);
frame = 1;
ioctl(fd, VIDIOCSYNC, &frame);
/* zpracovani framu 1, bé&hem nahravani framu O hardwarem */
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}

Samotni data v piislusném formatu lze pak Cist piimo z adresy alokace sdilené paméti
posunuté podle pozadovaného framu.

buf = map + mbuf.offsets[frame];

2.2.3 Problémy s konkrétnim zatrizenim

P#i psani jednoduché aplikace pro USB kameru Creative WebCam PRO jsem narazil na néko-
lik problémii. A to piedevSim na problém s chybnym nastavenim typu palety. Predpoklad, ze
format VIDEO PALETTE_ RGB24 bude jako jeden ze standardt funkéni, byl mylny. Jediné
provozuschopné nastaveni struct video picture pro moji kameru se nakonec ukazalo pouze pic.pa-
lette = VIDEO PALETTE YUV420P.

Dalsi neméné vyznamny problém byl jiz zmifiovany nedostatek v dosazeném vykonu - 320 x
240 x 8fps bohuzel neposkytuje pfilis velky komfort pro dalsi praci.



Kapitola 3

Kalibrace kamery

tve

Pro optické snimani pohybu potfebujeme co nejpiesnégjsi informace o optickych zaiizenich, kterymi
pohyb sledujeme. Proto je nutné po vhodném rozmisténi kamer snimajicich pohyb ur¢it jejich
vlastnosti - kalibrace kamer. Obecné ji rozumime algoritmické hledani vlastnosti kamery, které se
déli na vnitini a vnéjsi. Vnitini parametry jsou nezévislé na umisténi a pro danou kameru neménné,
jedné se napiiklad o ohniskovou vzdélenost, aspect ratio, ruzné deformace obrazu atp., ty staci
pro kazdou kameru uréit pouze jednou. Vnéjsi parametry jsou predevsim pozice a orientace kamer
v prostoru, kalibrace téchto parametrti je nutna po kazdé zméné v umisténi kamery. Algoritmy
pro urceni téchto parametri byly publikovany uz v 70. a 80. letech minulého stoleti. Dale v této
kapitole popisi asi dva nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi algoritmy kalibrace kamer.

3.1 Direct linear transformation (DLT) [2]

Prvni z nich je algoritmus Direct Linear Transformation publikovany v [1]. Pro kalibraci je nutné
znét dostateéné mnozstvi kalibra¢nich bodi se zndmou polohou v 3D soufadnicich scény a zaroveir
jejich 2D soufadnice v referenénim obrazu. Algoritmus pracuje s idedlnim modelem dirkové kamery.
Tedy bod O o soufadnicich [z,y, 2] je promitan do zobrazovaci roviny na soufadnice [u,v] pFes
stied projekce (viz obrazek 3.1).

Daéle rozlisujeme dvé soufadné soustavy. Jednu pro scénu a druhou pro kameru, jednim z vy-
sledk kalibrace je pravé pievod z jedné na druhou.

Piedpokladejme, ze stied projekce N lezi ve scénickych soufadnicich na [z, yo, 20]- Vektor
A nabyva tedy soutadnice [z — xo,y — Yo, 2 — 20] (viz obrézek 3.2).

Na obrazku 3.3 vidime soufadnice vyznamnych bodi v soufadném systému kamery. N je jiz
popsany stfed promitani, P je stfed roviny promitini - prisecik roviny promitani s jeji kolmici
prochéazejici bodem N (hlavni osa). Ohniskova vzdalenost d je vzdalenost mezi body N a P. Vektor
B je tedy definovan jako [u — ug, v — vg, —d].

Protoze body O, I a N jsou kolinearni, lze jejich vztah vyjadrit jako

B =cA, (3.1)

kde ¢ je skalovaci konstanta. Dosud jsme ale vektory A a B popisovali v raznych soufadnych
soustavach, proto je nutné prevést vektor A do soustavy kamery. K tomu ndm poslouzi matice
rotace

TK/S = 21 T22 T23
31 T32 T33

r o Ti2 Ti3
A(K) = TK/SA(S) = 21 722 T23 A(S), (32)
31 T32 T33

17
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O [xy.2]

\

projekéni rovina

soufadnice scény

stfed projekce

Obréazek 3.1: Model dirkové kamery.

O [xy.z]

\

N [X0,Yo:Zo]

Obréazek 3.2: Vektor A ze stiedu projekce do prostoru scény.

\Y
| | = [u,v,0]
B P P = [U,,V,,0]
N d N = [u,ve,d]
U

Obréazek 3.3: Popis soufadné soustavy kamery.

18
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kde AFje vektor A popsany v soufadnicich kamery a A®)je vektor A popsany v soufadnicich
scény.
Dosazenim (3.2) do (3.1) dostavame

U — Ug T T2 T13 T —Zo
V= | =C| T21 Ta2 T23 Y — Yo (3.3)
—d rs1 T32 733 Z =20
nebo jinak
u—uy = clri(z—x0)+ri2(y—yo)+7r3(z— 20)]
v—vo = clra(z—x0)+r2(y—1yo)+r2s(z— 20)]
—d = clr31 (v — o)+ 732 (y —yo) + 733 (2 — 20)]. (3.4)

Vyjadienim konstanty c ze tfeti rovnice a dosazenim do dvou pfedchozich ziskdme

11 (7 — 20) + 712 (Y — Yo) + 13 (2 — 20)
731 (T — 20) + 732 (Y — Yo) + 733 (2 — 20)
721 (T — o) + 722 (¥ — Yo) + 723 (2 — 20)
731 (¢ — o) + 732 (Y — yo) + 133 (2 — 20)

u—ug = —d

v—vyg = —d (3.5)

V tuto chvili je nutné si uvédomit, Ze proménné u, v, uy a vy z (3.5) jsou ve stejnych jednotkach
jako v scénickych soutfadnicich (nap¥. v mm). Ale kamera nam déava soutadnice v pixelech, proto
je nutné zavést pirevod

u—1ug = Ay (u—1ug)
v—v9 = )\v (’U — ’U(])

v = d (@ —20) + 112 (Y — o) + 113 (2 — 20)
Au 31 (2 — o) + 732 (¥ — Yo) + 733 (2 — 20)

vy = ~d ri(z —x0) + 112 (Y — o) + 713 (2 — 20) (3.6)
Ao 31 (2 — 20) + 732 (Y — o) + 733 (2 — 20)

kde Aya A, jsou konverzni konstanty pro osy U a V. Predpokladéa se, ze mohou byt pro kazdou z os
riuzné. Piidanim dvou proménnych jsme dosahli toho, ze proménné u, v, up a vgp v (3.6) mohou
byt v libovolnych jednotkach.

Pomérné snadnymi tpravami lze z (3.6) odvodit

Ll.'lﬁ + Lgy + Lsz + L4

u =
Loz + Loy + L112 + 1
Lix+ Loy + Lzz+ L
v o= AT VT IeET oM (3.7)
Loz + Ligy + L1z +1
kde
ueT31 — dyr
L, = " 31D 11
UT32 — dyr
L, = " 32D 12
ugr3z — dyT
L, = "0 33D uT13
I — (durin — uors1) xo + (dyr12 — uoT32) Yo + (dur13 — uoT33) 20
v D
vo7r31 — dyT21
L, = S-Sl
D
L = Yorsz— dyT22

D
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Vo733 — dyT23

L; = o)
. — (dyra1 — vor31) o + (dvrae — Vo732) Yo + (duTa3 — Vorss) 2o
8 D
731
Lo — I3t
? D
r
”
d d
dua d'u = N 0\
e
D = —(zors1+yorse + 207s3) - (3.8)

Koeficienty Ly aZ L11 v (3.7) se nazyvaji DLT parametry a vyjadiuji vztah mezi scénickou sous-
tavou a soustavou kamery.

Tento model je vhodné jesté rozsirit o deformace obrazu vznikajici pifedevsim u levnéjsich
optickych zafizeni. Upravou (3.7) ziskame

Lix+ L2y + L3z + Ly
Lox + Lioy + L112 + 1
Ll.lj + Lgy + L3Z + L4

CAv = , 3.9
! ! Lox + Ligy + L112 + 1 (39)

u—Au =

kde Au a Aw jsou optické chyby. Ty muzeme vyjadfit naptiklad takto

Au = &(Lior® + Ligr* + L1ar®) + Lis (r* + 26%) + L1s&n
Av = n(Li2r® + Ligr* + L1ar®) + Lisné + Lie (r* + 20%)
kde
[57 77] = [U — Up,V — UO]
R

Pridali jsme tedy pét novych proménnych Lio aZ Lig, z nichz prvni tii se vztahuji k optickému
zkresleni (optical distortion) a dvé k decentralizaci (de-centering distortion).

Dosazené vysledky predevsim v (3.8) lze vyuZit nejen k samotné kalibraci kamery, ale také
k zp&tnému urceni 3D soufadnic bodu ve scéné (bude naznaeno pozdédji).

3.1.1 Kalibrace

Vhodnym upravenim (3.9) ziskame

1 1
Eu = 7 (L1x + Loy + L3z 4+ Ly — Loux — Liguy — L11uz) + Au
1 1
Rv = 7 (Lsx + Ly + L7z + Ls — Lovax — Ligvy — L11vz) + Av,

kde
R=Lox + Lioy + L112 + 1,

coZ lze ekvivalentné zapsat pomoci matic

Tlw| 1|2z y 2z 1 00 0 0 —ur —uy -—uz
R|0O 0O 0 0 2z y 2z 1

R|w R
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Ly
Lo
&r’R &r*R &R (r?+28%)R EnR . (3.10)
nr?R nr*R nrSR néR (r*+2n*)R : ‘
Lis
Lis
Za predpokladu, ze mame n kontrolnich bodi muZeme (3.10) rozepsat
X 1 z —U1T — V1Yl —UV1Z
o o o o0 F & F 7 Vo7 7 yo7
N
Tn Yn Zn —UnTn “UnYn —UnZn
0 O O 0 R’Vl Ri"l Rin R"L R”l R’Vl R’Vl
Gri &ri &Y 42 &m Ly Y
v
mri  mrt omr? omé& o rf 4+ 207 Ly Ry
: : : : : Sol= - (3.11)
Entr EnTn  Enrd  TH 4260 Enlin L5 %’;
Ml NaTp  aTh Mnén o+ 21 Lys o

n

K feSeni této soustavy rovnic je tedy nutné mit n kontrolnich bod se zndmymi scénickymi soufad-
nicemi [z;,y;, z;]. Déle je nutné zajistit rozmisténi kontrolnich bodii v prostoru, nelze pouzit ko-
plandrni sadu bodi. Soustavu lze zjednodusit vypusténim nékterych DLT parametrii, do tvahy
prichézeji pfedevsim parametry Lqo az Lig. Déle je potieba si uvédomit, ze R; jsou funkci promén-
nych Lg, L a L1; a vyskytuji se v matici koeficientt. Proto nelze tento systém rovnic fesit piimo,
je nutné pouZzit iterativni pfistup.

Zptisobti jak Fe$it tlohu (3.11) je nékolik. Napiiklad metodou nejmensich ¢tverct!. Zjedno-
dusme zépis (3.11)

XL =Y,
potom lze L vyjadfit takto
XL = Y
(X'X)L = X'Y
(X'X)(X'X)L = (X'X)7'X'Y
L = (X'X)7'X'Y.

3.2 Tsai kalibrace [3]

Dalsi velmi ¢asto pouzivana kalibrace kamery byla predstavena Tsaiem v [4]. Algoritmus z vnitfnich
parametra detekuje ohniskovou vzdalenost a soufadnice hlavniho bodu (principal point), u lev-
nych kamer velmi vyznamné koeficienty optického zkresleni a navic i scale faktory v obou os-
ach (chyby vzniklé p¥i vzorkovani z optického zafizeni do obrazu). Orientace a pozice kamery
jsou samoziejmosti. Algoritmus uréi nejlepsi mozné fefeni vyse uvedenych parametrt z mnoZiny
testovacich bodu se znamym umisténim v kalibrac¢ni scéné. Pracuje ve dvou hlavnich fazich, ¢ast
parametriu odhadne metodou minimalnich ¢tvercu a teprve ve druhé fazi iterativni nelinearni
optimalizaci zpfeshiuje odhad v8ech parametri, jako startovaci hodnota prvni iterace se vyuZije
vysledek prvni faze algoritmu. Postup vypoc¢tu se ligi pro koplanarni mnozinu testovacich bodi
a pro body rozmisténé v prostoru. Koplanarni body skytaji jista omezeni, podrobnéji dale v textu.
Velmi ¢asto pouzivanou implementaci toho algoritmu napsal Reg Willson [5].

Thttp://mathworld.wolfram.com /LeastSquaresFitting.html
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3.2.1 Vztah souiadnic kamery a obrazu

Soutradny systém kamery ma svij stfed ve stfedu promitani, z-tovou osu podél optické osy, x-
ovou a y-ovou rovnobézné s prislu§nymi osami obrazu. Vztah mezi soustavami je dan jednoduchou
piimou amérou

Ty — To rc
_ = — 3.12
f 2c (3.12)
Yyr—4% _ Yc
f 2o’

kde f je ohniskova vzdalenost, [zg,yo] hlavni bod (principal point - prisecik kolmice s obra-
zovou rovinou prochézejici stfedem projekee), [z7, yr] obrazové soutadnice, [z¢, yo, zc] souradnice
kamery. Neznamymi proménnymi jsou zde ohniskova vzdalenost f a hlavni bod [z, yo].

3.2.2 Vztah soufadnic scény a kamery

Jedn4a se o pfevod mezi soustavou centrovanou v kamere a libovolnou dali soustavou vhodnou pro
scénu. Tento pFevod je urcen rotaci a posunutim, transformace mé tedy 6 stupiit volnosti, t¥ pro
otoceni a tii pro posun.

Jako reprezentaci rotace lze pouzit ortonormalni matici a pro posun jednoduchy vektor, potom
prevod muZzeme zapsat tfeba takto

xc 11 T2 T13 xrs ty
Yo | = | T21 T2 T23 ys | + | ty | (3.13)
ze 31 T32 T33 zs t,

kde [z¢, yc, zc]T jsou soufadnice v soustavé kamery, [z, ys, 25]7 jsou soufadnice v soustavé scény,
matice R = [r;;] je orthonormalni matice rotace a [t,,t,t.]7 je vektor posunu. Zde jsou nezndmymi
pravé matice rotace a vektor posunu.

3.2.3 Horizontalni scale faktor

U vétsiny modernich elektronickych kamer se setkdvame s problémem nepiesného pfenosu nav-
zorkovanych dat.

Ve vétsing typickych CCD a CMOS kamerach se pivodné diskrétni signal v analogové formé
prahuje nizkofrekvenénim filtrem (low pass filtred), aby se doséhlo rozméaznuti video vystupu a tedy
zakryti pfechodu mezi jednotlivymi buiikami senzoru. Tento analogovy signal je pak digitalizovan
v frame grabberu. Vzorkovani v horizontdlnim sméru ve frame grabberu neni bohuzel vétsinou
stejné jako rozmisténi prvki v optickém senzoru a tento rozdil neni vétSinou urcen ani vyrobcem.
Horizontélni vzdalenost mezi pixely je obecné jina nez vzdalenost mezi buikami senzoru.

Na druhou stranu ve vertikdlnim sméru je vzorkovani spravné. Proto pomér velikosti bunék
obrazu v horizontalnim sméru a ve vertikalnim sméru neni pifimo uréen pomérem velikosti bunék
senzoru. Tento pomér je tfeba také urcit v ramci kalibrace kamery. Modifikovana rovnice (3.12)

%o _gZo, (3.14)
f zc
kde s je pravé nezndmy pomér velikosti pixelu v x-ovém a y-ovém sméru.

Tento pomér neni mozné urcit v pfipadé koplanarnich vstupnich dat kalibrace kamery, v takovém

piipadé se musi fesit zvI1ast.

3.2.4 Vztah soufadnic scény a obrazu

Aplikaci vzorce pro vztah soufadnic kamery a obrazu (3.12) a vzorce pro vztah soufadnic scény
a kamery (3.13) ziskame

Tr—To _  Tuls + 7m12Ys + 11328 + 1

f r31T5 + T32Ys + r3zzs + 1.
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Yr—Y _  T21Zs +Tays + 12325 + 1y (3.15)
/ 3175 + T32ys + r3zzs +t. .

3.2.5 Optické zkresleni

Doted jsme p¥i vech tivahach predpokladali idedlni model dirkové kamery, oviem vétSina kamer
vykazuje v mensi ¢i vétsi mife optické zkresleni. U optickych systémii se sférickou ¢ockou se vysky-
tuje geometrické zkresleni v paprskovitém sméru od stfedu obrazu (hlavniho bodu). Zobrazovany
bod ma bud vétsi (pin-cushion distortion), nebo mensi (barrel distortion) vzdélenost od hlavniho
bodu nez odhadovany vysledek vyse odvozenych vzorct, chyba roste se vzdalenosti a je mensi ve
smérech vice rovnobéznych s hlavnimi osami obrazu.

Chybu zptsobenou radidlnim zkreslenim (radial lens distortion) nejastéji odhadujeme takto

or = x(n17'2+/<;27"4+...)

oy = y(n1r2+/€27"4—|—...),

kde = a y jsou méfeny od stfedu zkresleni a r je vzdalenost bodu od stifedu zkresleni, které je
vétsinou na stejném misté jako hlavni bod. Ve vzorci se vyskytuji pouze sudé mocniny 7, a to
vétsinou jen prvni nebo prvni a druhy ¢len.

Elektro-optické systémy casto trpi i tangentnim zkreslenim (tangential distortion). Podobné
jako radialni zkresleni roste i toto se vzdalenosti od stfedu zkresleni

ox = —y(61r2+62r4—|—...)
oy = x(61r2+62r4+...).

Odhady parametr 4, €; téchto mocninngch fad jsou soucésti vypoctu kalibrace. I kdyZ existuji
i samostatné feSeni.

3.2.6 Postup algoritmu

Pouzitim znamé kalibra¢ni scény s mnozinou vyznamnych testovacich bodu ziskame dvojice bodi
ve scéné a jejich obrazy. Toto jsou hlavni vstupni data kalibrace. V prvni fazi se pokusime odhad-
nout nékteré parametry metodou minimalni ¢tvercii, coz lze fesit velmi rychle nalezenim pseudo-
inverzni matice. V tomto inicializa¢nim kroku se napfiklad nebudeme viibec zabyvat ortonormali-
tou rota¢ni matice, nebudeme se dokonce ani snazit minimalizovat chybu vypoctu, jde pfedevsim
o zjednoduseni nasledujici faze pomoci jednoduché soustavy linearnich rovnic. Vysledek této faze
bude pouzit jen jako startovni vstup itera¢niho procesu ve druhé optimalizadni ¢asti algoritmu.

Zbytek parametru bude feSen tedy az ve druhé ¢asti algoritmu jiz pomoci nelinedrni optimal-
izace. Algoritmus se mirné 1isi pro koplanarni vstup. Pokud nebude feceno jinak, v nasledujicim
textu predpokladame mnozinu testovacich bodi rozmisténou v prostoru, nikoli v roviné.

3.2.7 Hledani rotace a ¢asti posunu

Pro tuto fazi potiebujeme odhad pozice hlavniho bodu [z, yo]. Pro vétsinu optickych prvki je
velmi dobrym odhadem stied obrazu. Pouzijme znaceni

’
Ty = T —Xo
!

Yr = Y1 — Yo, (3.16)

potom z (3.12) a z (3.14) dostaneme

III_IC
7T %
y}_yc
P
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Dale uvazujme jen nad smérem bodu od hlavniho bodu, to vede k nezévislosti na ohniskové
vzdélenosti f a zaroven na radidlnim zkresleni

1'/1 o)
— =s5—.
Yy Yc
Dale z (3.15) a predchoziho mame
’ . t
567/1 _ Jus + T12Ys +1132s + @ (3.17)
Yr r21Ts + rooys + Tro3zs + iy

coz lze déle upravit na

(zsyy)sri1 + (ysyr)sria + (zsyy)sris + yrste

—(J:Sac/])rgl — (ysl‘})’l“gg — (2537/[)7"23 - xljty =0. (3.18)

Na toto se mizeme divat jako na homogenni rovnici o osmi neznadmych sryy, sris, sris, ra1, 722,
r93, sty a ty. Pro kazdy testovaci bod v kalibra¢ni scéné takto ziskdme jednu rovnici.

Protoze mame homogenni soustavu rovnic, feSenim je vzdy podprostor, nisobenim se ne-
dostaneme z prostoru Fefeni. Proto muZzeme jednu proménnou zafixovat (napi. t, = 1), pfevést
homogenni soustavu na nehomogenni o sedmi nezndmych, tim sniZzime dimenzi prostoru feSeni
a ziskdme praveé jeden vysledek.

Kdyz ziskdme néjaké feSeni, ozna¢me ho srlll, 57“/12, srl13, 7‘/21, 7“,22, 7“/23, st; a t;j = 1, samoziejmé
jsme se nezbavili problému se §kalovatelnosti vysledku, jakykoli nasobek tohoto feSeni je stale
fefenim. Scale faktor s miizeme odhadnout za predpokladu normality fadka rotadni matice

2 2 2 _
T t+rigtris = 1

2 2 2
Ty + 13ty = L

Potfebujeme nalézt normaliza¢ni faktor c, ktery nam zajisti platnost téchto rovnic pro nami
nalezené feseni soustavy (3.18). Snadno lze nahlédnout, ze

c 1/\J750 + 155 + 733
¢/s = 1/y/(sr11)? + (sr1)? + (s73)2 (3.19)

Nyni uz by nemél byt problém dopocitat odhad faktoru s.

3.2.8 Ortonormalita rotacéni matice

Méjme dany dva vektory a a b, chceme najit jim piislusné ortonormadalni vektory a ab’, které se
co nejméné li&i od jejich vzort a a b

’

a = a+kb
b = b+ka
a-b = a-bt+kl@a-a+b-b)+k*a-b=0.

Bohuzel feeni této kvadratické rovnice je numericky nestabilni pro téméir” ortonormalni vektory,
a - b je blizké nule. V takovém piipadé muzeme pouZzit nasledujici aproximaci vysledku

k%—1a~b.
2

Poté, co provedeme ortogonalizaci prvnich dvou fadki rota¢ni matice, mizeme jes§té provést jejich
normalizaci (3.19). Posledni fadek rota¢ni matice ziskame jednodu$e vektorovym sou¢inem prvnich
dvou jiz kolmych a znormovanych vektort.
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3.2.9 Koplanarni testovaci body

Vyse naznafeny algoritmus nelze pfimo pouZit pro koplanarni mnozinu testovacich bodi. Znemo-
ziuje to odhadnout scale faktor s, proto budeme dale predpokladat, Ze soufadnice testovacich
bodu jsou jiz upraveny podle tohoto faktoru.

U koplanarni mnoziny testovacich bodt miizeme bez Gjmy na obecnosti pfedpokladat zg = 0
pro kazdy bod. Po tomto zjednoduseni ziskame 7z (3.17)

’
Ty s +7r12ys +ta

Yy roirg +raoys +t,’

coZ opét upravime na
(xsyp)rin + (Ysyr)riz + yrte — (xsx)r21 — (ysay)rae — x5t = 0.

Opét méme linedrni homogenni soustavu rovnic, tentokrat o Sesti neznamych ry1, 712, ro1, 729,
t; a ty. Podobné jako u nekoplanarniho vstupu si jednu z proménnych zafixujeme (napf. ¢, = 1)
a Tesime nehomogenni soustavu linedrnich rovnic o péti proménnych. Sta¢i nam tedy jen pét
testovacich bodu, pfi vét8im poctu lze opét vyuzit predeterminovani ulohy a metodou minimélnich
&tverct minimalizovat chybu.

3.2.10 Rekonstrukce rota¢ni matice pro koplanarni vstup

Nyni potiebujeme dopocditat rotaéni matici 3 x 3 z levé horni podmatice 2 x 2. Z piedpokladu
ortonormality rota¢ni matice vime

2 2 2
Mt rigtris = 1

2 2 2
To1 + T30 + T3

T11721 + T12722 + 113723 = 0,
tedy
2 9, 2 g2
ritrstrs =k
2 9, '2 g2
To1 + 7oty = K
!’ !’ I i ! !
T11791 + T1oTo0 + 7137923 = 0. (3.20)

Tato soustava tif rovnic o tiech neznamych vede na kvadratickou rovnici pro k2

’ ’ /

K= k2(r)3 + 1% + 1 +18) + (ra7ay + 119791)2 = 0. (3.21)
Zpétnym dosazenim do (3.20) ziskame
9 2 9, '2
r3 = k% —(r1+7r3)
12 2 ’ /2
roy = k= (rg +1a5).
Potfebujeme, aby pravé strana téchto rovnic byla kladné, proto spravné feseni nasi ulohy je vétsi
z kofeni kvadratické rovnice (3.21)

1 ’ 7 ’ !/
k? = 5 ((7”121 + 715+ TR 4 Tos)

‘*‘\/((7“/11 —199)2 4 (12 + 7”,21)2) ((7"/11 +759)% + (11 — 7“/21)2)> .

Dale uz jen sta¢i normalizovat prvni dva fadky matice pomoci k a dopocitat jejich vektorovym
soucinem tfeti fadek rotacni matice.
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Jesté je zde problém s nejednoznacnosti znamének 7'/13 a T/Q3. Mizeme ziskat jen znaménko

jejich nasobku pouZitim tieti rovnice z (3.20)

13723 = —(r11721 + T12722),
¢imz jsme nejednoznacnost omezili na dvojznacnost. Ale my potiebujeme pfesnou podobu rotaéni
matice.

Jedno z moznych fefeni je promitnuti znadmych testovacich bodu zpét do obrazu pomoci nami
spocitané rota¢ni matice. Pokud jsme si znaménka ur€ili spravné, vysledni poloha bude velmi
blizko difve naméfené. V opacném piipadé€ jsme Spatné spocitali i prvni dva prvky tfetiho fadkii ro-
tacni matice a mnoho testovacich bodi bude vychéazet v jiném kvadrantu obrazu. Jedna z moznych
metrik této chyby, zkusime jina znaménka pokud

N

(zr,xp, +yr,yp,) < 0.
=0

3.2.11 Odhad ohniskové vzdalenosti a vzdalenosti scény

Doposud se nam podarilo odhadnout celou matici rotace a prvni dva prvky vektoru posunuti.
Nyni odhadneme tieti z-tovou soufadnici posunu a ohniskovou vzdélenost z (3.15) a (3.16)

36;; _ JuTs +roys £ mszs fta
/ r317T5 + r32Ys + r3zzs + .
Q _ T21%s + T20Ys + 72325 + 1y
f ra18s + r3gys + razzs + b
roznasobenim ziskame
s(rts +riays +T13zs Ft)f —apts = (rais + Taays +T3325) 77
(ra1ws + ra2ys + raszs + ) f —yit: = (r3i%s +ra2ys + r3328)Y;-

Na toto uz muZeme nahliZet jako na soustavu rovnic o dvou neznamych, k feSeni nam teoreticky
staci jediny testovaci bod. Pokud vyuzijeme vice testovacich bodd, miZeme takto predetermino-
vanou tlohu fesit opét metodou minimélnich étverci.

Pokud nemame odhad scale faktoru s (napi. v p¥ipadé koplanarniho vstupu), maZeme pouZit
jen rovnice pro y/I

Nyni nam uZ zbyva nalézt jen hlavni bod [z, yo|, koeficienty mocninnych Fad optickych zkresleni
a predevsim iterativni minimalizace chyb v odhadech.

Nutnou podminkou spravného odhadu f a ¢, je nenulovy rozsah hloubky testovacich bodu ve
scéné (z¢). Kdyby byly viechny body v jedné hloubce, nebylo by mozné rozpoznat vliv ohniskové
vzdalenosti a posunu, mé&li bychom jen jejich pomér f/t,. PFesnost vypodtu roste prave s rozptylem
hloubky bodu ve scéné. Pro koplanidrni mnozinu testovacich bodua to znamené, Ze rovina nesmi
byt kolm4 na optickou osu.

3.2.12 Nelinearni optimalizace

Nyni bychom méli minimalizovat chybu, rozdil mezi naméfenou pozici testovacitho bodu v obrazu
[z7,y7]"a pozici [zp, yp|? predikovanou nasim odhadem spravného feseni. Viechny vnitini i vnéjsi
parametry kamery budeme upravovat tak, abychom minimalizovali

N

Z(mh - xPz‘)Q + Z(yh - yPi)z'

i=1 i=1

Toto lze TeSit iterativni numerickou optimalizaci, jako napiiklad modifikovany Levenberg-Mar-
quardt?.

2http://mathworld.wolfram.com/Levenberg-MarquardtMethod.html
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Obréazek 3.4: Prvni netspéiny pokus o detekci vyznamnych boda v kalibraéni scéné.

3.3 Hledani kalibra¢nich bodua

Pro v8echny vyse zminéné algoritmy kalibrace kamery je nutné zajistit dostatecné velkou mnozinu
kalibra¢nich bodii. Bodl se zndmou polohou v soufadnicich scény a jejich polohou v nasnimaném
obrazu. Rozhodl jsem se vyuZit ¢asto citovanou, pouZivanou a tudiZ i dobife otestovanou imple-
mentaci Tsai algoritmu Rega Willsona [5], jejimZ vstupem jsou pravé pétice (x;, i, 2, Wi, v;)-

3.3.1 Volba kalibraé¢ni scény

Prvni pokusy jsem provadél na klasické Sachovnici vytisténé na papir formatu A4 velikosti 4x5 (viz
obrazek v dodatku A). Pfedpokladem pro moji volbu bylo snadné rozpoznani rohii jednotlivych
poli 8achovnice. Na takto ziskany obraz jsem aplikoval Cannyho hranovy detektor pro nalezeni vyz-
namnych hran. Déale jsem pouzil Gandalf ¢arovy detektor, ktery aplikovany na vystup hranového
detektoru vraci seznam tsecek v obrazu. Bohuzel pfes velkou snahu o vyuZiti v8ech parametri jed-
notlivych vySe zminénych algoritmi se mi nedafilo odstranit mnozstvi nalezenych hran. Césteény
tspéch jsem slavil az s bindrnim prahovanim piivodniho obrazu testovaci scény. Vyuzil jsem toho,
7e Cernobila Sachovnice mé velky barevny odstup jednotlivych poli a sprévné nastavenym pra-
hem se mi podafilo odstranit vét§inu malo vyznamnych hran v obrazu. Samoziejmé se nepodaiilo
odstranit vSechny nepotiebné hrany, ale redukce byla vyznamné. Postup na takto upraveny binarni
obraz byl stejny, Canny hranovy detektor, Gandalf ¢arovy detektor. Pfi vyznamném sniZeni poc¢tu
nalezenych hran ziistala nezménéna kvalita nalezenych hran v Sachovnici. Jediné, nikoliv nevyz-
namné, nevyhoda tohoto vylep8eni je v nestabilité v osvétleni scény. Pii zméné svételnych pod-
minek se pro kvalitni vystup detektorid musi upravit i meze bindrniho prahovani. Coz trochu
znepiijemiuje pouzitelnost mé utility na kalibraci kamery.

Jesté nez jsem se pokusil o automatické hleddni vhodného prahu v zavislosti na svételnych
podminkach, vytvoriil jsem posledni ¢ast hledani roht Sachovnice. Ta spoéiva v hledani prisecikii
piimek urcenych tseckami nalezenymi Gandalf ¢arovym detektorem. Samoziejmé jsem apliko-
val omezeni tak, aby prisec¢ik nebyl ”piili§ daleko” od konct tsecek. BohuZel se mi nepodaiilo
dosahnout dostateéné kvalitnich vysledkt (viz obrazek 3.4). Usp&nost nalezeni rohu Sachovnice
se pohybovala okolo 80%, prestoze jsem se snazil rucéné nastavit detektory tak, aby dosahovaly co
nejlepsich vysledka.
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: 5 kalibrace kamery

Obrézek 3.5: Vysledek hledani vyznamnych bodi pomoci Harris rohového detektoru.

Uspéch jsem zacal slavit az p¥i pouziti Harris rohového detektoru, ktery je konstruovan piimo
na hledani rohti v obrazu. P#i vhodném nastaveni prahu tohoto detektoru jsem dosahl velmi snadno
vybornych vysledka. I ve snimku s velmi vysokym thlem pohledu na kalibra¢ni scénu Harris nagel
v podstaté vSechny rohy kalibra¢ni scény. Jediny drobny problém nastaval v obéasném zdvojeni
nalezeného rohu v pfipadé mé Sachovnice (viz obrazek 3.5). Tuto malou chybu jsem odstranil
nahrazenim Sachovnice, kalibra¢ni scénou obsahujici pouze izolované ¢erné Etverce (viz obréazek
v dodatku A).

Prestoze Tsai algoritmus umoziiuje pouZzit i koplandrni mnozinu bodd, pro lepsi vysledky
a pfesné urfeni vSech pozadovanych parametri kamer jsem vytvofil scénu s testovacimi body
rozmisténymi v prostoru, slozenou ze dvou vySe navrzenych vzora s izolovanymi ¢ernymi ¢tverci
(viz obréazek 3.7).

3.3.2 Harris rohovy detektor [7]

Tento algoritmus na hledani rohti v obrazu odvodil Chris Harris a Mike Stephens v roce 1988 ze
star§iho Moravcova detektoru rohii. Ten spocival v jednoduché myslence méfeni prumérné zmény
intenzity pii posunu lokalniho okna nad obrazem. Mohly nastat t¥i pfipady:

1. Jestlize je obraz v lokalnim okné a jeho blizkém okoli jednobarevny (konstantni intenzita),
potom vSechny posuny budou vykazovat jen velmi malé zmény intenzity.

2. Jestlize je okno nad hranou, potom zmény intenzity p¥i posunu podél takovéto hrany budou
malé, ale pfi posunu kolmo na hranu ziskdme velké zmény.

3. Jestlize je okno nad rohem, piipadné nad izolovanym bodem, potom vSechny posuny budou
vykazovat vyrazné zmény v intenzité.
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Toto lze snadno matematicky vyjadiit. Oznacime-li intenzitu obrazu I a jeji zménu E, , pfi posunu
ve sméru (x,y), snadno odvodime, Ze

2
Eyy = E :wu’v(IuHc’ery —Iu)”,
u,v

kde w urCuje okno, nad kterym se zména intenzity pocita (jednicka uvnit¥ okna a nula mimo).
Posuny se nejcastdji uvazuji ve vech osmi smérech o jeden pixel [(1,0),(0,1),(1,1),...]. Samotny
Moravciv detektor uz jen hleda lokalni maxima v min{E'}, ktera presahnou jisty prah. Takovéto
body jsou pak oznaceny za rohy.

Harris hranovy detektor vylepSuje tento piistup hned v nékolika bodech:

1. Nevyhodu pouze diskrétnich posuni jen v osmi smérech se podafilo odstranit nasledujicim
zpusobem.

E:z:,y = Zwu,v (Iu+x,v+y - Iu,v)2

uU,v

= Zwuﬂ,[xX +yY +0(2%,9%))?,

kde prvni gradienty odhadneme
ol
X = 1I®(-1,0,1)=—
@ (-1,01)= 5
or
Y = I®(-1,0,1)7 =—.
@107 =5

Odtud lze F pro malé posuny zapsat takto

E,,= Az? 4+ 2Czy + By?,

kde
A = X’Qw
B = Y?’Quw
C = (XY)®w.

skym oknem
w2402
20

Wy = €
3. Problém s pfili§ snadnou zdménou hrany s rohem se podafilo také odstranit, u zmény inten-
zity se neuvazuje prosté minimum, ale rozptyl.

Zména intenzity F lze pro malé posuny také zapsat jako
Epy = (z,y)M(z,y)",

kde M je symetrickd matice 2x2
A C
M= { C B } :
Takto lze na E nahliZet jako na lokalni autokorela¢ni funkci, ktera je urcena matici M.
Necht «, 3 jsou vlastni ¢isla matice M. Uvazujme prostor («, 3). Idealni hrana by zde mela
vysoké a a nulové § (pfipadné naopak). V redlném piipadé z diavodi Sumu, vzorkovani,
kvantizace intenzity dosihneme jen vysoké hodnoty v jednom z vlastnich &isel a nizké ve
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A
B oblast
hran
locha a -3
oblast ran

Obrazek 3.6: Reprezentace zavislosti vlastnich hodnot matice M na typu zkoumané oblasti
a vrstevnice ohodnocovaci funkce R.

druhém. Na druhou stranu v pfipadé rohu v obrazu zaznamename vysoké hodnoty v obou
vlastnich ¢islech (viz obrazek 3.6).

Soucasti Harris rohového detektoru je i funkce, ktera udava miru rohu /hrany v daném bodé,
ozna¢me ji R. Pokud chceme zachovat rota¢ni invariantnost, musi byt funkci vlastnich ¢isel.
Abychom se vyhnuli explicitnimu pocitani vlastnich ¢isel matice M, lze vyuZzit vztahi pro
determinant a trace

det(M) = af=AB-C?
tr(M) = a+83=A+B.

Navrzena ohodnocovaci funkce pak vypadé takto
R = det(M) — ktr(M)?,

kde  je n&jaka vhodna konstanta (Harris uvadi 0.04). Na obrazku 3.6 jsou vidét jednotlivé
vrstevnice funkce R. V oblasti roht nabyva funkce kladnych hodnot, v oblasti hran zdpornych
a v mistech bez vétsich zmén intenzity hodnot blizkych nule. Za rohy pak oznac¢ime pixely,
kde R dosahuje lokdlniho maxima ve vSech osmi smérech. Na takto nalezené kandidaty lze
samoziejmé uplatnit n&jaké rozumné prahovani, pifipadné vybrat n nejvyraznéjsich rohi.

3.4 Implementace Tsai algoritmu

Existuje vice implementaci Tsai algoritmu pro kalibraci kamer, fada z nich se pokousi o opti-
malizace vypoétu, piipadné o zafazeni nékterych dalgich fazi kalibrace, jako napiiklad ziskévani
kalibra¢nich dat. Asi nejznaméjsi, velmi ¢asto pouZivané a proto i dobfe otestovand implementace
vznikla na fakulté informatiky Carnegie Mellon University. Jejim autorem je Reg Willson [5].
Tento balik obsahuje rutiny nejen pro kalibraci kamer, ale zarovei je schopny vypocitany model
kamery vyuzit pro dalsi vypocty, napiiklad pfevod soufadnic v modelu kamery do soufadnic scény
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nebo urceni 3D soufadnice objektu v obraze kamery. Tyto a dalsi vypocty jsem dale vyuzil i pii
vlastnim systému optického snimani pohybu.
Pro spravnou funkci tohoto baliku je nutné nejprve zjistit parametry kalibrované kamery:

e Ncx pocet elementil senzoru kamery v x-ovém sméru

e N fx pocet pixela ve frame bufferu v x-ovém sméru

o dx velikost senzorového elementu kamery v x-ovém sméru (v mm /sel)
o dy velikost senzorového elementu kamery v y-ovém sméru (v mm/sel)
o dpzx efektivni velikost pixelu v x-ovém sméru (v mm/pixel)

o dpy efektivni velikost pixelu v y-ovém sméru (v mm/pixel)

e Cz, C'y soufadnice stfedu paprskovitého optického zkresleni; prisecik promitaci roviny ka-
mery a z-tové osy soufadného systému kamery

Pfesnost téchto proménnych nelze podcenit, jak jsem se sdm mohl presvédcit. Bez znalosti téchto
nastaveni bohuzel nelze provést Tsai kalibraci s dostate¢nou presnosti tak, abychom doséhli v néasle-
dujicich fazich snimani pohybu alespon uspokojivych vysledka.

U kvalitnich kamer jsou proménné Ncz, dr a dy Casto uvedeny piimo v uZivatelské doku-
mentaci. U low-end kamer, které se snazim vyuzivat ja pii testovani, nejsou tato data bohuzel
piimo dostupné. I pfes nékolik pokust kontaktovat pfimo vyrobce se mi je nepodafilo zjistit. Reg
Wikson v dokumentaci ke své implementaci Tsai algoritmu uvadi, Ze pfesné nastaveni konstant
neni pro jednoduché pfevody mezi 2D pozici v obraze a 3D svétem potieba. Ve vétsiné piipadi
tedy staci v nastaveni konstant respektovat pouze aspect ratio obrazu, tedy pomér mezi dpz a dpy.
Dobrym odhadem je pomér skuteéné nasnimané plochy ve scéné kamery k rozliSeni obrazu:

Sz /Wy

Sy/wy7

kde s, je rozliSeni obrazu v horizontélnim sméru, s, ve vertikdlnim sméru, podobné pro w, a w,,
kde se jedné o velikost nasnimaného prostoru napiiklad v milimetrech.

Takto naméiend hodnota by méla byt pomérné dobrym odhadem pro dpx/dpy. Nyni mtZeme
za dpx dosadit n&jakou pravdépodobnou hodnotu napiiklad 10pum a zpétné snadno dopoditat
piislusnou dpy. Konstanty dz a dy uré¢ime podobnym zpiisobem. V podstaté uréujeme jen jejich
pomér. Dale polozime Ncx = N fx, st = 1 a Cx, C'y nastavime na stied obrazu. ProtoZze jsem
pouzival kalibraci pro nekoplanarni mnozinu kalibra¢nich bodii, dojde pii kalibraci i k zpfeshovani
proménnych sz, Cxz a Cy. S takto odhadnutymi vnitfnimi parametry kamery jsem byl pii kalibraci
schopny dosahovat rozumnych vysledka.

P1i vytvafeni mnoziny kalibra¢nich bodi je nutné uréit pocatek soufadnic scény a orientaci os.
Pro pouziti této implementace je nutné zvolit pravotoCivy soufadny systém.

Jak uz jsem zmiiioval, tato knihovna umoziuje kalibraci kamer na zakladé koplanarni i neko-
planarni mnoziny kalibra¢nich boda. Dale obsahuje prostfedky pro urychleni kalibrace pomoci
prednastavenych vnitfnich parametra z piredchozi kalibrace. V kazdé nésledujici kalibraci téze
kamery se jiz dopocitavaji pouze externi parametry (pozice a rotace). Ve své praci jsem tuto
funk¢énost nevyuzil, a proto ani netestoval, jak koplanarni kalibra¢ni body ani externi kalibraci,
protoze ze zadani mého problému jsem nebyl pfi kalibraci nijak ¢asové omezen.

Pro zéakladni kalibraci je pot¥eba bud koplanarni mnoZina bodi mohutnosti alespoit pé&t nebo
nekoplanarni mnozina o sedmi prvcich. Pro "plné optimalizovany vypocet” je potfeba v obou
piipadech nejméné jedenécti bodua.

Pro zptesnéni odhadu paprskovitého zkresleni a stfedu obrazu je potieba volit kalibra¢ni data
tak, aby byla rovnomérné distribuovana pies cely obraz. Dale je potfeba neumistovat stied sourad-
ného systému scény do blizkosti stfedu obrazu kamery. OvSem toto omezeni lze snadno odstranit
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pomoci jednoduchého numerického posunu soufadnic vSech kalibra¢nich bodii a tim vychylit stfed
soufadného systému.

Dalsi podminky na kalibra¢ni scénu jsou kladeny z divodu odligeni vlivu ohniskové vzdalenosti
¢ocky modelu dirkové kamery f od vlivu vzdalenosti kamery od scény T'z. Proto je potieba mit
kalibra¢ni data rozmisténa v prostoru tak, aby se pfi jejich snimani dostate¢né projevilo perspek-
tivni zkresleni. Za vhodny rozdil vzdalenosti nejblizsiho a nejvzdalenéjsiho kalibra¢niho bodu od
kamery povazuji zhruba vzdalenost kamery od kalibra¢ni scény. Pro lepsi pfedstavu budiz piik-
ladem koplanarni kalibra¢ni scéna, jejiz rovina je rovnobézn4 s rovinou obrazu kamery, kolmé na
hlavni osu promitani. V takovém piipadé je ziejmé, Ze nelze urc¢it f ani Tz, pouze jejich pomér.
V takovém piipadé se doporucuje tihel snimané roviny alespoii 30 stupiifi.

3.5 Popis aplikace pro kalibraci kamer

Vysledkem mé snahy o kalibraci kamery je jednoduché aplikace cameraCalibration, ktera slouzi
v podstaté jen jako generator vstupnich dat (uspofadanych pétic (i, s, i, us, v;)) pro Tsai kni-
hovnu.

Programu je nutné na vstupu predat soubor obsahujici vySe popsané informace o kalibrované
kamefe. Forméat tohoto souboru jsem navrhl tak, aby byl snadno ¢itelny a editovatelny uzivatelem.
Priklad nastaveni moji kamery, které jsem pouzival pfi testovani:

type=WebCam Pro
Ncx=320

Nfx=320
dx=0.013
dy=0.0133883
dpx=

dpy=

Cx=160

Cy=120

sx=1.0

Vgechny parametry jsem popsal v pfedchozim textu. Jediné nové pole type oznacuje typ kamery,
nemé zadny funkéni vyznam, pouZziva se pouze v Tsai knihovné pro chybové vypisy. Pokud nejsou,
podobné jako v mém piipadé, parametry dpx a dpy urCeny, jejich hodnoty se dopocitaji podle
vzorcu:

dpr = dx*xNcx/Nfz
dpy = dy.

Druhym povinnym parametrem kalibrace kamery je cesta k souboru obsahujiciho souiadnice
kalibra¢nich bodt v prostoru. V nasledujici kapitole je kratky popis néstroje generujiciho tato
data pro mou kalibraéni scénu.

Po spusténi kalibra¢niho procesu se na obrazovce objevi zidbér z kamery, ve kterém je bilymi
body vyznacen vysledek Harris rohového detektoru. Nyni je potieba takto nalezené rohy identi-
fikovat se zadanymi kalibra¢nimi znackami. Tento proces jsem se nepokougel nijak automatizovat.
Uzivateli je umoZznéno ménit za béhu nastaveni hranového detektoru. Dva vstupni parametry lze
ovladat pomoci klaves plus, minus a déleno, krat na numerické klavesnici. Zmény o nastaveni jsou
vypisovany na standardni vystup. Uzivatel je vyzvan k oznaceni postupné viech znacek kliknutim
my$i na piislusny nalezeny roh (viz obrazek 3.7).

Timto postupem se ziskaji dvojice 3D soufadnic znacek v prostoru a jejich 2D soufadnic
v obraze jako vstup pro Tsai knihovnu. Vysledek je zapsin do vystupniho souboru, ktery lze
poté vyuzit jako vstup klientské ¢asti systému sniméani pohybu popsaném v kapitole 4.

Pii svych pokusech o kalibraci kamery jsem narazil na nékolik problémii. Vysledky mych
prvnich pokust nebyly ani zdaleka uspokojivé. Piesnost kalibrace jsem odhadoval nejéastéji pomoci



KAPITOLA 3. KALIBRACE KAMERY 33

* kalibrace kamery <2>

Obrézek 3.7: Kalibra¢ni scéna s nalezenymi kalibra¢nimi body.

vypoctu umisténi kamery v soufadnicich scény, tedy prevod bodu [0,0,0] v soufadném systému
kamery do scénického a nésledném fyzickém pieméreni skutec¢nosti. Ukoléban piedstavou, Ze staci
11 znacdek pro nekoplanirni kalibraci, jsem zvolil pouze osm bodi z kazdé roviny. Dosahované
vysledky byly velmi tristni. Trochu lepgich vysledka jsem dosahl, kdyz jsem zvysil pocet kali-
bra¢nich bodu. Ale opravdu uspokojivych vysledka jsem doséhl, az kdyz jsem zacal uplatiiovat
viechna pravidla popsana v odstavci 3.4. Pfedev§im se jedna o dodrzeni spravného hloubkového
rozmisténi znacek v prostoru. Vzdalenost nejblizsiho a nejvzdalenéjstho bodu musi byt obdobna
jako vzdéalenost kamery od nejblizsi znacky. Kameru jsem tedy musel vice pfiblizit ke kalibrac¢ni
scéné. Problém pak byl zabrat v§echny kalibra¢ni body, proto jsem omezil mnozstvi bodd ve ver-
tikalni roviné jen na prvni fadu ¢tverci. Timto zptusobem jsem dosahoval odchylek v uréeni pozice
kamery v rozmezi asi péti procent.
Popis vstupnich prepinaci cameraCalibration:

o x - horizontalni rozliSeni kamery (standardné 320)

y - vertikalni rozliSeni kamery (standardné 240)

e d - nazev vstupniho za¥izeni, nazev souboru reprezentujiciho kameru (standardné /dev/video)
e i - soubor s vnitfnimi parametry kamery

e ¢ - soubor s kalibra¢nimi daty (povinny parametr)

® 0 - nizev vystupniho souboru

e h - strucna nipovéda

3.5.1 Pomocni rutina na generovani vstupnich dat kalibrace

Protoze jsem testoval kalibraci kamer na fadé riznych kalibraénich scén s riznymi rozmeéry,
neustilé a pracné piepocitavani soufadnic vyznamnych bodi v prostoru mé piinutilo vytvofit
jednoduchy néstroj na automatické generovani vstupnich dat kalibrace. Program je uréen pro kali-
bra¢ni scénu, se kterou jsem dosahoval nejlepsich vysledki, disjunktni ¢erné ¢tverce v roviné (viz
obrazek v dodatku A). Vstupnimi parametry jsou rozméry Ctverci, jejichZ rozestupy, odsazeni
od poc¢atku souradného systému a jejich pocet. Protoze jsem se setkal s drobnou nepfesnosti pfi
rozpozndvani rohd ¢tverci, jejiz umisténi bylo Harrisovym detektorem nalezeno mirné posunuté
ke stfedu tmavého Etverce, piidal jsem jesté moznost vyznamné body kalibra¢ni scény posunout
obdobnym zpiisobem. Posunuti je uréeno v procentech rozméru ¢tverci.



Kapitola 4
Snimani pohybu

Po tspé&sné kalibraci alesponi dvou kamer muZzeme piistoupit k samotnému snimani pohybu.

4.1 Hledani znacek ve 2D obrazu

Ve vétsiné systému optického sniméani pohybu se pro detekci vyznamnych bodi-znaéek pouziva
prahovéni obrazu. Tento zpusob jsem zvolil i j4 jako nejvhodnéjsi a nejstabilnégjsi metodu odliseni
znacek od pozadi. Vyhodou je snadné implementace a nendro¢nost na strojovy ¢as, diky ¢emuz
jsem nemél problémy upocitat tuto fazi snimani pohybu v reidlném case. Nevyhodou jsou naroky
kladené na osvétleni a barevné ladéni celé scény. Je potieba zvolit takové pozadi, aby vyznamné
body byly vzdy vyrazné svétlejsi nez jejich okoli. V idedlnim piipadé by bylo vhodné pouzit
znacky emitujici svétlo, piipadné silné reflexni plochy s dobrym osvétlenim scény. J& jsem pro
testovani ve svych skromnych doméacich podminkach pouzival bilé ping-pongové micky, pripadné
reflexni samolepky (b&Zna soucast cyklistického vybaveni). V kazdém piipadé bylo nutné mit
pozadi snimaného objektu dostate¢né tmaveé.

Prvnim krokem ve zpracovani obrazu je tedy prosté prahovéani. Obraz se prevede dle klasického
vzorce z RGB modelu na ¢ernobily:

0.299 x R+ 0.587 « G 4+ 0.114 * B.

A nyni staéi vhodné nastavenym prahem vytvofit binérni obraz, jehoz bilé ¢asti v idedlnim pFipadé
reprezentuji znacky a ¢erné pozadi.

4.1.1 Binarni morfologie

Binarni obraz vznikly prostym prahovanim velmi ¢asto vykazuje ruzné nezadouci artefakty, zpi-
sobené napiiklad Sumem nebo obecné nekvalitnim snimacim prvkem v kamefe. Pro jejich odstra-
néni jsem s vyhodou vyuZzil bindrnich morfologickych algoritmt. Implementoval jsem dvé ne-
jznaméjsi operace matematické morfologie - dilatace a eroze. Obé operace jsou urceny strukturnim
elementem B (viz obrazek 4.1) a bindrnim obrazem X.

Dilatace X @& B je bodovou mnozinou vech moznych vektorovych sou¢tti pro dvojice pixeli,
vZdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B

XoB={pecelp=x+baxcX,bc B}
Dilatace se pouziva samostatné k zaplnéni malych dér, uzkych zalivii a jako stavebni kadmen
slozit&jsich operaci.

Eroze X © B je dudlni operaci k dilataci, sklada dvé mnoziny podle pfedpisu

XoB={pc)vbeB:p+bec X}.

34
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Obréazek 4.1: Strukturni element bindrni morfologie vyuZzivany systémem.

Eroze se pouZiva pro zjednoduSeni struktury objektt - objekty tloustky 1 se ztraceji, a tak se
slozit&jsi objekty rozdéli na nékolik jednodussich.

Dilatace a eroze nejsou navzajem inverzni zobrazeni. Jejich kombinaci ziskdme dalsi vyznamné
morfologické transformace - otevieni a uzavieni. Vysledkem obou je zjednoduSeny obraz obsahu-
jici méné detaili. Erozi nasledovanou dilataci oznacujeme jako oteviteni mnoziny X strukturnim
elementem B

XoB=(XeB)a&B.

Otevieni oddéli objekty spojené tzkou §iji a tak zjednodusi strukturu objekti.
Dilatace nasledovand erozi je uzavienim mnoziny X strukturnim elementem B a je definovana
jako
XeB=(X®B)SB.

Uzavieni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obraz tim, Ze zaplni
uzké zalivy.

Obé operace tedy slouzi k odstranéni detaili v obraze, ¢ehoZ jsem vyuZzil p#i zpracovani
binarntho obrazu vzniklého prahovanim. NejlepsSich vysledki pii pokusech o riizné kombinace
vySe popsanych operaci jsem dosahoval pfi pouZiti otevieni i uzavieni soucasné.

4.1.2 Radkové seminkové vypliiovani

Nyni, kdyz mame oddélené znacky od pozadi scény v bindrnim obrazu bez zbyte¢ného Sumu,
potiebujeme k dokonceni této faze spocitat piesné soutfadnice znacky. Predpoklada se, ze znacky
tvoii disjunktni oblasti bilé barvy v bindrnim obrazu a skute¢nd poloha je v t&ziti této oblasti.

M

Diskrétni vypocet tézisteé télesa lze vyjadrit napiiklad takto:

Zr-il(l"myi)mi
(ﬂ?t,yt) ===,
>

i=1"
kde (z¢,y:) jsou soufadnice té7isté telesa, skladajiciho se z n ¢asti po fadé s t8zisti v souradnicich
(z4,y;) a hmotnosti m;. Pro na§ konkrétni pripad budou jednotlivé elementy vypoctu vsechny
pixely pfislusné znacky o konstantni hmotnosti m; = 1. Vysledny vzorec

(xt;yt) — Z?:l(xi>yi)
n

vyjadfuje pocitany pramér vSech bodd reprezentujici t&ézigté. Pro jeho vypocet je nutné nalézt
v8echny pixely znacky. K tomu jsem vyuZil algoritmus fadkového seminkového vypliovani [9, 10].

Rekurzivni naivni algoritmus vypliiovani plochy v rastrovém obrazu jednoduse vybarvi seminko
a rekurzivné se zavold na vSechny své sousedy. f{adkovy algoritmus nevyuziva piimo rekurzi,
zasobnik si stavi sam, ale jeho velikost je mnohem niZzsi nez velikost zasobniku p¥i rekurzivnim
volani naivniho algoritmu. Na zé&sobnik se davaji celé fadkové useky vyplhované plochy, tedy
trojice (minX,maxX,Y). V kaZzdém kroku se vyplni jeden dsek a na zasobnik se p¥idaji nové
useky, které se naleznou v bezprostiedné piilehlych fadcich (viz obrazek 4.2). Vstup algoritmu

seminko, se vyuZzije jako inicializaéni prvek zasobniku (seminkoX, seminkoX, seminkoZ).
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@ hranice @ drive vyplnéné pixely

naposledy vyplnéné pixely
== prohledavané radky

1-7 2 nové polozky na zasobniku

Obrazek 4.2: Schéma radkového vypliiovani (zdroj [10]).

Vyhody tohoto algoritmu jsou pfedeviim v jeho rychlosti a v niz$ich narocich na velikost
vyuzité paméti.

4.2 Navrzena architektura klient-server

Proces popsany v piedchozi kapitole se provadi pro kazdou kameru zv1ast a jeho vysledky je nutné
synchronizovat a jednotné zpracovivat. PfestoZe nic na prvni pohled nebrani tomu, abychom
vSe provadéli v rdmci jednoho podéitace, rozhodl jsem se rozdélit cely proces snimani pohybu do
jednotlivych aplikaci.

Obsluha kazdé kamery je svéfena vzdy jedné bézici aplikaci - klientovi. Sdruzujicim a syn-
chronizaénim prvkem je server, na ktery se klienti pfipojuji (viz obrazek 4.3). Komunikace mezi
jednotlivymi prvky je zajisténa pomoci TCP/IP spojeni, coZ umoziuje rozmisténi bézicich kompo-
nent na vice pocitaciu a zéroven je neomezuje v jejich integraci jen do jednoho centrélniho poéitace
(viz obréazek 4.4).

Vgechny vyvinuté aplikace jsou konzolového typu. Tedy vétSina vstupnich parametri se piedéva
piimo z piikazové fadky, pfipadné pomoci konfiguraénich soubort.

4.2.1 Klient

Klientska aplikace obsluhuje pravé jednu kameru. Pro jeji spusténi je nutny jiz bézici server, je-
hoZ adresa je pfedéana bud pfi spusténi klienta z piikazové fadky, nebo pokud adresu explicitné
neuvedeme, klient se ho pokusi pomoci broadcastu najit v lokalni siti automaticky. Po spojeni
klienta a serveru dojde k inicializa¢ni komunikaci, jejiz hlavnim tkolem je oznamit serveru kali-
bra¢ni data obsluhované kamery. Tato data jsou pfedana klientovi pomoci vystupniho souboru
aplikace pro kalibraci kamery.

Pro zobrazeni vystupu z kamery vyuzivam knihovnu Simple DirectMedia Layer (SDL - http:
//www.libsdl.org/), jejiz baliky je nutné mit pro bezproblémovy béh systému nainstalované.
Jedna se o nizkoiroviiovou multiplatformni multimedidlni knihovnu zp¥istupiujici kromé jiného
2D video framebuffer. Okno prislusné velikosti se objevi na obrazovce hned po spusténi klienta.

Jak uz bylo naznaceno v pfedchozi kapitole, hlavnim tkolem klienta je posilat data z nasni-
maného obrazu serveru. Snahou bylo minimalizovat mnoZstvi pfenasenych dat. V idedlnim p#ipadé
by §lo o pifenos pouze 2D soufadnic znafek. Tento cil se nakonec podarilo splnit, a to pFedevsim
diky velmi nizkému rozliSeni a obnovovaci frekvenci dostupnych kamer. Mezi jednotlivymi obrazy
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Klient 1 (mccl)

Klient 2 (mccl)

Server aplikace (mcsv)

Klient 3 (mccl)

Klient 4 (mccl)

it AHg i

Obrazek 4.3: Klient-server architektura.

Pogitac 1

Klient 1 (mccl) —‘ Server aplikace (mcsv)

S

Poditac 2

——

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

Obrézek 4.4: Mozné rozmisténi aplikaci na pocitace v lokalni siti.
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neni problém upocitat algoritmus podrobné popsany v kapitole 4.1 i na velmi primérném hard-
waru.

Okno zobrazujici aktualni snimky z kamery uZ nemiZze byt samozfejmé vyuZzivano na smérovani
kamery na pozorovany cil, protoze v této fazi je kamera jiz zkalibrovana a data o jeji poloze jsou
uz zaslana i serveru pro dalsi zpracovani. Jediny tikol tohoto okna je v moznosti spravné nastavit
algoritmus na hledani znacek, jehoz jedinym vstupnim parametrem je hranice binarniho prahovani.
Proto se do okna posila obraz az po prahovani a stfedy znacek jsou zvyraznény Cernym pixelem.
Klavesy plus a minus jsou odchytavany pomoci SDL piimo v okné a informace o zméné a aktualnim
stavu prahu je vypisovana do konzole. Cilem tohoto nastaveni by mélo byt spravné odfiltrované
pozadi od vyraznych znacek ve scéné. Nic nebréni tpravam prahu i v pribéhu snimani a zasilani
dat serveru.

Klient bézi ve tfech hlavnich vlaknech (plus vlakna obsluhovana knihovnou SDL) - vlakno
pro sifovou komunikaci, pro zpracovani dat z kamery a jedno synchroniza¢ni vlakno. Sifové vla-
kno slouzi predevsim k pfijimani synchroniza¢nich zprav od serveru. Vldkno na obsluhu kamery
jednoduse snimé obraz a na kazdy snimek aplikuje algoritmus hledani znacek v obrazu, a to bez
ohledu na to, zda si server tato data vyzadal. Obraz upraveny prahovinim rozsifeny o informace
spoCtenych soufadnic posilda SDL knihovné. Synchronizaéni vldkno ma jediny tkol - v okamziku,
kdy klient piijme zadost serveru o snimek z kamery, vezme informace nejbliziitho spocitaného
snimku a zagle je serveru. Podrobnosti synchronizace zasilani dat jsou uvedeny v nasledujici kapi-
tole.

Popis vstupnich piepinaci klienta meel:

e x - horizontalni rozliseni kamery (standardné 320)

y - vertikalni rozliSeni kamery (standardné 240)

e d - nazev vstupniho za¥izeni, nazev souboru reprezentujiciho kameru (standardné /dev/video)
e i - soubor s kalibra¢nimi daty (povinny parametr)

e s - adresa serveru

e p - ¢islo portu serveru

e h - stru¢né napovéda

Piiklad spusténi klienta mecl -d /dev/videol -i calibdata.tzt -s localhost -p 12845.

4.2.2 Server

Server je centralnim prvkem celého procesu snimani obrazu. Jeho bézici instance je nutna pro
ispésné spousténi klientt. Server si zaznamenava informace o v8ech pfipojenych klientech, jedna
se predevsim o kalibra¢ni informace pfislusnych kamer nutné pro pozdéjii zpracovani naméirenych
dat.

Server od klienta muZe ziskat seznam 2D soufadnic znaéek v jednom obrazu. Hlavnim tkolem
serveru je tyto informace synchronizovat a zapisovat do vystupniho souboru, ktery muze byt
pozdé&ji pouzit pro rekonstrukei 3D soufadnic znacek (viz nasledujici kapitola).

Synchronizace spo¢ivi v usporadéni ptichozich dat do jednotlivych obrazu tak, aby si co ne-
jpresnéji ¢asové odpovidala. Toto je zajisténo pomoci vyzev. Server na zacatku vytvafeni obrazu
nejprve zpravou vyzve viechny pripojené klienty k zaslani nejaktualnéjSich dat z jejich kamer.
Klient po obdrzeni této vyzvy v co nejkratSim case zasle aktualni nameéfeny stav 2D soufadnic
znacek. Server ¢eka na odpovéd v podobé soufadnic od vSech kamer, tato data zapise do vystupniho
souboru a opakuje cely proces vytvarFeni obrazu. MuZe se tedy stat, ze vlivem pomalého sitového
spojeni nebo niz§tho framerate jedné z kamer se nevyuziji data ze vS8ech obrazi vgech kamer.
Navrzeny postup ale zajigtuje nutnou podminku uspéiné detekce znacek, kdy ¢asové rozdily mezi
jednotlivymi daty nejsou vyssi nez 1/f sekund, kde f je snimkova frekvence nejpomalejsi kamery
systému.
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Cinnost serveru zajistuje opét nékolik vldken. Jedno vlakno odpovidd na broadcast dotazi
klienta. Dalgi vlakno se stard o vstup z klavesnice. Server je ovladan ze standardniho vstupu
pomoci nékolika piikazi - start spousti proces zaznamenivani dat, server zacne rozesilat vyzvy
a piichozi data ukladat do vystupniho souboru, stop tento proces snimani ukoncuje a posledni
rozpracovany obraz zapiSe do souboru, piikaz exit zastavuje béh serveru. Jedno z dalsich vldken
obsluhuje nové piipojované klienty, vytvofi pro né p¥isluiné datové struktury a hlavné nastartuje
nové vlakno, které obsluhuje pfedev§im sitovou komunikaci s konkrétnim klientem. Posledni, niko-
liv v8ak vyznamem, je vldkno zajistujici sou¢innost v8ech klientskych vlaken a p¥ipadné ukladani
dat do souboru.

Priklad vystupniho souboru je uveden v pfilohdch. Formét jsem navrhl tak, aby byl snadno
Citelny nejen pro strojové zpracovani, ale i pro ¢lovéka. Na prvnim fadku souboru je vzdy uveden
pocet kamer, které se icastnily sniméni pohybu.

CameraCount: 2

Nasleduje blok kalibra¢nich informaci v8ech kamer, jejich formét jsem ponechal stejny, jako je
pouzivan v Tsai knihovné. Jedné se o 19 é&sel, kazdé na jednom fadku. Jednotlivé kamery jsou
oddéleny jednim prazdnym radkem.

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 //kappal
70.568381 //Tx

-33.763495 //Ty
481.087563 //Tz

-2.503010 //Rx
-0.416255 //Ry
-0.340617 //Rz
0.000000
0.000000!

Dale jsou uz vlastni data zasland od jednotlivych kamer v pribéhu snimani pohybu. Kazdy obraz
zating Ffadkem udavajicim jeho potadi. Nasleduji fadky s 2D soufadnicemi znacek, jeden fadek
odpovid4 informacim ziskanych z jedné kamery. Je zde uveden pocet nalezenych znatek a jejich
soufadnice.

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

Popis vstupnich piepinacii serveru mesv:
e p - &islo portu, na kterém ocekava klienty (standardné 123845)
e 0 - vystupni soubor (standardné out.med)
e h - stru¢néi napovéda

Piiklad spusténi serveru mesv -p 12345 -0 output.med.

1Vyznam jednotlivych poli je popsan v kapitolach 3.4 a 4.3.1
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4.3 Postprocessing namérenych dat

Postprocessing je posledni faze optického sniméni pohybu. ProtoZze se jedna o pomérné vypocetné
narocnou operaci, u které je navic velmi ¢asto nutny zasah operatora, provadi se az po ziskani
kompletnich dat. Obecné je do postprocessingu zahrnovan i proces identifikace jednotlivych znacek
s kostrou predlohy a pfipadné nutné vypocty spojené s deterministickou nepfesnosti naméienych
dat zplisobenou umisténim znacek mimo stfedy kloubnich spojeni atp. J& jsem se ve své praci
omerzil pouze na rekonstrukci 3D soufadnic znacek.

Vstupni data této faze zpracovani kromé samotnych 2D soufadnic nalezenych znadek obsahuji
samoziejmé i informace ziskané pii kalibraci kamer. Z nich lze snadno spocitat umisténi kamery,
presnéji stfedu promitani dirkového modelu, v soufadnicich scény. Postup tohoto vypoétu je naz-
nacen v kapitole 4.3.1 v bodé 6 aplikovany na vstup [0, 0, 0]. Pro 2D soufadnice znacky v obraze
lze, tentokrat podle bodu 8, vypocitat jeho reprezentaci v prostoru scény. Je ziejmé, Ze znacka
reprezentovand témito 2D soufadnicemi lezi nékde na polopiimce uréené souradnicemi kamery
a jeji reprezentaci v prostoru scény. Pokud chceme urcit presné soufadnice znacky v prostoru, je
nutné mit danou znacku zachycenou v zadznamu alespoii dvou kamer. Z kazdého takového zaznamu
ziskdme polopfimku mozného umisténi znacky a pokud nejsou kamery umistény nevhodnym zpii-
sobem, napiiklad kolinedrni umisténi kamer a znacky, pak priinik polopfimek jednozna¢né urcuje
umisténi vyznamného bodu ve scéné. Toto by platilo v idedlnim piipadé, ale protoze v pribéhu
celého procesu sniméni pohybu pracujeme s nepfesnymi daty, v obecném ptipadé k priniku téchto
poloptimek dojde jen velmi ziidka. Proto je nutné i zde tolerovat jistou chybu a za pranik povazo-
vat i paprsky mijejici se “dostatecné” tésné. Pokud je znacka zachycena na zdznamech vice kamer,
lze toho s vyhodou vyuZzit pro zvySeni pfesnosti vypoctu.

Aplikace nésledného zpracovani funguje jako filtr. Na vstupu ofekava data generované serve-
rovou Casti systému, popsanou v predchozi kapitole, a na vystup zapisuje data v trc datovém
formétu popsaném v kapitole 5.2. V hlavi¢ce téchto dat jsou informace o poctu kamer ucastnicich
se optického sniméni pohybu a pfedevsim jejich kalibra¢ni informace. Pro kazdou kameru vznika
datova struktura obsahujici tyto hodnoty. Protoze Tsai kalibra¢ni knihovna nepfedpoklada vypocty
nad vice nez jednou kamerou soucasné, je nutné jeji globalni proménné definujici vlastnosti kamery
predpocitat do vlastnich datovych struktur a pii voléni vnitinich metod knihovny tyto proménné
nastavovat podle kamery, nad kterou chceme vypocet provadét. Kromé téchto proménnych si do
vlastnich vnitfnich struktur v inicializa¢ni ¢asti béhu pfedpocitam i soufadnice kamery v soufad-
ném systému scény, z davodi naznacenych v pfedchozim odstavci. Druhou fazi b&hu algoritmu
je uz vlastni zpracovani vstupnich 2D soufadnic znacek. Kazdy obraz se zpracovava individualné.
Pro kazdou z kamer se spocitaji vSechny paprsky odpovidajici znackam nalezenych v obraze. Pro
kazdou dvojici paprski z dvou riznych kamer se spocita jejich prinik. Prinikem se zde nemysli
piimo jejich geometricky prunik, protoze ten nastava jen velmi ziidka i v pfipadé, Ze paprsky
oznacuji stejnou znacku ve scéné, ale bod v prostoru lezici nejblize obéma polopiimkim. Pfi jeho
vypoctu je nutné najit dva body, kazdy na jedné z polopiimek, které maji minimalni vzdalenost
od druhého paprsku (viz obrazek 4.5) . Oznacme je P, a P». Polopfimky necht jsou definovany
bodem A resp. B a vektorem V resp. W. Neni obtizné nahlédnout, Ze tsecka urc¢ena hledanymi
body musi byt kolmé na obé polopfimky a spliiovat tedy

(Po—P)eV = 0
(P,—P)eW = 0.
Pro parametrické vyjadieni bodd P, a P> mame soustavu dvou rovnic pro dvé nezndmé

(B4+t-W—-(A+s-V))eV =
(B+t-W—-(A+s-V))eW =
7 nichz uZ snadno odvodime vztahy pro hledané body

(AeW —BeW) - (WeV)+ (BeV —AeV)-(IWeW)
(VeV) (WeW)—(VeW)2
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w P2

P1

Obréazek 4.5: Vzdalenost dvou mimobéZzek.

(BeV —AeV) - WeV)+ (AeW —BeW): - (VeV)
(VeV) WeW)— (VeW)2

Kromé bodu P; a P» se pro dalsi vypocty predpocitava i stied tsecky jimi urcené. Dale se
paprsky vSech kamer shlukuji do skupin tak, aby ve skupiné byl nejvyse jeden paprsek z kazdé
kamery a zaroveii vzdalenost bodi Py, P», piisluejici kazdé dvojici z mnoziny, byla mensi nez
predem urceny prah. Pro kazdou takto nalezenou skupinu paprski se spoéitd primér mnoziny
stfedll vSech dvojic. Ten oznacime za odhad pozice hledané znacky ve scéné.

Posledni fazi zpracovani kazdého obrazu je zapis nalezenych soufadnic do vystupniho souboru.
Data jsou zapisovana ve formatu trc podrobnéji popsaném v kapitole 5.2.

Popis vstupnich pfepinadi postprocessingu mc:

e i - ystupni soubor s 2D soufadnicemi znadek, vystup serverové ¢asti systému

e 0 - vystupni soubor trc formatu snimaného pohybu

e t - prah pro shlukovani paprski do mnozin uréujicich znacku (standardng 80 (mm))
e h - strucnéd napovéda

Piiklad spusténi postprocessingu mec -i input.med -0 output.tre.

4.3.1 Transformac¢ni funkce dostupné v Tsai kalibra¢ni knihovné

Tsai kalibra¢ni knihovna obsahuje kromé samotnych kalibracnich rutin i fadu transformacnich
funkci, které jsem s vyhodou vyuzil v postprocessingu nasnimanych dat. V8echny tyto funkce
vyuzivaji strukturu konstant zadanych uzivatelem a predev§im pak vysledek samotné kalibrace.

e f ohniskové vzdalenost dirkového modelu kamery

kappal prvni koeficient paprskovitého optické zkresleni

Cz, Cy soufadnice stiedu paprskovitého optického zkresleni; prusecik promitaci roviny kamery
a z-tové osy soufadného systému kamery

sx konstanta vyjadiujici chybu p#i vzorkovani v horizontalnim sméru vici sméru vertikalnimu

e R matice rotace mezi soufadnym systémem scény a kamery

T vektor vzajemného posunu stfedu soufadného systému scény a kamery

dpz, dpy velikost pixelu ve frame bufferu (v mm/pixel)
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Nyni bude néasledovat seznam nékolika transformaé¢nich funkci, u kterych bude vétsinou i matem-
atické vyjadreni vypoctu (nasledujici text vychazi ze zdrojového kodu knihovny):

1.

Prevod ze zkreslengch souradnic na nezkreslené soutadnice senzoru kamery. Vzorec pro tuto
operaci je zminén jiz v teoretickych kapitolach o kalibraci kamery

X. = Xu(l+ kappal (\/XdJr\/?d)
Y, = Yd(1+kappal(\/Xd+ Yd),

kde souradnice oznacené indexem d jsou zkreslené a soufadnice s indexem u jsou nezkreslené.

. Prevod z nezkreslenijch na zkreslené soutadnice senzoru kamery. Jedn4 se o inverzni operaci

predchozi transformace. Jeji FeSeni vede k problému nalezeni kofeni polynomiélni rovnice
tfetiho fadu. K odvozeni autor pouzil Cardanovu metodu [12].

Prevod z nezkreslenych na zkreslené soutradnice v obrazu. ReSeni této podilohy spociva
v prevedeni na predchozi problém. Nejdfive je potieba prevést soufadnice obrazu na souiad-
nice senzoru

X, = dpx(Xp,—Cy)/sx

kde souradnice oznacené indexem fu jsou nezkreslené souradnice v obrazu. Na takto ziskané
soufadnice staci uz jen zavolat transformaci 2 a prevést zpét do obrazovych soufadnic

Xrqa = Xgsz/dpr+ Cy
de = Yd/dpy—i—Cy. (4.2)

Tyto vzorce piimo vychézeji z definice proménnych dpz, dpy, C,, Cy a sx.

. Prevod ze zkreslenijch na mnezkreslené soutadnice v obrazu. Jednd se opét o pouhou in-

verzni operaci predchozi transformace. Nejdiive se pfevedou zkreslené souradnice obrazu
na zkreslené soufadnice senzoru obdobné jako v 4.1. Dale se vyuZije transformace popsana
v 1 k pfevodu na nezkreslené soutfadnice senzoru a nakonec zpét do obrazovych soufadnic
pomoci 4.2.

Prevod ze soutadnic scény do soutadnic kamery. Tento pievod je jednoduse implementovan
feSenim rovnice

(X,Y,Z2)c = R(X,)Y, Z)w + T,
kde indexem C' jsou oznateny soufadnice kamery a indexem W jsou oznadeny soufadnice ve
scéné.
Prevod ze soutadnic kamery do souradnic scény. Algebraicky je to opét pouze inverzni op-

erace k predchozi transformaci. Dle komentait ve zdrojovém kédu byl inverz ziskdn pomoci
programu MacsymaZ2.

Prevod ze soutadnic scény na obrazové souiadnice. Pomoci 5 pFevedeme soufadnice scény
do soufadného systému kamery (X,Y, Z)w — (X,Y, Z)c. Pievod do senzorovych soufadnic
lze piimo ze shodnosti trojihelnikt zapsat takto

Xc
X, = f=¢
ch
Yo
y, = f<.
ch

Dale pomoci transformace popsané v 2 odstranime zkresleni (X,,,Y,,) — (Xg, Yy) a pfevedeme
do obrazovych soutadnic (viz 4.2).

2http://www.scientek.com/macsyma,/mxmain.htm
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8. Prevod z obrazovyjch soutadnic na soutadnice scény. Postup je, jak uz nazev napovida, in-
verzni obdobou pfedchoziho problému. Zaroven je ziejmé, Ze takto zadana tloha nema jed-
noznainé regeni. Refenim je celd mnozina bodu lezicich na pirimce prochézejici stifedem
promitani. Proto je nutné vstup rozsifit napiiklad o z-tovou soufadnici hledaného bodu.
Prvnim krokem je pfechod od obrazovych do senzorovych soufadnic (viz 4.1). Vypocet in-
verzni operace zbyvajicich dvou krokii z pfedchozi transformace byl opét ziskdn pomoci
Macsyma.
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Motion capture formaty dat |6]

V praxi je mozné se setkat s celou fadou vystupnich datovych formétu jako vysledkem procesu
sledovani pohybu. Rada z nich je standardizovana a jejich podpora je implementovana v 3D pro-
gramech typu Softimage, Maya, 3D Studio Max atp. Zarovenn tyto programy umoziiuji snadny
pfevod z jednoho formétu na druhy.

Data z optického sniméni pohybu se v prabéhu zpracoviani méni. Z pivodniho nasnimaného
obrazu se extrahuji 2D soufadnice znacek. Ty se pak prevadéji na 3D soufadnice za pomoci vystupu
z vice kamer. V tuto chvili mame pro kazdou znacku 3D soufadnice a jejich zmény v ¢ase, zmény
jsou pouze translace ve spole¢né kartézské soustavé, proto se tato data nékdy také oznacuji jako
globalni transla¢ni data. Pro tento typ dat zde uvedu jeden piiklad formatu jejich ulozeni. Ale pro
praktické vyuZziti nasnimaného pohybu je vétSinou potieba globalni transla¢ni data déale upravit
tak, aby odpovidala pozadované kostie. Pro takto upravena data existuje jiz cela fada vice ¢i
méné standardizovanych forméti, z nichz jeden v kratkosti také popisi. Pfistup k ukladani se i zde
dale déli na hierarchicky a globalni. Hierarchicky vychéazi z kofenového bodu, nejc¢astéji bodu ve
stfedu trupu kostry, ktery je uréen translaci a vSechny zbylé segmenty kostry jsou urfeny uz jen
svou lokalni rotaci a délkou vzhledem ke svému piedku v rdmci hierarchie kostry. Globalni pfistup
rezignuje na pfirozenou hierarchii kostry, rotace a posun v§ech segmentu jsou urfeny nezavisle.

Nejcastéji pouzivany format optického sniméni pohybu dneska je asi Acclaim, kombinace .amc
a .asf souborii. Dalsi forméty, na které muZete narazit, jsou Biovision (.bva a .bvh) a Motion
Analysis (.trc a .htr). Mnoho spole¢nosti si vytvaii dalsi proprietarni datové typy, které co nejlépe
vyhovuji jejich konkrétnim potfebam.

5.1 Acclaim datovy format

Tento datovy formaét, jak uz nazev napovidé, vznikl v Acclaim a Biomechanics pro jejich vlastni
opticky systém sniméni pohybu. V dnesni dobé je to asi nejrozsifenéjsi format podporovany snad
vSemi animac¢nimi aplikacemi, jako jsou Maya, Alias, Softimage, 3D Studio Max, Nichimen, Prisms
a Houdini. V mnoha optickych MC systémech se stal primarnim formatem.

Sklada se ze dvou souborti, Acclaim skeleton format (.asf) a Acclaim motion capture (.amc).
Prvni z nich obsahuje definici kostry, druhy pak samotna data jejiho pohybu. Proto k jednomu
.asf souboru miize pfisluset vice .amc datovych soubora.

.asf soubor se déli na osm sekci: version, name, units, documentation, root, bonedata, hierachy
a skin. Podrobnéji v nésledujicim ptikladu se struénym komentaifem.

# AST/ASF file generated using VICON BodyLanguage
//komentd? je uveden znakem # a miZe byt kdekoliv souboru
:version 1.10 //verze datového formdtu

:name VICON //jméno kostry

iunits //sekce s jednotkami
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mass 1.0 //multiplikdtory pro hmotnost a délku

length 0.45

angel deg //dhly budou ve stupnich (rad = radidny)
:documentation //dokumentace ke kostie

.ast/.asf automatically generated from VICON data using
VICON BodyBuilder and BodyLanguage model BRILLIANT.MOD
:root //informace o kotenovém uzlu

order TX TY TZ RX RY RZ //po#adi transformaci kotene
axis XYZ //orientace rotace

position 0 0 0 //pozice v globdlnich soutadnicich
orientation 0 0 0 //natocent
:bonedata //definice vSech segmentd viéi kotenovému uzlu
begin //zaddtek definice pruniho segmentu (kosti)

id 1 //identifikdtor segmentu (volitelny)

name lowerback //jméno segmentu

direction 0 1 O //smérovy vektor segmentu

length 2.07313 //délka segmentu

axis 0 0 -5.3486 e-035 XYZ

//globdlni orientace os a jejich potadi
dof rx ry rz //povolené stupné volnosti a jejich potadi
limits (-inf inf) //meze jednotlivych stupfid volnosts
(-inf inf)
(-inf inf)

bodymass 3.0 //hmotnost segmentu

cofmass 1.0 //téZi5té segmentu

end //konec definice pruniho segmentu

begin

id 2

name lfemur

end

:hierarchy //definice samotné hierarchie segmenti
begin //pruni je vidy piredek ndsledovany jeho potomky
root lhipjoint rhipjoint lowerback
lhipjoint lfemur
lfemur ltibia
ltibia 1lfoot
1foot ltoes

end
:skin <filename> //seznam 3D modeld p7islusejicich této kostie (volitelny)
<filename>

Rada polozek byva rliznymi programy také riizné interpretovana, lze se setkat i s fadou rozsifeni
podle typu uziti datového formétu. Podrobnégjsi informace lze nalézt napiiklad v [6].
Druhy .amc soubor jiz obsahuje konkrétni data pohybu piislusejici kostie definované v .asf

souboru. Zpusob uklddani téchto dat bude nejlépe vidét z nasledujiciho piikladu.

:FULLY-SPECIFIED //typ formatu dat

:DEGREES //jednotky rotace

1 //&islo 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 rozdélen k jednotlivym framuim pfislusejicich ¢asti uvozenych jejich ¢islem. V kazdé sekci
jsou pak vyjmenovany v8ech segmenty kostry se svoji aktuélni polohou. Pro kofenovy uzel jsou to
data v poradi uréeném polem :root order TX TY TZ RX RY RZ v .asf souboru. Pro ostatni uzly
v hierarchii kostry se udavaji data v poradi jejich stuphu volnosti (:bonedata dof rx ry rz).

5.2 .trc datovy format

Tento format vznikl pro Motion Analysis optical MC systém. Je typickym piikladem skladu jen
transla¢nich dat. Prvni ¢ast souboru je hlavicka s obecnymi informacemi, jako napfiklad frekvence
nasnimanych dat v souboru, pfipadné frekvence v origindlnim sniméni, pocet frami a znacek ve
scéné, jednotky, ve kterych se udavaji soufadnice, atp. Jak uz jsem naznacil, hlavicka neobsahuje
jen informace o datech v aktualnim souboru, ale i datech, ze kterych byl tento soubor vygenerovan.

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

7 predchoziho piikladu hlavi¢ky lze napiiklad vy¢ist, Ze data maji aktuélné 30 obrazku za sekundu,
soubor obsahuje 55 obrazku a jednotkou jsou milimetry. Originalni data byla ovSem nasniména
v 60 fps a obsahovala 600 frami.

Bezprostiedné za hlavickou nésleduje sekce se samotnymi daty, organizovanymi do sloupct.
Prvni sloupec je ¢islo obrazku, druhy ¢as vzniku obrazku, déle jsou jiz jen trojice soufadnic jed-
notlivych znacek v globalnich soutadnicich.

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 priklad ma tedy celkem 74 sloupci, soufadnice pro 24 znatek plus ¢as a ¢islo framu. To, Ze
¢asy obrazku zafinaji az od 0,817, méa zpétny vztah k origindlnim datim. Znamena to, Ze tento
prevzorkovany vytez dat za¢iné v origindlnim zdroji framem s ¢islem 49. Existuje zde tedy moznost
zpétného dohledani ptivodnich naméfenych dat.



Kapitola 6
Zaveér

Cile vytyéené v zadani diplomové préce, tedy prostudovat problematiku optického sniméni pohybu
a vytvorit funkéni systém provozuschopny i za velmi $patnych podminek uréenych piedevsim
levnymi webovymi kamerami, které jsem mél k dispozici pro testovani, se az na drobné nedostatky
popsané nize, podafilo splnit.

Prvnim tkolem, ktery bylo nutné vyfesit na cesté zpracovani dané problematiky, bylo zprovo-
znéni zapujcéenych testovacich webovych kamer. Prvni pokusy pod opera¢nim systémem Windows
XP byly uspéiné pouze z uzivatelského hlediska, nikoli v§ak z programétorského. P#i vyhled4vani
informaci o moznostech prace s videozafizenim pod Windows jsem narazil na problémy s piipo-
jenim vice kamer stejného typu k jednomu pocitaci. Originalni ovladace nejsou schopny spravovat
soucasné vice nez jednu kameru. Po prostudovani moznosti, které mi nabizeji jiné OS, jsem se
rozhodl pro Linux, konkrétné pro distribuci SUSE, kde jsem na rozdil od jinych distribuci zaz-
namenal jen minimélni nedostatky na uZivatelské trovni. A pfedeviim mi nic nebrénilo pfipojit
v podstaté neomezené mnozstvi kamer. Dale jsem mél k dispozici volné dostupné rozhrani pro
praci s videozaiizenimi Video4Linux. Toto rozhrani mi umoziovalo bezproblémové ¢teni dat pfimo
z kamery. Prestoze linuxovy ovlada¢ nedosahoval vysledkii svého originalniho protéjsku z Windows,
fakt, ze jsem schopny ovladat vice kamer najednou, byl pro moji dalsi praci zasadni.

Prvni pokusy o ziskdni jakychkoli materiala na téma optické sniméni pohybu povétsinou
vedly na dokumenty spiSe marketingového charakteru, pfipadné na velmi povrchni popis myslenky
sniméani pohybu. Prvni ispéchy jsem zaznamenal aZ pii vyhledavani informaci o problému, ktery
je skryty zdanlivé na pozadi samotného optického sniméani pohybu. Jedné se o kalibraci kamery.
V osmdesatych letech minulého stoleti vznikl asi nejznaméjsi algoritmus kalibrace kamery prezen-
tovany R. Y. Tsaiem v roce 1986 [4], se kterym jsem se podrobné seznamil a popsal jeho hlavni
mySslenku v kapitole3.2. Ve své navazujici praci jsem vyuzival volné dostupnou implementaci Tsai
algoritmu od Rega Willsona [5].

Po uspésné kalibraci jiz vime, kde jsou kamery rozmistény, zndme jejich orientaci a vnitini
optické vlastnosti. Regeni sniméni pohybu je uz relativné piimocara myslenka, kterou jsem se
pokusil realizovat v systému popsaném v kapitole 4.

Nejdiive bylo oviem nutné alespon ¢asteéné zautomatizovat piipravu kalibra¢nich dat nutnych
pro vstup kalibraéniho algoritmu. Touto fazi p¥iprav jsem se zabyval pomérné dlouho. Bylo nutné
navrhnout kalibra¢ni scénu s vhodné rozmisténymi vyznamnymi body, které je mozné snadno au-
tomaticky rozpoznavat. V kone¢né fazi jsem pro identifikaci vyuzil Harris rohovy detektor (viz
kapitola 3.3.2) a scénu o dvou kolmych rovinach s Cernymi disjunktnimi ¢tverci (viz obréazek
3.7) s dirazem na v&ts pocet rozpoznavanych bodd v horizontalni roving scény, a to z divodu
zvétgeni hloubkového rozptylu boda nutného pro naméreni dostateéného perspektivniho zkresleni.
Nevyhodou mé kalibra¢ni aplikace ziistava nutna asistence uzivatele z divodu identifikace vyznam-
nych bodl se znackami nalezenymi rohovym detektorem. Pro pfipravu mnoziny souiadnic kali-
bra¢nich bod@ v mnou navrhované scéné jsem vytvofil jednoduchy nastroj generujici 3D soufad-
nice bodi ve scéné. Presto plnd automatizace celého procesu neni bohuzel zajisténa. Dosaho-
vané vysledky kalibrace byly pfes pocatecni velké nedostatky, s ohledem na kvalitu snimacich
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prvka a k nim dostupnych informaci, uspokojivé. Pfi spravném umisténi mé kalibracni scény a
tedy spravném rozmisténi kalibra¢nich bodi v prostoru jsem dosahoval odchylek v odhadnutych
soufadnicich kamer 5% vzdalenosti kamery od pocatku soufadného systému.

Teprve po uspésné kalibraci alespoit dvou kamer jsem mohl pfistoupit k pokusiim o vlastni
optické sniméni pohybu. Nejprve bylo nutné vyfeSit synchronizaci naméfenych dat z obecné
ruznych kamer a zaroven dostat podminkdm zadani diplomové prace a umoznit vyuziti vice sitové
propojenych poéitacia. Rozhodl jsem se proto pro klasickou klient-server aplikaci, kde kazda kamera
je reprezentovana pravé jednim klientem komunikujicim s centralni synchronizaéni serverovou ¢asti
systému. Abych minimalizoval velikost po siti pfenaSenych dat, umistil jsem logiku rozpoznavani
2D soutadnic znacek v obrazu kamery do klientské ¢asti systému a smérem k serveru uz nepienésel
surova obrazova data. Oddéleni znacek od pozadi scény jsem dosdhl pomoci tii vypocetné jedno-
duchych kroki - prahovAnim, vyhlazeni bindrniho obrazu algoritmy zndme z matematické mor-
fologie a spocitanim t&zi§té nalezenych znacek. Jiz s takto jednoduchym navrhem jsem dosahoval
dostateénd kvalitnich vysledki a vypocetni nenarocnost zajistuje dostatetnou Casovou rezervu
v real-time zapracovani obrazu klientem. Synchronizaci naméfenych dat zajistuje server pomoci
vyzev, na které klienti reaguji zasilanim mnoziny nalezenych znacek v aktudlnim snimku. Tento
zpusob komunikace umoziuje mit v systému kamery s riznou obnovovaci frekvenci. Server nad
piijatymi daty uz Zadné vypoc¢ty nedéla, pouze je ulozi do souboru, ktery slouzi jako podklad pro
nésledny postprocessing.

Protoze posledni faze zpracovani jiz synchronizovanych dat je obecné velmi vypocetné naroény
tkol a velmi ¢asto je nutny uzivatelsky zasah do procesu, neprovadi se v redlném ¢ase s méfenim
dat, ale az po skonceni snimani celé scény, tzv. postprocessing. J& jsem se ve své praci omezil jen na
vyfeseni zakladniho tkolu této faze, a to na rekonstrukei 3D soufadnic nalezenych znacek. V kapi-
tole 4.3.1 jsem popsal odvozeni nékolika geometrickych vypoc&ta, které jsem vyuzil pii rekonstrukei
pozice znacek. Myglenka spociva v predpocitani vSech paprskii reprezentujicich nalezené soutad-
nice znacek a hledani shlukii paprski z riiznych kamer mijejicich se v dostate¢né malé vzdélenosti
(podrobnéji v kapitole 4.3). Vysledna data se zapisuji ve forméatu trc (kapitola 5.2) do vystupniho
souboru.

V prabéhu psani celého systému optického snimani pohybu jsem naraZel na celou fadu prob-
lém1, z nichz se mi ne v8echny podafilo zcela vyfesit. Z téch vyznamnych nedostatki bych jmenoval
nizké rozliSeni a pfedevsim nizkou obnovovaci frekvenci dosazenou u testovacich kamer, zapfi¢ine-
nou vyuzitim neoficialnich ovlada¢i dostupnych pod OS Linux. Déle bych zminil nutnost asistence
uzivatele pii kalibraci kamer, jejiz feSeni by znamenalo implementovat dalsi netrividlni algoritmy
nesouvisejici pfimo s danou problematikou. Za nedostatek by asi §la povazovat i pfimocarost
vypoltu v postprocessingu, kde jsem si ale jiz od pocatku nekladl velké ambice pro pfimé nasazeni
do praktického vyuziti. Zde bych vidél asi nejvétsi prostor pro navazujici praci, jejimz cilem by
mohla byt predevsim identifikace znacek v Case a jejich mapovani na pfedem popsanou kostru
snimané ptedlohy, coz by, s pfipadnym vyuzitim kvalitngjsich kamer, byl posledni krok k aplikaci
navrzenych postupi v praxi.



Dodatek A
Typy kalibrac¢ni scény

e jeden z prvnich pokusi o sestaveni kalibra¢ni scény
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e vysledny navrh kalibracni scény, s jejimz rozpoznavanim jsem dosahoval nejlepsich vysledki
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