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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva urCenim polohy a natoceni hlavy v realném Case ze snimku
pofizenych webovou kamerou vuci pevnym ramenum. Dale poukazuje na vyhody
vyuziti Open CV. Zahrnut je téZ podrobnéjsi popis uzitych funkci Open CV, jako
napiiklad opticky tok, hledani korespondujicich dvojic 3D-2D bodti a mimo jiné také
operace s rota¢ni matici. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky a navrzen dalSi
mozny postup.

Klicova slova

Webova kamera, Detekce obliceje, Poloha hlavy, Open CV, Natoceni hlavy, Opticky
tok, Sledovani pohybu, Rotacni matice, Homografie, Open GL

Abstract

This bachelor thesis is based on finding of head rotation and position against stationary
shoulders from frames captured by web camera in real time. Furthermore the thesis
adverts to benefits of using Open CV. It is also included some Open CV function
overview, such as optical flow, 3D-2D points corresponding calculation and among
others operations with rotation matrix. The end of this thesis provides outcomes
evaluation and future work proposals.
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Web camera, Face detection, Head position, Open CV, Head rotation, Optical flow,
Movement tracking, Homography, Open GL
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1 UVOD

Bakalatska prace, kterou pravé drzite v rukou, se zabyva sledovanim pohybu a
natoCeni hlavy na zaklad¢ snimkt potfizenych webovou kamerou. Neklade si za ucel
podat vycCerpavajici pichled navrzeného algoritmu, ale uceleny soubor mysSlenek
vedouci ke tvorb¢é funkéniho celku. V pribéhu ¢teni této prace se postupné sezndmime
s nutnymi zaklady pro pochopeni dané problematiky.

Stoje pied obtiznou ulohou, je velice moudré ji rozdélit na snadnéji feSitelné
¢asti. V naSem konkrétnim piipad€ jsou to postupné Casti preprocessing, vypocet a
postprocessing.

Pfiprava Zobrazeni

Obrazek 1.1 — ¢lenéni obtizné ulohy

V dutisledku takového déleni jsme schopni se oprostit od komplexnosti celé Glohy
a zam¢fit se detailné jen na jednu jeji ¢ast. Pro nézornost si lze predstavit opravdu
dlouhy seznam tukoli a jejich postupné odskrtavani.

Ptipravna ¢ést se zaméfuje na inicializaci proménnych, vstupnich periferii a také
nutné testovani jejich korektni funkce. Jednoduse fe¢eno vytvaii funkéni zaklad celého
algoritmu.

Cast vlastniho vypoétu je nejvice obsahla. Zahrnuje v sob& vypodty optického
toku, korekéni procesy, rozliéné pievody barevnych prostort aZ po prahovani a aplikaci
konvolu¢niho Gausova filtru.

Neméné dilezitd je 1 Cast zabyvajici se o spravné zobrazeni vysledku, kterd
navic zahrnuje vizualizaci za pomoci grafické knihovny open GL. Jeji primarni ¢innosti
je v8ak hlavné ptehledny vypis vypoctenych hodnot a to jak do okna obrazu snimaného
kamerou, tak i do hlavniho okna programu.

V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a navrhnuta mozna zlepSeni
algoritmu. Za zminku také stoji mnozstvi referenci na rozlicné materialy, kterou mohou

Ctenafi rozsifit pohled na feSeni daného problému.



2 BAREVNE MODELY

Zprosttedkovani informace o vizualni podobé svéta ndm pfinasi velmi
sofistikovany lidsky orgdn zvany oko. Je schopné rozliSit uzky frekvencni pas
elektromagnetického vInéni v pasmu 10 Hz. Piesndji feceno v tomto pasmu frekvence
4,3 * 10' Hz (Eervena barva) = 7,5 * 10* Hz (barva fialova). Na zaklads podrazdéni tii
barevnych receptorti vnimajicich ¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) barvu jsou
vytvareny skladanim (adici) barvy dalsi, kterych je oko na daném frekvenéni rozsahu
schopno vnimat az 400 000. Tento fakt dal vzniknout riznym barevnym modelim, vice

[1] [2] [3] [4].
2.1 Barevny model RGB

Model je zaloZeny na tzv. aditivnim (s¢itacim) piidavani barev. Na tomto
principu jsou zaloZeny jiZ zastaralé CRT monitory a i dne$ni bézné LCD panely TN.
Stavebnim kamenem modelu je kombinace tii zdkladnich barev cervené (R), zelené (G)
amodré (B), s jejichZ pomoci jsou tvofeny barvy dalsi.

011

1.1,1

01,0

1,00

Obrézek 2.1 - pievzato z [2]

Popis modelu velmi usnadni tzv. RGB krychle. Jas barev (svitivost) je zde
vyjadfen hodnotou 0-1 (v pocitaci 0-255). Napiiklad barva ¢ervend (255,0,0), ¢i bila
(255,255,255). K popisu bodu v tomto barevném prostoru nam tedy postaci 3 * 8 = 24
bitl (vzhledem k faktu, Ze jas barvy je urcen 8 bity).

2.2 Barevny model HSV

Tento model se snazi barvy reprezentovat pro clovéka pfirozenym zpiisobem.
Nazev HSV je vytvofen z pocatecnich pismen anglickych slov H ( hue — barevny ton), S
(saturation - sytost), V (value - jas). Jeho prostorova podoba je vytvotfena Sestibokym
jehlanem s vrcholem v poc¢atku soustavy soutadnic.



x:wﬁ
W bargvy bon (H)
Sylost (5]

Obrézek 2.2 - HSV jehlan — pievzato z [2]

Umisténého tak, Ze svisla osa pfedstavuje zmény jasu (od 0 maximalné tmava +
1 maximdln¢ svétld). Na ose vodorovné pak nalezneme sytost (ménici se od 0
maximalni pfimés jinych spektralnich barev + 1 barva bez piimési jinych spektralnich
barev). A nakonec barevného tonu, ktery je urCen jako uhel proti sméru hodinovych
rucic¢ek od osy S (0° + 360°).

2.3 Histogram

Histogram neboli ,graf obrazku“ Ize popsat jako graf, na jehoz ose x je
vyneseno 256 bodi (body 0-255), které postupné reprezentuji urovné jasu od naprosto
¢erné + po naprosto bilou. Naproti tomu osa y urcuje pocet pixelti dané trovné jasu na
obrézku. Ve vysledku histogram uddvad rozloZeni jasu na analyzovaném obrazku
(vpravo nejniZsi jas a vlevo nejvyssi jas).

—— Channel: I Gray LI — {
i
B 2000 1]
Mean: 49 23 Lewel:
Std Dev: 56.11 Count:
Median: 16 Percentile:
Pixelsz: 1920000

Obrazek 2.3 — histogram — pievzato z [5]
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Ptedstavme si, Ze mame barevnou fotografii v RGB modelu o rozmérech
640 x 480. V tomto piipadé je k dispozici 640 x 480 = 307 200 pixeld. Kazdy pixel nese
piesnou barevnou informaci, ktera je dle pravidel pro model RGB reprezentovana jako
soucet tfi zdkladnich barev a to cCervené, zelené i modré. Pozornému cCtenaii je
v soucasné chvili jiz jasné, Ze se vSechny zakladni slozky podle né&jakého vzorce
podileji na vysledném jasu pixelu. Diky vzorci (1.) pfevedeme barevny obrazek na
obrazek ve stupnich Sedi vyjadiujici vysledny jas pixelu.

JAS = 0.3*R+059%G +0.11*B; kdeR,G,B =0+ 255 (1)

11



3 METODY DETEKCE POHYBU OBJEKTU

Diky této kapitole spole¢né nahlédneme na princip detekce a sledovani pohybu
v obraze. Seznamime se s algoritmem CamShift a samoziejmé také prozkoumame
moznost vypoctu tzv. optického toku.

3.1 Algoritmus camshift

CamShift je ndzev sestaveny z anglického ,,Continuously Adaptive Mean Shift*.
Zé&kladem a stavebnim kamenem toho algoritmu je tedy algoritmus Mean Shift
vylepSeny o schopnost adaptivné se ptizpltisobovat tak, aby nejlépe kopiroval dany
objekt. Zakladni myslenkou algoritmu Mean Shift je pfevedeni ulohy segmentace na
ulohu shlukovani bodl v d-rozmérném prostoru.

Predstavme si Cernobily obrazek, jehoz body muzeme v matici [X, VY]
reprezentovat jako hodnoty intenzity, nicméné dany obrazek lze také reprezentovat
V tiirozmérném prostoru [X, Y, z], kde x a y udavaji polohu a z vysky boda (hodnotu
jasu). Je tedy zfejmé, ze objekty s podobnym jasem (barvou) budou tvofit ,,shluky
bodi“. Naobrazku 3.1 je priklad shluku bodi a také vymezeni pracovni oblasti
algoritmu (na obrazku ctverec). Pii pohybu objektu (shluku bodil) probihd neustalé

2%

2%

neustane.

Velmi dulezitou informaci je fakt, Ze pouze pfi inicializaci CamShiftu dojde
k vytvofeni histogramu (viz kapitola 2.3), ktery je nasledné pouzit ke sledovani
(hledani) objektu v obraze. Na zakladé vytvoieného histogramu je obraz navic pieveden
na soubor bodu s intenzitou 0 + 255, které reprezentuji pravdépodobnost, Ze dany pixel
nalezi hledanému objektu. Misto s nejvétsim shlukem vysoce pravdépodobnych pixelt

Vv dané oblasti je poté oznaceno jako hledany objekt. Podrobnéjsi informace nalezne lze
nalézt v [6].

12



Obrézek 3.1 — Posouvani stiedu oblasti do téZisté shluku bodi prevzato z [7]

Na zavér kapitoly o algoritmu CamShift ptikladam ilustraéni obrazky
z praktického béhu algoritmu. Za povSimnuti stoji, jak pravdépodobnostni rozlozeni
pixeli v obraze tzv. ,,backprojection”, tak i nastaveni parametrd vmin a smin. Tyto

parametry zpusobi prahovani obrazu (odstranéni Sumu) u pixeld téméf Cernych a témet
Sedych.

Obréazek 3.2 — ukazka camshift Obrazek 3.3 -  backprojection

camshift
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Obrazek 3.4 — histogram zvoleného Obrazek 3.5 — ladéni pomoci smin a

objektu vmin

3.2 Opticky tok

Opticky tok lze rozdélit dle charakteru vypoctu na tzv. sparse (fidky) a dense
(hutny). Hlavni rozdil mezi obéma spociva v narocnosti vypoctu a sledované oblasti.
,Dense* opticky tok se snaZi sledovat celou oblast obrazku a nejlépe kazdému pixelu (v
praktickém pouziti bloku pixelt) pfifadit vektory reprezentujici rychlost zmény
Vv danych smérech d-rozmérného systému. Naproti tomu ,,sparse* opticky tok se snazi
vymezit pracovni oblast (napiiklad ¢tvercovou) a nasledné pocitat opticky tok v této
oblasti, coZ se velice dobfe projevi na rychlosti vypoctu. Open CV implementuje obé
vyse jmenované metody, avSak my se zaméeiime na ,,sparse optical flow*. Tato metoda
nejdiive zamyslend jako ,,dense optical flow* spatfila svétlo svéta roku 1981, ale pro
svoji snadnou aplikaci na vybranou oblast pixelu se stala vyznamnou metodou pro
vypocet ,,sparse optical flow*.

% Optical Flow

4 f{z+1) ;
I(¢), Points : {p,} Velocity vectors {7, |

Obrazek 3.6 — Ukazka funkce optického toku a piirazeni vektori rychlosti

(kamera se hybe smérem do mistnosti) — pirevzato z [7]

14



Aby bylo mozné opticky tok spocitat, je nutné vychazet z urcitych predpokladii:

1. Pixel neméni sviij vzhled (barvu, jas) pfi pohybu ze snimku do
snimku.

2. Zmény polohy sledovaného bodu jsou malé, nebo alespon
relativné malé k rychlosti snimani scény.

3. Sousedni body patii ke stejné plose a konaji stejny pohyb. Pokud
body promitneme, jsou promitnuty blizko sebe (a tedy nalezi

stejnému objektu).

Tteti bod stoji za blizsi prozkoumani. Predstavme si kouli v prostoru, pod kterou
lezi list papiru. Na kouli kolmo shora svitime lampou. Stin vytvofeny na papiru bude
kruh tvotici obrys (priimét) koule. Nyni zvolime libovolné dva body na kouli a
promitneme je do papiru. Promitnuté body budou leZet blizko sebe a nedostanou se
mimo obrys (kruh) na papife a tedy patii k danému objektu (kouli).

DosazZeni ideédlnich podminek je vrealném svété mnohdy velice obtizné.
Naptiklad zmény svételnych podminek vnaseji do vypoctu chybu, ptipadné¢ zména
polohy objektu je velice rychla ke snimaci frekvenci kamery a neda se oznacit za velice
malou (limitn€ nulovou).

1x,¢) .!‘ (x, t+ 1)

Temparal derivative

L)
]

. b
Spatial derivative—"1_"+,

-

Obrazek 3.7 — sledovani pohybu hrany pixelu v 1-rozmérném prostoru — prevzato
z[7]

Obrazek 3.7 ilustruje vypocet vektoru v z jeho dil¢ich ¢asti I a Ix. Vzhledem
k vySe jmenovanym faktorim vnasejicim chybu do vypoc¢tu je hodnota vektoru v pouze
piiblizna. Tato skuteCnost nam az tak nevadi, pokud je tento ,,odhad*“ blizko hodnot¢
skute¢né. V takovém piipadé se da k vysledku s uspokojivou piesnosti dojit uzitim napf.
Newtonovy itera¢ni metody (jako pocateéni odhad byla volena velikost vektoru v).
Pojd’'me se nyni podivat jak je to s pfechodem do prostoru 2-rozmérného.

15



] £

\ ]

“Normal flow” T~

Obrézek 3.8 — pi‘echod 1D — 2D —pi‘evzato z [7]

Na prvni pohled se mize zdat jednoduché rozsitit rovnici Ixu + It = 0 0 jednu
dalsi soutadnici ly, coZ vSak ve vysledku d& Ixu + lyv + It = 0. A dojdeme tak k
vysledku, Ze mame dvé neznamé, ale jen jednu rovnici. VyuZitim piedpokladu 3 je
mozné sledovat pohyb stfedu vetsi oblasti sledovanim pohybu okolnich pixelt v této
oblasti. Zvolme tedy oblast 5*5 pixeli, coz ndm ve vysledku d& 25 rovnic (rovnice pro
kazdy pixel). V tuto chvili mame zase rovnic zbyte¢ny nadbytek. Metodou nejmensich
Ctverci je proto pocet rovnic redukovan na dvé. Na zavér této kapitoly se spolecné jeste
podivejme na tzv. ,,problém hrany* (aperture problem).

Aperture Problem

=5 =%

0|0 | 0| o

Obrazek 3.9 — problém hran — pievzato z [7]

Komplikace nastavaji pfi volbé pfili§ malého okna pro sledovani pohybu, kdy
zachytime pouze hranu pohybujiciho se objektu, ale Zadné rohy. Potom neni mozné
urcit, jakym smérem se dany objekt pohybuje. Na druhou stranu volbou pfili§ velikého
okna dojdeme do rozporu s piedpokladem 3 (dané body patii k jedné plose) a sledovani

-----
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4 MODEL KAMERY

Pfi sniméani scény webovou kamerou dochazi ke ztrat¢ informace 0 z-tovou
soufadnici. Jednou z hlavnich komplikaci pocitatového vidéni je snaha o zpétnou
rekonstrukci této ztracené informace. Nasledujici kapitola pojednava o jedné
Z moznosti, jak opét tuto informaci ziskat.

4.1 Homogenni souradnice

Potfeba homogennich soufadnic vznikla v dusledku snahy o popséani vSech
zékladnich transformaci obrazu s pomoci operaci maticového nasobeni.

Mezi zékladni operace patii:
e Posunuti
e Otaceni
e 7Zména méfitka
e Zkoseni

VSechny tyto operace mimo posunuti ve 2D prostoru (X, y) je mozné popsat
operaci maticového nasobeni. Z tohoto divodu vznikla potfeba homogennich soufadnic,
které soufadny systém (X, y) rozSifuji o dalsi soufadnici w. Jedna se tedy o piechod z 2D
do 3D prostoru. Soutadnice W se standardné voli jako 1.

(X Y W) g <_ _) Z” ()t()v plat,x - a v -
T W’W ’ ze ! W W (2)

Dle rovnice (2.) je patrny pifevod mezi body v homogennich soutadnicich (X, Y,

cv w7

4.2 Model ,,dirkové* kamery

Abychom mohli provadét transformaci mezi soufadnym systémem kamery a
soufadnym systémem okolniho svéta, je potieba vytvorit model kamery a tento model
matematicky popsat.

V piipadé modelu dirkové kamery jsou paprsky svétla z okoli soustfedény
(prochézi) jednim bodem. Tento bod je vétSinou umistén ve stiedu soufadného systému
kamery. Pfed jmenovanym bodem se nachazi projekéni plocha, ktera je od stfedu
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promitani (stfedu soufadného systému kamery) vzdalena o ohniskovou vzdalenost dané
kamery.

Obrazek 4.1 — model dirkové kamery prevzato z [9]

Na obrazku 4.1 je nazorn¢ vidét popisovanéd souvislost. Mezi bodem C (stied
soufadného systému kamery a sttedového promitani) a bodem M (bod v prostoru okoli)
se nachazi projekéni plocha R. Usetka mezi stiedem C a stfedem projekéni plochy ¢ je
ohniskova vzdalenost dané kamery, prodlouzeni této usecky je tzn. optickou osou a
V tomto piipad€ splyva s 0sou Z soufadného systému kamery. Prisecik piimky mezi
body C a M s rovinou R je projekci bodu M z okolniho svéta do projekéni plochy R (je
oznacen jako m). Dany princip Ize zjednodusené matematicky popsat takto:

X1 [fx 0 ox] [X
[JI]~ 0 fy cy|*|Y]|
w 0o 0 1 Z

kde (x,y) jsou body kamery a (X,Y,Z)jsou body okoli
(3)

daléplatiiex=(fx*§+cx)ay=(fy*§+cy),cxacy

jsou soufadnice stiedu projekéni plochy R. fx a fy je ohnis. vzdal.

Je zde uvedena pfiiblizna rovnost a to z davodu existence poruch, které do
snimani vnasi nedokonalosti optického systemu kamery. Mezi dv¢ hlavni poruchy patii
Zkresleni obrazu a porucha zptisobend nedokonalosti umisténi senzoru kamery (neni
umistén paralelné s praimétnou plochou R).

V prvnim piipadé je zkresleni velice dobfe patrné na okrajich obrazu, kdy prave
zde jsou prenaSeny paprsky pres okraj Cocky, kde je zkresleni obrazu nejvetsi.
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Nejmensiho zkresleni je tedy dosaZzeno velice blizko optické osy v bodé c. V druhém
piipadé dochazi vlivem nerovnobéznosti snimaciho senzoru a projekéni plochy
Kk pfenaseni obrazu mimo vypocitany stied c. Podrobné informace je mozné najit v [7].

) b) )

/ \

f \ o i |
| ; |

\ /

Obrézek 4.2 - nazorna ukazka zKkresleni obrazu ¢o¢kou pievzato z [10]

Obrazek 4.2 nazorn¢ ukazuje mozné chyby zkresleni v disledku nedokonalosti
optické Cocky a to v ptipade:
e 4, jde 0 nezkresleny obrazek
e D, jde o poduskovité zkresleni

e C, jde o soudkovité zkresleni

4.3 Kalibrace kamery

Pfedmétem kalibrace kamery je ziskéni projekéni matice kamery M ! Diky
znalosti projekéni matice jsme schopni za vyuZiti operaci maticoveho néasobeni
transformovat body z okoli do soufadného systému kamery.

fx 0 cx
M= [0 fy cy] (4.)
0 0 1
Pfedmétem této prace vSak neni stanoveni algoritmu pro vypocet a urceni
parametrii matice kamery, ale hleddni rota¢niho a translacniho vektoru popisujiciho
zménu polohy hlavy vii¢i soufadnému systému kamery.
Z tohoto divodu je kziskani téchto ,vnitinich® parametri kamery pouzit

algoritmus popsany v [7] str. 378 kapitola Calibration, kde se z velkého poc¢tu snimkt
bodi nalezenych na Sachovnici numericky ur¢i hodnota prvka matice M.

! fx a fy jsou dvé rozdilné ohniskové vzdalenosti vzhledem k nedokonalosti tvaru pixelu u levnych kamer
(neni to ¢tverec). Tyto hodnoty ziskame jako fx = F * sx a fy = F * sy, kde F je ohniskova vzdalenost a
s je velikost elementu rastru kamery v daném sméru (x nebo y).
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5 VLASTNI NAVRHALGORITMU

Nasledujici kapitola &tenafe seznami s postupnym navrhem algoritmu pro
sledovani pohybu a natoceni hlavy za pomoci webové kamery. V pfipad€ nutnosti jsou
Vv kapitole blize popsany pouzité funkce knihovny open CV a to hlavné z pohledu
praktického piinosu pro dany algoritmus.

Samotny algoritmus Ize rozdélit postupné do Casti piedzpracovani
(preprocessing), vypocetni Casti (calculation) a Casti pro zobrazeni vysledka
(postprocessing).

Preprocesing Postprocesing

Obrazek 5.1 — postupny pribéh algoritmu

5.1 Preprocessing

V souvislosti s touto bakalaiskou praci je zde pfiprava chépana jako nacteni
obrazovych dat za pomoci webové kamery a jejich nasledna transformace do podoby,
ktera nam usnadnuje operace s nimi.

V prvni fazi je nutné sestavit komunika¢ni rozhrani mezi knihovnou open CV a
webovou kamerou. Toho Ize dosahnout zavolanim funkce cvCreateCameraCapture(0)
volbou parametru 0 nechavame vybrat prvni dostupnou kameru. Naslednym cyklickym
volanim funkce cvQuerryFrame(rozhrani) ziskavame snimky pofizené kamerou.

Tvorba Komunikace Ziskani

OpenCvs

; obrazovych dat
rozhranim

rozhrani

Obrazek 5.2 — tvorba rozhrani pro komunikaci s kamerou

DalSim dulezitym krokem je nastaveni pfiméfeného rozliSeni a to hlavné
z pohledu rychlosti a piesnosti algoritmu. Radou pokusi se jako nejlepsi jevi zvoleni
rozliSeni 800*600 (pii vzdalenosti hlavy od kamery pramérné 80cm). VVolbou rozliSeni
nizsiho (640*480) docilime rychlejsiho béhu algoritmu, za cenu nutného snizeni
vzdalenosti (body se jevi blize u sebe => pro bezpetné rozliseni mensi vzdalenost
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kamery a hlavy), coz vede v dusledku také k men$im meznim uwhlim nato¢eni.
Diametraln¢ odlisné situace dosdhneme volbou rozliSeni vyssiho (1024*768), kdy na
testovaném systému? algoritmus neprobihal jiz zcela plynule.

Také nemén¢ dulezitou upravou pied vlastnim vypoctem je normalizace snimkii.
Tato normalizace je zde zastoupena hlavné z diivodu vyuziti optického toku, ktery jak
bylo popsano, vychazi z predpokladu konstantniho jasu sledovaného pixelu (Ize také
chapat jako konstantni barvu pii pfevodu snimku z RGB na snimek ve stupnich Sedi).
Normalizace je zde dosazeno vyuzitim funkce cvEqualizeHist(cilovy, zdrojovy), kterad
jako své parametry piebirda pouze zdrojovy obrazek a obrazek cilovy kam je ulozen
zdrojovy po normalizaci. Normalizace probiha dle vzorce (5). Vice informaci na [11].

qk

J
H.(j) = M:;{,O*ZHp(ino (5.
i=0

Kde He je vysledny normalizovany histogram qx Qo je interval poZadovanych
Sedotonovych urovni a Hp je histogram ptivodni. Rozlozeni histogramu téméf odpovida
funkci normalniho rozloZeni.

Obrazek 5.3 - pFed ekvalizaci Obrézek 5.4 — pied ekvalizaci

Z histogramu neekvalizovaného obrazku je zjevné veliké zastoupeni svétlych
pixeli. Je tedy zadouci néjakym zplisobem obrazek normovat a docilit tak veétsi
robustnosti algoritmu pro vypocet optického toku.

[E] histegram I ol

Obrézek 5.5 - po ekvalizaci Obrézek 5.6 — po ekvalizaci

2 Intel Core i5 @ 2,8Ghz (s technologii turbo boost = automatické pietaktovani), Neni vyuZito
technologie NVIDIA CUDA
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Jak je vidét, rozloZeni pixeld je zastoupeno v celém spektru odstinu Sedi. Pouzity
obrazek byl dle rovnice (1 viz kapitola 2) pfeveden na obrazek ve stupnich Sedi. Tento
zpusob je zvolen z divodu zjednoduSeni a zrychleni vypoctu (pracovani s hodnotami
intenzity namisto prace se 3 kanaly intenzit barevného obrazku).

Posledni dulezitou ¢asti preprocesingu je inicializace stavového automatu pro
open GL. Tento stavovy automat postupné opakuje spousténi zaregistrovanych funkci a
diky tomu se cyklicky ptekresluje vizualizace vytvofena za pomoci nastavby open GL
rozhrani GLUT. Cela aplikace poté bézi v novém vlakné¢ mimo vlakno hlavniho
programu.

Hlavni Casti pro spravnou funkei jsou:
e Funkce pro zobrazeni display
e Funkce pro piekresleni okna resize
e Funkce pro ¢ekani idle
e Funkce pro spuSténi stavového
automatu start_opengl

V prvnim kroku je nutné nastavit projek¢ni matici open GL (udava druh
projekce 3D scény pravouhla/perspektivni a také stanovuje, které ¢asti objektu jsou
jesté viditelné) tato matice nese nazev Projection Matrix. Nasledn¢ se nastavi matice
Model View, diky které lze nastavit misto pohledu oka (kamery) a navic nasobenim této
matice prvky z matice rotani upravenymi pro pouziti sopen GL, dosdhneme
vizualizace pohybu (translace a rotace).

ModelView Projection Divide by Viewport
Object Matrix Eye Matrix clip W Normalized | Transform Window

Coordinates Coordinates Coordinates Device Coordinates
Coordinates

Vertex
Data

@

Obrazek 5.7 — Fetézec postupného vypocétu pro open GL prevzato z [12]

Za zminku také stoji vyuZziti techniky tzn. ,,double bufferingu”, kdy je scéna
nejdiive vytvofena v paméti a teprve poté az vykreslena uzivateli. VySe uvedena
technika znateln€ vylepsi vizudlni dojem (scéna nepoblikava).

Nicméné problematika Open GL je natolik rozsahla, ze zna¢né piesahuje rdmec
této bakalarské prace. Pokud se i pfesto ¢tenai rozhodne do ni hloubéji proniknout, je

mozné Cerpat z [12], [13], [14] a pfipadné také mnozstvi kvalitni odborné literatury.
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5.2 Vypocetni Cast

V prub¢hu kapitoly Vypocetni ¢ast je nejdiive diraz kladen na dva bloky nize

uvedené¢ho a zjednoduSeného blokového diagramu. Témito bloky jsou vypocet
optického toku i korekéni procesy. A nasledné vypoctu uhlu, rotaci a dalSiho.

Postprocessing

Naéteni snimku

Postprocessing

Preprocessing

Vypocet
optickeho toku

Korekéni procesy

Kontrola stav(

Zména

stavu ?

Aktualizace stavu

Obrézek 5.8 — Zjednoduseny blokovy diagram
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5.2.1  Vypocet optického toku

Nyni spole¢né krok po kroku projdeme jednu ze dvou hlavni ¢asti algoritmu pro
sledovani pohybu hlavy ze snimkii pofizenych webovou kamerou. Nasledujici text si
neklade za ukol vysvétlit princip optického toku (ten je popsan v kapitole 3), ale osvétlit
soubor ukont vedouci k algoritmizaci dané problematiky.

Dtlezitym faktorem robustnosti pfi vypoctu optického toku je dodrzeni tii
hlavnich zasad:

1. Pixel neméni svlij vzhled (barvu, jas) pii pohybu ze snimku do

snimku.

2. Zmény polohy sledovaného bodu jsou malé, nebo alespon
relativné malé k rychlosti sniméani scény.

3. Sousedni body patii ke stejné ploSe a konaji stejny pohyb. Pokud
body promitneme, jsou promitnuty blizko sebe (a tedy naleZi
stejnému objektu).

Z prvniho bodu plyne snaha o co nejlepsi svételné podminky celé scény a pokud jich
neni dosazeno, je snahou co nejvetsi priblizeni se tomuto stavu. Tento fakt zohlediuje
¢ast preprocessingu provadénim ekvalizace histogramu.

Druhého bodu se tykaji, jak softwarova, tak hardwarova omezeni. Je dtlezité si
uvédomit, ze levné kamery davaji znacné¢ omezené moZznosti nastaveni. Drivery
takovych webovych kamer dé€laji téméf veSkerou Cinnost za uzivatele a MoZnosti
nastaveni se zde omezuji v lepSich ptipadech na zapnuto/vypnuto. Takeé je dobré vzit na
zietel, ze knihovna open CV pouziva pro zaznam z kamery framework VCM (Video
Compression Manager), ktery v soucasné dob¢ jiz nepatii k nejnovéj$im (uvolnén uz
pro windows 3.1). Uvedené zapory lze vyfteSit zakoupenim lepsi webové kamery a
piipadné uzitim directshow (pro operacni systém Windows). Je na misté také uvést, ze
knihovna open CV od verze 2.2 podporuje technologii CUDA, kterd otevira dvefe,
rozlozenim vypoctu mezi procesor a GPU, novym moznostem.

Platnost tfetiho bodu je v algoritmu zajiSténa zvolenim velikosti sledovaného
objektu dostatecné malého a ve scéné jedineCného vici celkové ploSe snimané
kamerou?®,

¥ Logitech C270
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5.2.2  Korek¢ni procesy

V dasledku pohybu sledovaného objektu (bodu) v prostoru dochézi v rdmci
numerickym feSenim rovnic a nasledné podstatnou ¢asti téchto chyb je pfitomnost Sumu
Vv obraze. Nemén¢ podstatnym zdrojem chyb jsou téz rusivé objekty zakryvajici objekt
sledovany, nedostatecné svételné podminky a v neposledni fadé prudké pohyby, které
nespliuji predpoklad dva pro opticky tok.

Snahou korekénich procest je dopad téchto rusivych vlivi eliminovat, a pokud
tohoto neni mozno dosahnout, tak pfinejmensim korigovat dopad téchto vlivi.

5221 Korekce pozice sledovaného bodu

Zde je svyhodou vyuzito funkce Open CV cvFindCornerSubPix(). Princip
funkce si demonstrujeme na obrazku 5.9.

Neighborhood Gradient on edge

Y Vi -0 \ Vi
y o

q

P

(a): pin aregion. (b): p on a region.

In either case the dot product is zero
<VI(p)hg-p>=0

Obrézek 5.9 — algoritmus pro korekci pozice bodu pievzato z [7]

Na obrazku jsou znazornény dva body g a p. Piedpokladejme, Zze bod q lezi
témer v rohu (mistu vhodném pro sledovani) dané oblasti, nicméné protoze pouzivame
celociselné soutadnice, je zde urcita chyba. A pravée algoritmus pro hledani ,,subpixelu*
se snazi tuto chybu minimalizovat.
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Vyjdeme z n¢kolika piedpokladu:

e Stejnoroda oblast ma nulovy gradient

e Skalarni soucin dvou kolmych vektort je nula

e Pro oblast vice pixelt (napf. ¢tvercovou) jsme schopni sestavit soustavu
rovnic odrazejicich 1 a 2 ptedpoklad.

Urcitou predstavu o praci tohoto algoritmu jiz tedy mame. Nyni si piiblizime
parametry dulezité pro jeho fungovani. Dle funkéniho predpisu cvFindCormerSubPix
(zdrojovy obrazek, detekované hrany, pocet predanych hran, velikost okna okolnich
pixelii, mrtva zona, ukoncujici podminka). Funkci pfeddvdme v prvni fadé obrazek, se
kterym ma pracovat. Dale nalezené hrany na ptedaném obrazku. Také je potieba
definovat oblast okoli pixelu, pro kterou budou sestaveny rovnice a také mrtvou zonu
chranici algoritmus pied zamrznutim (pro velice blizké body jiz nelze sestavit dostatek
rovnic). Protoze se jedna o algoritmus iteracni, ukoncujici podminka umoziuje vypocet
ukoncit (dosazeni presnosti, dosazeni poctu iteraci).

Otazkou vSak zustava, kdy takové korekéni procesy provadét. Je velice
nerozumne realizovat takovy proces stale. Nejen z pohledu vypocetni naro¢nosti, ale
také v zajmu spravné funkce celého algoritmu. Vzhledem k vySe zminénym faktim je
korekce provadéna jen v ptipadé pfimého pohledu do kamery. V takovy moment je totiz
plné viditelnd maska nasazend na sledované hlavé. Pfi ztraté sledovaného bodu je
okamzité¢ zménéna stavova promeénnd a dochazi k opétovnému vyhledani bod.

5.2.2.2 Vypocet reprojekéni chyby

Jsme-li schopni ziskat rota¢ni a translacni vektor, ktery popisuje zptlisob
transformace bodu z okoli do soufadného systému kamery, jsme také schopni spocitat
reprojekéni chybu (rozdil mezi bodem sledovanym a bodem spocitanym za pomoci
bodii modelu nasobenych rota¢nim a translacnim vektorem). Znalost této informace
pridava algoritmu moznost kontrolovat kvalitu sledovani bodii a pfipadné reagovat na
jeji nizkou hodnotu (vysoka hodnota reprojekcni chyby).

Cely algoritmus vypoctu Ize provést ve dvou krocich. Nejdiive je nutné spocitat
aktualni polohu 1 natoCeni modelu a nasledné¢ ve druhém kroku pfevést soutadnice
z prostoru  3-rozmérného do prostoru 2-rozmérného (souradnice bodu na projekéni
plose). Pfevod posléze probiha dle rovnic (6.), (7.), (8.)

Xep =(X*Rxx+ YxRxy+ Z*Rxz)+ Tx (6.)

Yoo =(X*Ryx+ Y +«Ryy+ ZxRyz) + Ty (7.)
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Zey=(X*Rzx+ Y*Rzy+ Z*Rzz)+ Tz (8.)

Kde Xir, Yir @ Zyr jsou postupné transformované soufadnice modelu za pomoci
prvkl z rotaéniho vektoru R a transla¢niho vektoru T. Nasledujici rovnice (9.) a (10.)
slouzi k transformaci vySe uvedenych soufadnic ze systému 3-rozmérného do systému
2-rozmérného (homogenni soufadnice, kde w odpovida Z).

x=cx+(fx*&) 9.)
Zer '

y=cy+(fy*&) 10
7, (10

Kde x a y jsou jiz soufadnice, v soufadném systému kamery na primétné (viz
kapitola 4). Také si Ize v§imnout prvkt matice kamery M a to cx, cy,fx a fy. Tyto prvky
udavaji pozici sttedu primétny (cx a cy) a také ohniskovou vzdalenost (fx a fy).

Vlastni reprojekéni chybu nakonec snadno spocitame dle vzorce (11.).

2 2
6= (xsledované - xspoéitané) + (ysledované - yspoéitané) (11.)

Obrazek 5.10 — chyba reprojekce
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Na obrazku 5.10 je nazorné vidét chyba reprojekce. Jsou zde postupné body
modré (body zpétné projekce), které jsou ziskané za pomoci funkce open CV
cvProjectPoints2 (body objektu, rotacni vektor, translacni vektor, matice kamery,
korekcni  koeficienty, misto ulozeni spocitanych bodii). Déle body svétle modré
(sledované), které jsou ziskané pomoci funkce cvFindChessboardCorners (pracovni
obrazek, velikost Sachovnice, misto pro uloZeni bodii, proménnd pro uloZeni poctu bodu,
stavové proménné) a poté sledované technikou optického toku. Poslednim zastupcem
obsazenych bodi je zde bod bilé barvy. Tento bod je ziskan dle rovnic obsazenych
v kapitole 5.2.2.2.

5.2.3  Vypocet rotacniho a transla¢niho vektoru

Rotacni a translacni vektor jsou pro nas v této praci velice dulezité. Pravé tyto
dva vektory v sobé nesou informace potfebné k uréeni polohy a nato¢eni 3D objektu
Vv prostoru. Abychom byli schopni tyto dva vektory najit je potieba dle [7] vyjit
Z rovnice:

q=s*M=*W *xQ (12.)

Kde q je vektor hodnot bodu v soufadném systému kamery na jeji pramétné, s je
faktor zmenSeni vzhledem ke stfedovému promitani (promitnuty objekt je mensi). M je
matice obsahujici parametry kamery, W je matice slucujici rota¢ni a transla¢ni vektory a
na zaveér Q je vektor hodnot bodt okoli.

X fx 0 cx
[y]=s*[0 fy cy]*[rl r2 r3 t]* 7

0 (13)
1 0O 0 1

S

Rotaéni vektory rl,r2 a r3 obsazené v matici W jsou na sebe kolmé (osy rotace
jsou zéaroven osami soufadného systému). Diky tomuto faktu lze zvolit soufadnici
Zjako 0 a tim vyloucit r3. Takova uprava umozni vyieSeni této rovnice a zaroven

Nyni ozna¢me s * M * W jako matici H.

H=s«Mx*xW (14.)

q=H=xQ (15.)
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Body v soufadném systému kamery q (body na primétné kamery) a také body
v prostoru okoli Q jsou zndmé ve chvili detekce bodii na Sachovnici. V takovém ptipadé
jsme schopni spocitat matici H (transformac¢ni matice bodu je velikosti 3*3). Dle
rovnice (14.) mutzeme vyjadfit vypocet vedouci krotatnim vektorim a vektoru

transla¢nimu jako:
H=[hl h2 h3]=s*M=x [r1 r2 t] (16.)
1
rl=—+*M"1xhl (17)
s
2 ! M~! % h2
= — % *
re=g (18.)
t L M~1xh3
= — % *
S (19.)
r3=rlxr2 (20.)

Kde t,h1,h2,h3,r1,r2 a r3 jsou sloupcové matice o velikosti 3*1.

5.2.4  Ziskani velikosti Uhlu rotace z rotaéni matice

Ke zdarnému vyteSeni této komplikace je nutné se nejdiive spolecné podivat, jak
takovéa rotacni matice vitbec vypada. Pfredpokladame 3 rizné rotace a to postupné kolem
osy X, osy Y a nakonec osy Z. Natoceni hlavy v prostoru je posléze popsano pravé
kombinaci téchto rotaci a také translacnim vektorem (vyjadiuje posun).

1 0 0

Rx(a)=| 0 cosa —sin a] (21.)
0 sina cosa
[cosafS 0 sinf

Ry=1 0 1 0 ] (22.)
|—sinf 0 cosf
[ cosy cosy O

Rx(y) = |Osiny cosy O] (23)
0 0 1
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Provedenim rotaci (operace maticového soucinu) ziskame findlni podobu rotacni
matice. Jeji tvar uvedeme v rovnici (24.)

R =
cosf xcosy sinasinficosy —cosacosy cosasinfcosy + sinasiny (24)
= |cosf *siny sinasinfsiny —cosacosy cosasinfcosy —sinasiny '
-sinf sinacosf§ cosacosf

Dokonce z takto roznasobené kompletni rota¢ni matice, ktera obsahuje rotace
postupné okolo kazdé osy, lze ziskat velikost jednotlivych thla rotace ve stupnich.
Nejjednodussi je ziskani Uhl, ten je obszen na tfetim fadku prvniho sloupce. Je
dilezité si uvédomit, ze goniometrickeé funkce se periodicky opakuji, a proto je mozne
ziskat dvé feSeni, viz rovnice (25.), (26.) a (27.).

By = (—sinRz;) 7! (25.)
Pr=m— By = m+ (sinRsy) 7! (26.)
R3 # %1 (27))

DalSim adeptem na ziskani velikosti Uhlu z rotaéni matice se stane thel
Veskeré zde vypocitané uhly jsou v radianech a je nutné posléze na stupné pievést.
Rovnice (28.) a (29.) zachycuji ziskani thlu o.

R3;  sinacosf  sina _y
Rz  cosacosf cosa ana (28.)
a= atan@ 29
Rss (29)

Vylou€enim cos f jsme pfisli o informaci, vV jakém kvadrantu se feSeni nachazi,
proto je dalezité na zakladé jeho hodnoty uréovat, zdali je theb kladny nebo z&porny
(lezi v rozmezi (-z,z)). Vychodiskem vzniklé situace je vyuZziti funkce atan2 (dostupna
ve vétsin¢ programovacich jazyku), ktera na zakladé znamének parametra urci, v jakém
kvadrantu se prvky nachazeji. Po takové upravé lze psat viz rovnice nize.

R32 R33

a; = atanZ(COS 5. cos B, (30.)
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R3z  Raj
cos B, cos B,

a, = atan2( (31)

cosfp #0 (32))

Analogickym zptisobem zjistime, Ze vhodnou kombinaci prvki z rotacni matice
Ize ziskat i Ghel y a to dle rovnice (33.). ReSeni je potom za dosazeni patii¢nych hodnot
stejné jako v rovnicich (30.) a (31.).

_ Ry

Yy = Ry tany (33)

Pojd'me se spolecné blize podivat na ptipad, kdy cos f = 0. V takové ptipadé
jsme ve stavu, kdy se f = z/2 nebo —z/2 a zvolené prvky matice v rovnicich vyse jiz
nadale neobsahuji informaci o rotaci. Resenim je ziskat potiebnou informaci z jinych
prvki rotaéni matice. Nejdiive vezmeme v potaz ptipad kdy f = 7/2.

m

g = > (34)

cosf =0 (35.)

sinff =1 (36.)

Ry, = sina cosy —cosa cosy = sin(a —y) (37)
Ri3 = cosa cosy +sinasiny = cos(a —y) (38))
R,; = sina siny + cosa cosy = cos(a — y) (39)
R;3 = cosa siny —sina cosy = —sin(a — y) (40.)

Pokud spole¢né nyni vydélime prvky matice Ry, a Ri3 jsme schopni ziskat z nich
uhel a-y.

Riy
— =tan (a —vy)
Ryis (41.)
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R

a—y = atan —= 42
Ryis (42.)

—y + atan 222

a=Yy aanR (43)

13

Uhel y zvolime 0, piipadné jakékoliv jiné &islo, které mize poslouZit jako offset

(posun celého vypoctu do hodnot, které chceme) a wWwpgitdme. V tomto
konkrétnim piipadé¢ je thelp = n/2. Analogickym zplisobem lze ziskat hodnoty ptipad
kdy B = -n/2.

Ve chvili, kdy jsme ziskali veskeré uhly je nutné je pievést na stupné podle
jednoduchého vzorce uvedeného rovnici (44.). Informace byly ¢erpany z [15].

Uhel v radianech = 180

ihel tupnich =
Uhel ve stupnic - (44)

Gamma: —2.865

i
Chyhg"&}‘epro]ekce: 16. 191"

\

Obrazek 5.11 — ukazka funkce algoritmu pro vypocet uhli

Na obrazku 5.11 si Ize vS§imnout vypo¢itanych uhli a to postupné v poradi alfa
(rotace kolem osy x), beta (rotace kolem osy y) a konecné gamma (rotace kolem osy z).
Také je zde obsaZzen vypis slozek transla¢niho vektoru (X, Y a Z), pocet snimku za
sekundu (FPS) a rovnéz i hodnota reprojekéni chyby.
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5.25  Zajisténi podminky pevnych ramen

Dodrzeni podminky zadani o pohybu vii¢i nehybnym ramentim je zde dosazeno
za pomoci pridavnych znacek, jejichz poloha je sledovana. Pii pohybu téchto bodii
(nalezenych diky pfidavnym znackam) mimo toleran¢ni pasmo (je nastaveno na 20
bodi v kazdém sméru) je zahlasen chybovy stav a uZivatel pozddan o novou manualni
inicializaci.

) Obrazek 5.13 — stejna znac¢ka po tisku a
Obrézek 5.12 — navrzena znacka v pc . )
vyfoceni pomoci kamery

Na obrazcich vyse si mizeme vSimnout markantniho rozdilu mezi znackou
navrzenou v pocitadi a jeji vyfocené® kopie po tisku. Pozice znatky je ziskana
prahovanim spodni poloviny snimaného obrazu, ktery je jest¢ rozdélen na levou a
pravou cast (v kazdé Casti se nachazi jedna znacka). Cely vypocet je posléze proveden
v barevném prostoru HSV, coZz nam umozni definovat Zlutou barvu a jeji odstiny
(svétlejsi a tmavsi zlutd) jako rozsahy hodnot daného barevného prostoru. Rozsahy jsou
ziskany z obrazku 5.13.

5251 Hledani stifedu pomocné znacky

Pro nalezeni stfedu pomocnych znacek je s uspéchem vyuzito tzn. obrazovych
momenti nultého a prvniho fadu. Pied vlastnim vypoctem momenti provadénym nad
prahovanym obrazem, jsou obrazova data filtrovana Gausovym filtrem s jadrem 3x3 ve
snaze o odstranéni Sumu (vnasi chybu do vypoctu stfedu znacky).

Predpokladame kartézské soutadnice a diskrétni (digitalni) podobu obrazu.
Potom podle [16] muZzeme vzorec pro vypocet momenti obrazu psat ve tvaru:

* Logitech ¢270
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M N
Mpq = Z pr * Y9 Py (45.)

Kde myq je dvojrozmérny moment, X? * Y9 je tzv. zdkladni funkci (mdze mit
mnoho podob a diky tomu pfenasi do momentu potfebné vlastnosti), Py, reprezentuje
obrazovy bod a M i N jsou rozméry obrazu. Z rovnice (45.) je patrné, Ze nulty moment
Mgo je souctem vSech obrazovych bodu (plochou) daného digitalniho obrazu. Pokud
dale provedeme vypocet momentd prvniho fadu, tzn. mg; a my a normujeme tyto
momenty vzhledem k celkové plose obrazu (nulty moment). Ziskdme soufadnice X a y
stiedu (t€zist¢) rovnice (46.) a (47.).

y . y Mg
souradnice stredu x = — (46.)

Moo

y . y Moy
souradnice stteduy = — (47.)

Moo

Piesné k nalezeni stiedu znacek (na ramenou) jSOU momenty v tomto programu
vyuzity. Ve snaze najit stfed znacek. Tim samoziejmé jejich moznosti nekonéi, z téch
zajimavéjSich vlastnosti jmenujme naptiklad invariantnosti vc¢i posunuti, nebo
invariantnost vi¢i zmén¢ meétitka. Takovych vlastnosti se dd dosahnout pravé spravnou
volbou vySe uvedené zakladni funkce.

Obrazek 5.14 — Prahovana znac¢ka na zakladé rozsahu hodnot v bar. schématu
HSV
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Obrazek 5.14 zobrazuje vysledek prahovani snimaného obrazu za tucelem
nalezeni pomocné znacky umisténé na ramenech sledované osoby. Tmavé body na
daném obrazku nesou hodnotu 0 a svétlé hodnotu 1. NaSi snahou je tedy zvolit rozsahu
hodnot HSV tak, aby prahovany obraz obsahoval nejlépe jen body znacky a zadné dalsi
rusivé, nachazejici se mimo oblast znacky. Takovéto rusivé body by posléze vnesly do
vypoctu stiedu znacky za uziti obrazovych momenti chybu.
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6 POST PROCESSING

Posledni nedilnou soucdasti celého algoritmu je zobrazeni vypocétenych zavéra a
pfipadné také jejich vizualizace. K tomuto ucelu je zde s uspéchem vyuzito grafické
knihovny open GL, o které jiZ bylo pojednéano v kapitole 5.1.

V soucasné chvili uz tusime, co je to rotacni matice. Je velice pravdépodobné, ze
1 knihovna open GL né&jakou svoji rotaéni matice vyuziva. Takova informace neni sama
0 sobé& nijak pfevratna, ale kdyZz se pokusime vyuzit ziskané rotacni matice z funkci
open CV nebudou spravné fungovat. Diivodem je specificky tvar rota¢ni matice open

GL.

Obrazek 6.1 — tvar rota¢ni matice openGL pi‘evzato z [13]

Pohledem na obrazek 6.1 si lze vSimnout dvou oznaceni Rot a Move. Prvni
oznaceni uvadi prvky rotacni matice a druhé prvky translacniho vektoru. Matice
openGL tedy obsahuje, jak ¢ast rotace, tak i Cast posunu. Velka pismena (X,Y,Z)
reprezentuji ptivodni osu a mald (x,y,z) osu, na kterou se piipadné¢ osa plvodni
transformuje. Princip je velice dobie pochopitelny na obrazku 6.2.

Rotace v UseY ¢ 90°

Bod leici na ose X Bod se diky tomu pfesune na osuZ

Obrazek 6.2 — princip transformace osy pii rotaci o 90° okolo osy Y — pievzato z
[13]
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Takovychto rotaci lze dosahnout zavolanim openGL funkce glRotatef(Uhel
rotace, X,Y,Z). Kde X, Y a Z reprezentuji osy, dle kterych se bude dana rotace provadét
(takova osa ma jako parametr 1 a ostatni 0). Namisto pfedavani rotaéniho vektoru, ktery
je vypocitan za pomoci funkci open CV.

6.1.1  Zobrazeni uhlu, FPS, translace a reprojekéni chyby

Pro potieby ptesnéjSiho zobrazeni pohybu hlavy nez pomoci vizualizace, jsou
hodnoty riznych vypocti zobrazeny a to rovnou do okna sledovaného pohybu.
Postupné se tak od horniho okraje okna muzeme setkat s vypisem uhli natoceni,
translaénim vektorem, poctem snimkii za sekundu a kone¢né hodnotou reprojekéni

chyby.

Obrazek 6.3 — grafické vizualizace Obrazek 6.4 - textova vizualizace

Obrazek 6.3 a 6.4 ukazuje graficky vystup aplikace a to hned ve dvou
provedenich. Prvni snimek zachycuje grafickou vizualizaci (osa X je zelena, osa y je
modrd, osa z je Cervena) vytvorenou knihovnou open GL a snimek druhy textovy
vystup.

K vypoctu FPS byl pouzit princip popsany v [17], kdy je na zakladé poctu
prichodl hlavnim cyklem programu a potiebného ¢asu vypocitana primérna hodnota
FPS. Ditlezitym zjiSténim je, Ze software kamery Logitech C270 pfi zapnuté funkci
truelight zna¢né omezi pocet snimku za sekundu. Pro sledovani bodd s vyuzitim
optického toku je toto zlepSeni FPS citelné pfinosné a napomaha robustnosti celého
algoritmu.
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7 TESTOVANI FUNKCE ALGORITMU

V ramci ur¢eni miry naplnéni zadani a funkénosti navrZzeného konceptu je nutné
provést sérii testovani. Kapitola vénovana testim ukaZe vyhody a také nedostatky
daného algoritmu. V testovani se postupné zaméfime na mezni polohy natoceni,
nechame vykreslit sérii jednoduchych graft a také dame nahlédnout na rychlost pohybu.

Veskeré grafy jsou tvoteny knihovnou pro openCV dostupnou na [18].

Obrazek 7.1 — sledovana znacka je $achovnice o rozmérech 4*5

7.1 Mezni polohy natoceni hlavy

Vzhledem ke sniméni obrazu pouze jednou kamerou narazime brzy na problém
mezni polohy a to hlavné pfi pohledu do strany. Tento stav je efektivné mozné tesit
pouzitim vicekamerového systému, kdy po prichodu néjaky meznim thlem (napt. 45°)
dojde k ptepnuti a snimani obrazu kamerou dalsi.

i "'Beta: 0.007456 Gamma: —6.29
—6.135 Z: 40S8%

Chybe reprojekce: 7.607

Obréazek 7.2 — mezni pohled doprava Obrézek 7.3 — mezni pohled doleva

Na obrazcich vysSe si mizeme vSimnout meznich poloh pfi otaceni hlavy do
strany. Pfi otaCeni doleva (obrazek 7.3) bylo dosaZzeno mezniho thlu alfa (otadeni
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kolem osy x) s hodnotou 65,05°. Pokusem 0 co nejvétsi oto¢eni hlavy do strany vaci
pevnym ramentm vznikl obrazek 7.2, jedna se o oto¢eni hlavy doprava s meznim uhlem
o hodnot€ 63,11°,

‘,f-\lf’d: —81.6° Beta: =10.7 Gamma: 20.1

Al S Y: 5-8.566 2. T
RS 70

Chyba r‘epro'eﬁce: a2 42
L'

y
{

Obrazek 7.4 — chyba algoritmu

Obrazkem 7.4 je nazorn¢ ukazan problém meznich uhli. Hodnota uhlu alfa je
zde Spatné interpretovana jako -81,6° (tato hodnota odpovidd natoCeni na druhou
stranu). Ze snimku je také patrné, ze sledované body lezi jiz téméf v jedné ptfimce a
velikost chyby zde jiz neumoziiuje spoléhat na hodnotu Uhlu.

Nyni spole¢né nahlédneme na pribéh hodnot reprojekéni chyby pfi raznych
rotacich a na prub¢h hodnot samotnych hli v zavislosti na poctu cykli hlavni smycky
programu (za jeden prubéh hlavniho cyklu je nacten jeden snimek). Osa X zde
reprezentuje pravé mnozstvi prichodt (poc¢tu snimkut) a osa y hodnotu thlu, ptipadné
reprojekéni chyby. Grafy jsou velice zjednodusené a slouzi hlavné k ziskani ptehledu o
prubéhu dané veliciny.

Pohledem na obrazek 7.5 je mozné ziskat pfedstavu o prabéhu reprojekcni
chyby v zavislosti na po¢tu prabéhu hlavnim cyklem (poctu snimkt). Prvnim pohybem
je otaceni hlavy doleva, této Cinnosti odpovidaji prvni dvé maxima. Nejdiive prudky
vzrast chyby pfi zac¢atku pohybu a jeji pokles, az nasledné vzrust chyby v konecné
krajni poloze. Situace je shodna s pribéhem pohybu na druhou stranu, avSak vlivem
osvétleni je chyba zna¢né vétsi (hlava se nachazi v tomto piipad¢ proti oknu. V ptipade
mensi chyby proti dvefim, které nepredstavuji zdroj svétla). Posledni vyznamnou c¢asti
je prudky pad chyby v zavéru grafu, ktery je zpisoben zavolanim korek¢éniho procesu a
posunutim bodt na stfed rozhrani poli Sachovnice.
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Obrazek 7.5 — prabéh chyby pri pohledu leva + prava je provadéna korekce

Obrazek 7.6 — priabéh chyby p¥i pohledu leva+prava kde neni provadéna korekce

Z testovacich divoda jsou vypnuty korekéni procesy algoritmu a sledovéan vliv
na vysledny priibéh reprojekéni chyby. Situaci zachycuje obrazek 7.6, kde si mizeme
vSimnout ve vysledku ustalené hodnoty reprojekéni chyby po ukonceni pohybu do stran
a navratu do stitedové polohy. Co uz pfijemné neni, je ustalend hodnota této chyby na
pomérné vysoké hodnoté (pfiblizné 17). Za takovych podminek nelze na pfesnost
algoritmu spoléhat, cozZ potvrzuje i fakt, Ze algoritmus piestava byt schopen uréit, jakym
smérem se hlava pohybuje (patrné na vizualizaci pti béhu algoritmu).

Obrézek 7.7 — pribéh velikosti uhlu rotace alfa (rota¢ni osa x)
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U obrazku 7.7 je zachycen pribéh velikosti Uhlu alfa (rotace kolem osy y =>
otaceni hlavy do stran). Jeho maximalni hodnota je 57° a to hlavné z divodu vylouc¢eni
ztraty bodu vlivem vysoké reprojekéni chyby a zorného pole jedné kamery (pohyb je
veden vic¢i pevnym ramentm).

Befa: =58.61 Gamma: 1.906 1 i Beta: 43,66  Gamma: 3.113
I —8,.945 ZS0iNs X: B Y:8.132 Z SN,

Chybea reprojekce: 1§ AE:;

/

/i

/

d

Obrazek 7.8 — mezni pohled nahoru Obrazek 7.9 — mezni pohled doli

Dalsi dva mezni pohyby hlavou jsou smérem vzhiiru a dold. Oba pohyby jsou
viditelne na obrazcich 7.8 a 7.9. Dosazene mezni hodnoty uhlu beta (rotace kolem osy y
=> pohyb nahoru a dolti) jsou postupné 55,61° pii pohledu nahoru a 43,66° pii pohledu
dolti. Opét plati, ze v meznich krajnich polohach je vysoka reprojekéni chyba viz
obrazky 7.10,7.11.

31

Obrazek 7.10 — pribéh velikosti reprojekéni chyby pFi rotaci beta (rotacni osa y) +

korekce
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Obrazek 7.11 - — pribéh velikosti reprojekéni chyby p¥i rotaci beta (rotacni osa y)

bez korekce

Velikost reprojek¢ni chyby se zde pohybuje kolem hodnoty 17. Ted se spolecné
pomoci obrazka 7.12 a 7.13 piesvéd¢ime o piinose znalosti hodnoty reprojekéni chyby,
kdy jsme s jeji pomoci schopni uSetfit zna¢nou ¢ast vypocetniho Casu a také zlepSit
fungovani algoritmu.

/ %1

Obrézek 7.12 — pribéh hodnoty velikosti whlu beta s viditelnou korekci

480

Obrazek 7.13 — pribéh hodnoty velikosti uhlu bez viditelné korekce

42



Obrovskym piinosem znalosti reprojekéni chyby je moznost nastaveni spusténi
korek¢niho procesu nejen na znalosti hodnoty uhla, ale také v zavislosti na reprojekéni
chybé (je zbyteéné provadét korekei pii uspokojivé chybg). Spicky na obrazku 7.12 jsou
zpusobeny pravé spuSténim korekéniho procesu (mezni hodnota chyby pro spusténi
korekce je zde 4). Naproti tomu obrazek 7.13 ukazuje priubéh velikosti thlu beta pfi
nastaveni mezni hodnoty chyby pro spusténi korekci na 7. Ve vysledku neni spustén
korek¢éni proces a konefna hodnota thlu beta je prakticky shodna s hodnotou na
obrazku 7.12.

Posledni mozZnou rotaci je rotace kolem osy z (oznacena jako Uhel gamma).
Obrazky 7.14 a 7.15 ukazuji mozné mezni uhly takové rotace pii dodrzeni podminky
pevnych ramen.

Obrazek 7.14 — mezni Ghel gamma Obrazek 7.15 — mezni Ghel gamma

pohyb doleva pohyb doprava

Bylo dosazeno hodnoty meznich uhla 0 hodnotach 45.19° (obrézek 7.14) a 46,81
(obrézek 7.15). Vzhledem k dobré viditelnosti na sledovanou znacku, je i dosaZzena
reprojekéni chyba ptijatelnd a to primérné na hodnoté 4.

4Eh.5

= g o)

Obrazek 7.16 — pribéh velikosti uhlu rotace gamma
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7.2 Funkce translacniho vektoru

Velikost translace hlavy (posuvného pohybu) po snimku zachycuje zobrazovana
hodnota transla¢niho vektoru. Misto snulovou hodnotou (pocatek) je urceno
soufadnicemi cx a cy matice kamery M (je to stfed pramétny kamery). Jinymi slovy
hodnota translacniho vektoru je tedy offset (posun) vztazeny k pocatku urcen¢ho dvéma
jmenovanymi prvky matice kamery M.

N

far 34T RErG 0,66 Camme: 0.09453 1 e . 2 : ! Gamma: 2.763

Obrazek 7.17 — pohyb do strany bez Obrazek 7.18 — snaha o nalezeni stiedu

rotace

Po bliz§im prozkoumani obrazka 7.17 a 7.18 si lze vSimnout, Ze hodnoty
rotacnich hlt jsou miniméalni, ale hodnota transla¢niho vektoru (X, Y a Z) se pfi
posuvném pohybu hlavy vyrazné méni. Na obrazku 7.18 je snahou nalezeni mista
s nulovymi soufadnicemi translacniho vektoru (piiblizné stfed snimku) a je skute¢né
vidét 1 pohledem, Ze se ptiblizné o stfed snimku jedna.

7.3 Sledovani rychlosti pohybu

Rychlost pohybu posuvného i pohybu pfi otaCeni je také dulezitym faktorem pro
spravnou funkci algoritmu. Tuto skutecnost jesté podporuje pouziti optického toku pro
sledovani pohybu bodu, ktery je na moznostech rychlosti snimani kamery zavisly
Z pohledu maximalni mozné rychlosti pohybu pii které je jesté mozné body sledovat.

Nejprve se podivame, jakym zpusobem je potfeba roz$ifit algoritmus pro
umoznéni vypoctu rychlosti. Z principu vypoctu optického toku jsou nam pii priabéhu
programu hlavni smyckou znamé, jak body piedchozi, tak body soucasné vypocitané.
Vyuzitim jejich hodnot (konkrétné odectenim hodnot x a y souhlasnych bodd novych a
starych) lIze ziskat vyslednou zménu piipadajici na jeden snimek. Nasledujici rovnice
princip osvétli.
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Ve = Xnovy — Xstary (48.)

Vy = Ynovy — Ystary (49.)

V= |2 + K2 (50.)

Rovnice (48.), (49.) a (50.) vyjadiuji princip vypoctu zmény polohy bodu
v osach x a y pii pribéhu jednoho snimku. Z téchto dvou hodnot je posléze mozné
spocitat jejich vyslednici (vyslednici rychlosti V). V nasem piipadé je tento vypocet
aplikovan na vSech 12 bodii a vysledna rychlost je urCena jako rychlost primérna ze
vSech dil¢ich rychlosti (rychlosti jednotlivych bodit).

Obrazek 7.19 — velikost rychlosti zmény polohy za jeden snimek p¥i rotacich do

stran a nahoru i dolu

Potizenim obrazku 7.19 si demonstrujeme velikost hodnoty rychlosti pti bézném
otaCeni hlavou. Dosahli jsme zde rychlosti zmény 12,4 bodi na jeden snimek (jeden
pribéh cyklem hlavni smyc¢ky) a to prumérné pii 25 snimcich za sekundu (rychlost
snimani kamery). Optimalni rychlost pfi uziti kamery Logitech C270 lezi tedy n¢kde na
maximaln¢ 14 bodech za snimek pii 30 snimcich za vtefinu. Tato rychlost dava
algoritmu dostatek Casu pii prichodu znacky sttedem k provedeni korekcnich procest.
Rotace jsou provadény do 45° ve sméru horizontalnim a 40° ve sméru vertikalnim.

O néco Iépe dopadl jen izolovany pohyb hlavy ze strany na stranu pfi rotacich do

40° a tuto skutecnost zachycuje obrazek 7.20.

45



] )

s

Obrazek 7.20 — otaceni hlavy ze strany na stranu (omezeni pohybu do 40°)

Z obrézku lze odecist hodnotu 17,7 bodt za snimek, ale ,,bezpe¢nou” rychlosti
se ukédzala hodnota do 16 bodl za snimek. Pokud se zaméfime na posledni maximum na
obrazku, lze si v§imnou jeho zna¢n¢ mensi hodnoty. Je to zptisobeno nedostatkem casu
pro korekéni procesy pii prichodu stfedem, coz vede k velkému nardstu chyby a
rozpadu geometrického rozlozeni bodi. Takovy stav zachycuje obrazek 7.21.

i
i R i, -

829 Y- —3.149 Z: 36%

thybeaFreprojekece: 26.95
o —0.051 VY 2041 V.06

Obrézek 7.21 — Rozpad geometrického uspoiadani bodi
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Obrazek 7.22 — velice rychlé zmény polohy hlavy

Za zminku zavérem stoji jeste¢ obrazek 7.22, ktery demonstruje ptipad velice
rychlych zmén nato€eni hlavy. Primérné se jedna o rychlost okolo 20 bodl na snimek.
Takové rychlost neumozni Gspésné provedeni korekénich procesu a velice brzy vede ke
ztraté a okamzitému hledani bodl Sachovnice, coz je ilustrovano velikym maximem
obrazku nad textem.
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8 ZAVER

NavrzZeny algoritmus je schopen s dostate¢nou piesnosti (reprojekéni chyba do
hodnoty 7) sledovat pohyb hlavy a jeji natoceni. Jako ,,optimalni* se ukazalo sledovani
pohybu v rozsahu 45° ve sméru horizontalnim a 35° ve sméru vertikalnim, je nutné fici,
ze se jedna o natoceni znacky pfipevnéné k hlavé. Maximalni bezpecnou rychlosti
umoznujici provadeéni korekei polohy bodl je hodnota primérné 13 bodi za snimek
(jeden prubeh hlavnim cyklem programu). Byla provedena fada testii za ucelem zjisténi
meznich podminek korektni funkce algoritmu viz kapitola 7. Hlidanim pevné polohy
ramen je dodrZzena podminka zadani a v pfipadé nutnosti je uzivatel pozadan o novou
manualni inicializaci.

Praktické vyuziti algoritmu jiz ¢aste€né¢ demonstruje samotnd vizualizace. Je
mozné za pomoci knihovny open GL vytvofit virtualni prostiedi a na zakladé snimani
polohy a natoceni hlavy simulovat pohled po tomto prostfedi. V takové ptipadé se navic
znané¢ omezi rozsah pohybu hlavy (uzivatel potfebuje vidét na monitor) a stabilita
celého algoritmu bude mnohondsobné vyssi nez v krajnich polohach (bude témét porad
vidét celou znacku => snadna korekce). DalSim moznym praktickym vyuzitim je
napiiklad pfiblizny odhad sméru pohledu sledované osoby.

Z pouziti optického toku pro sledovani bodi plynou dva hlavni omezujici
faktory algoritmu. Prvnim faktorem je schopnost kamery pofizovat snimky urcitou
maximalni rychlosti. Zde si miizeme pomoci pouzitim (v ptipadé opera¢niho systému
windows) knihovny directshow pro komunikaci s kamerou (zrychleni komunikace) a
samoziejmé také zakoupenim vysokorychlostni kamery. Druhym omezenim funkénosti
je zorné pole kamery. Opét lze fesit dvéma zpuisoby a to lehkym vzdalenim se od
kamery (mozno ovlivnit jen minimalné, protoze se vzdalovanim klesd pfesnost) a
kone¢né pouzitim vicekamerového systému, kde pii dosazeni mezniho whlu piejde
snimani na kameru dalsi.

Do budoucnosti se piedpoklada rozsifeni algoritmu o dal$i kamery a vytvofeni
virtualniho prostfedi za pomoci knihovny open GL k demonstraci praktickeho vyuZziti
daného algoritmu.
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SEZNAM ZKRATEK

e atd. - atak dale

e napfi. —naptiklad
e apod. — a podobné
e tzn.-to znamena
e obr. — obrazek

e rce. - rovnice
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢. 1 — Zakladni soupis ovladani programu

Ptiloha ¢. 2 — DVD obsahujici program, elektronickou verzi préace a
dalsi dilezité materidly
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PRILOHA 1

K zakladnimu ovladani programu slouzi n€kolik funkénich klaves, pii jejichz
stisku dojde ke zméné stavovych proménnych a diky tomu i chovani programu.

Mozné volby jsou:

e Pismeno a - slouzi ke spusténi béhu algoritmu, ptipadné
zavolani nov¢ inicializace i pfi béhu algoritmu

e Pismeno c - slouZi k zastaveni béhu algoritmu a vymazani
nactenych bodt

e Pismeno u — pro zobrazeni/skryti vypisovani informace o

uhlech
e Pismeno r — pro zobrazeni/skryti vypisovani informace o
reprojekéni chybé

e Pismeno f — pro zobrazeni/skryti vypisovani informace o
FPS (snimky za sekundu)

e Pismeno t — pro zobrazeni/skryti vypisovani informace o
translacich

e Pismeno v — pro zobrazeni/skryti vypisovani informace o
rychlosti pohybu
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