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Kivonat

Mozgas kovetd rendszerek hasznalataval él6lények, tipikusan emberek mozgasat rogzitik,
amelyeket animalt virtualis karakterekre lehet atiiltetni. Ezért a mozgas kovetd rendszere-
ket féleg a film, és jaték iparban alkalmazzak val6saght mozgas létrehozasahoz. Az animélas
megvalosithatd hagyomanyos technikaval is, azonban hasonlé mingségd mozgés létrehozésa
idGigényes, és nagy szakértelmet igényld feladat.

Tébbfajta mozgés kovetd rendszer létezik, a dolgozatban egy lathaté fény tartomanyban
miik6dds aktiv optikai alapt mozgas kdvets rendszer fejlesztését mutatom be.

A szereplSkre, az iziileteik kozelébe, homogén, vilagité markereket helyeziink, amelye-
ket a terem szélein elhelyezett 6 nagy sebességi kamera néz. Fzutdn a kamerdk képén
a markerek pozicidjat kell meghatarozni. A kamerdk altal méasodpercenként 60-szor fris-
sitett kép nagy adatmennyiséget generdl, a feldolgozasahoz elosztott, tébb szamitdgépen
torténd képfeldolgozas szitkséges. A képfeldolgozas nagy része jol parhuzamosithato, ezért
a szamitégépben 1évE videdkartyat is hasznalom hozzé4.

A képfeldolgozas utan a kozponti szamitégép a megkapott 2 dimenzios marker poziciok
alapjan hatarozza meg a markerek 3 dimenzids pozicidit. Animacié 1étrehozasahoz sziik-
séges a markereket azonositani, ezért a markerek 2 dimenzids, és 3 dimenziés pozicidit
kévetni kell.

Az igy megkapott pont felh6ben a pontok kézott definidlhatd egy hierarchikus viszony,
amelybdl meghatarozhaté a karakter csontvazaban 1év6 csontok kozotti hierarchikus transz-
formécids lanc.

A jo eredmények eléréséhez fontos a pontos kalibracid, amelynek soran a kamerak pozi-
cidjat, és orientaciojat kell meghatarozni. A jo kalibralas a pontos 3 dimenzios poziciokon

kiviil nagy szerepet jatszik a pontok kévetésében is.



Abstract

The motion of humans, or other living beings can be recorded with motion capture systems.
The recorded data can be used to animate a virtual character. Motion capture systems are
mainly used in the movie, and video game industry. Similar quality character animation can
be achieved by hand animation techniques, but this requires a lot of time, and competence.

There are many methods used by motion capture systems. In this paper I present the
development of an active optical motion capture system.

The performer wears homogenous, illuminating markers attached to each relevant joint.
The performer movement is captured by 6 high speed cameras in order to determine the
markers’ position in the cameras’ image. The cameras operate at 60 frame per second,
which generates a lot of data. The image processing is distributed among multiple com-
puters. Luckily most of the image processing task is highly parallel, so the high parallel
computational capacity of modern programmable GPUs can be exploited.

The main computer calculates the markers’ 3D positions after it receives the 2D data
from image processing. FEach marker needs to be identified, so the markers’ 2D and 3D
positions are tracked.

A hierarchy can be defined between the points in the point cloud, which can be used to
determine the bones hierarchical transformation chain in the character’s skeleton.

To achieve satisfying results precise calibration is required. During calibration the came-
ras’ position and orientation are determined. Good calibration is also crucial for accurate

tracked point identification and labeling.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Célkitiizés

Szdmos tudomanyteriilet van ahol a mozgéskovets és mozgés rogzits eszkdzok fontos sze-
repet jatszanak. Ilyen példaul az automatizalas, robotika és szamitogépes animéacio is. A
kiilonboz6 alkalmazéasi teriiletek més-més specidlis kdvetelményeket tdmaszthatnak, mas
igények lehetnek fontosak. Van ahol elegendd egy-két fiiggetlen pont kdvetése, méshol pl.
a karakter animaciénal, a kévetett pontok komplex transzformaciés hierarchiat alkotnak,
ahol az egyes elemek teljes merev transzformaciojanak elgallitasara sziikség van.

A mozgaskovets rendszerekre altaldnosan jellemz6 a bonyolultsaguk. Altalaban specialis
eszkoz igényeik vannak (kamerdk, specialis érzékelSk, elosztott szamitasért felelgs szami-
togép halozat, stb.), és a kovetés helyszinével szemben is tamaszthatnak komoly kovetel-
ményeket (méret, megvilagitas, falak szine, helyiség butorzata, stb.). Minél t6bb pontot és
minél bonyolultabb &sszefliggéseikben szeretnénk kévetni, annal nagyobbak ezek az igények
és jelennek meg a korlatok.

Az automatizalas és robotika teriiletén az igények igazan valtozdak lehetnek, altalaban
az adott feladathoz specialis mozgaskdvetd rendszert épitenek, ami a sziikséges feltételeket
a leghatékonyabban teljesiti mind koltség, mind gyorsasag, mind minéség tekintetében. A
szamitogépes animacié teriiletén viszont elég altalanosan meghatarozhatok a kovetelmé-
nyek, altalaban egy vagy tobb emberi karakter f6 iziileti pontjait kell kévetni, a csontok
vagy testrészek hierarchikus transzformacios rendszerét szamitani. Erre a feladatra tébb
komplex mozgaskdvets rendszer is megvasarolhatd, melyek a legaprobb részletig kidolgo-
zottak, tartalmazzak a sziikséges hardver és szoftver eszkdzoket illetve a terméktamogatast
is. Ezek a rendszerek bonyolultsaguk miatt rendkiviil dragak.

A dolgozat célja egy olyan mozgaskovetd és mozgasrogzité rendszer kidolgozasa, mely
elég flexibilis ahhoz, hogy egyszerd eszkozokon egyszerti feladatokra, és komplex beren-
dezéssel bonyolultabb feladatokra is hasznalhat6 legyen. A rendszer optikai marker alapt
megkozelitést hasznal, ami az eszkozigényt tekintve elég tag teret nyujt. Feladataim ko-
zé tartozott a mozgaskovets rendszer eszkdzeinek, és a helyszin igényeinek meghatarozésa
és kielégitése, a mozgaskovetés algoritmusainak kivalasztdsa és hatékony implementéla-

sa, illetve a felhasznal6i kezelprogram megtervezése és implementalasa. Igyekeztem tébb



kiilonboz6 alkalmazéssal demonstralni a rendszerem hasznélhatésagat és sokoldalisagat.

A fejezet kivetkezd alfejezeteiben a mozgaskovetés torténelmi dttekintése és a f6 moz-
gaskovets rendszer tipusok ismertetése kovetkezik, majd ismertetem réviden a megoldott
f6bb problémakat.

1.2. Torténelem

A kovetkez6 rész roviden sszefoglalja a motion capture térténelmét [14] kényvbél.
1872-ben Kalifornia egykori korméanyzo6ja, Leland Stanford, felbérelte Eadweard Muy-

bridge-et, a hires tajkép fotost, egy fogadas eldontéséhez. A fogadas targya az volt, hogy

egy vagtato lonak mind a 4 ladba a levegGben van-e. Ezt 6 évvel kés6bb Muybridge bebizo-

nyitotta gy, hogy 24 db fényképezégéppel egymas utan lefényképezett egy vagtatod lovat
(1.1. &bra).

1.1. Abra. Mahomet Running, Eadweard Muybridge, 1879

1883-ban Etienne-Jules Marey készitett egy kronofotografids kamerat, amelynek a zar-
szerkezete idézitve volt. Igy egy mozgasbol egymast kovets képeket tudott rogziteni. A
mozgas rogzitéséhez 6 egy kamerat hasznalt, mig Muybridge t6bbet.

1926-ban Harold Edgerton felfedezte, hogy egy miik6ds motor forgd alkatrészét ugy
tudja megfigyelni, mintha az ki lenne kapcsolva. Ehhez egy stroboszkép villanasat a motor
forgasidhoz igazitotta. 1931-ben kifejlesztette az elektromos stroboszkopot, amellyel gyorsan
mozgd objektumokat tudott filmre régziteni.

1915-ben Max Fleischer lefilmezte testvérét David-et bohdc ruhédba 6ltézve, és ebbdl



kozel egy év alatt elkészitették az elsG animéacios filmjiiket rotoszkdp alkalmazasaval. A
rotoszkopot 1917-ben szabadalmaztatta. 1918-t6l kezdve az ,,Out of the Inkwell” animécids
sorozaton dolgozott, amelyben az animacios és é1§ felvételeket vegyitette.

1937-ben, majdnem 4 évnyi munka utidn, Walt Disney bemutatta az els§ egész estés
animacios filmjét a Hofehérke és a hét torpét. Az animacios film elkészitéséhez rotoszkopot
hasznaltak, amely az él6 felvétel egy kép kockajat kivetiti egy livegre, és ezt rajzolja at egy
animator. Ezzel élethti mozgast lehet elérni.

Az 1970-es években kezd@dtek meg a kutatésok a digitalis mozgas rogzités teriiletén. A
CGI ipar hamar felfedezte a technoldgia lehetGségeit az 1980-as években. 1985-ben a Super
Bowl kozben sugaroztak a ,Brilliance” cimii reklamot, amelyet Robert Abel reklam {igynok-
sége készitett. A reklamban egy szamitégépes néi robot mozgott gy, mint egy ember. A
valésaghii mozgashoz egy modell 18 iziileti pontjara rajzoltak fekete pontokat, és a mozgast
tobb kamera nézethdl rogzitették. Ezutan a film képeit Silicon Graphics szamitogépekre
importaltak, és feldolgoztak a robot mozgatisdhoz sziikséges animéaci6 elkészitéséhez.

1988-as SIGGRAPH-on reklamozta a Silicon Graphics az 0j 4D sorozati munkadllo-
mésat, a ,Mike the talking head” produkciéval. Mike Normal fejét beszkennelték, majd a
pontokbdl poligon modellt készitettek. Fzutan Mike fejére érzékelSket rogzitettek, és az
arc mozdulataival valés id6ben mozgatta a virtudlis vilagban 1év6 arcot.

Az 1995-ben kiadott ,FX Fighter” nevi jaték volt az els§ valosidejii vereked@s jaték,
amelyben 3D-s karakterek 3D-s kdrnyezetben mozogtak. Ezen kiviil az els§ volt a jaté-
kok kozott, amelyben mozgés rogzitést hasznaltak a karakterek mozgasadhoz. A karakterek
mozgasat valds idében a felhasznalo irdnyitotta, és ez alapjan a rogzitett mozgas darabok
(futas, séta, iités) lettek lejatszva tgy, hogy a felhasznalé nem latta a mozgéis darabok
kozotti Atmenetet.

Az elkovetkezd években mozgas rogzitést alkalmaztak az orvoslasban, katonasagnal, szo-
rakoztatdsban. Tobb sportagban is hasznéljak, amellyel a sportolék mozgasat elemzik, és

ez alapjan javitjak a teljesitményiiket, vagy sériiléseket el6znek meg.

1.3. Tipusok

Ez az alfejezet dsszefoglalja a kiilonbéz6 motion capture rendszereket, és a piacon elérhetd
megoldéasokat [14], [11], [7].

1.3.1. Optikai

Az optikai motion capture rendszerek tobb, tipikusan 4 — 32 kamerat alkalmaznak, ame-
lyek a szintér koriil vannak elhelyezve. A kamerdk 30 és 2000 FPS kozott miikodnek. A
szerepl6kre markereket helyeznek, amelyek pozicidjat a kamerédk altal latott képek alapjan
allapitjak meg haromszogeléssel. A markerek tipusa alapjan tobb féle rendszer kiillénboz-

tethet6 meg.



Passziv markeres

A markerek fény visszavers anyaggal vannak bevonva, amelyek vagy kozvetleniil a szinészre
vannak felhelyezve, vagy tépGzarral egy motion capture ruhéra.

A markerek a kamerdkhoz kozel helyezett fényforrasok fényét verik vissza a kamerikba.
Passziv markeres rendszerekben altalaban infra fénnyel vildgitjak meg a markereket, és a
kamerakon olyan szdrd van, amely az infra fényt engedi 4t. A megoldas elénye, hogy igy a
rendszer nem érzékeny a lathaté fénytartoményra.

Ilyen rendszert gyart a Vicon!, a MotionAnalysis?, a Qualisys?, illetve a NaturalPoint*.

A NaturalPoint OptiTrack nevii teljes test motion capture rendszere, 6 kameraval, szoft-
verrel, és kiegészitGkkel 6 7183%-ba keriil. A kamerak latoszoge 46 fok, felbontasuk 640 x 480,
és 100 FPS-el miikodnek [4].

Aktiv markeres

Aktiv markeres esetben a markerek bocsatjak ki a fényt, ehhez LED-eket alkalmaznak. A
markerek folyamatosan vilagithatnak, illetve villoghatnak, vagy pulzalhatnak is. A marke-
rek gyors ki- és bekapcsolasanak a markerek azonositdsdban van szerepe, amelyhez nagyobb
képkocka sebességgel miikdd§ kamerdkra van sziikség. Ennek el6nye a passziv markeres
rendszerhez képest, hogy a markerek nem cserél6dhetnek meg.

Aktiv markeres rendszert gyart a PhaseSpace®. A kamerdk 3600 x 3600 pixel felbonta-
siak, és 480 Hz-en mikddnek. A markerek azonositasahoz minden LED sajat frekvencian
valtozik [5].

Marker nélkiili

Az utobbi években a gépi latas rohamos fejlédésének koszénhetGen egyre nagyobb szerephez
jutnak a tisztan képfeldolgozas alapu technologidk. A marker nélkiili (markerless) rend-
szerekhez a szerepl6knek nem kell markereket viselniiik, a mozgés tipikusan t6bb nézetbél
felvett video folyamokbol lesz visszadllitva specidlis, gyakran tanitason alapuld algoritmu-
sok alkalmazaséival, melyek képesek felismerni az emberi alakokat. A bonyolultsaguk miatt
ezek a rendszerek altalaban nem valos id6ben miikddnek. Ilyen rendszert fejlesztenek pél-
daul a Stanford Egyetemen.

Kereskedelemben is kaphato rendszert kinal az iPi Soft”, vagy az OrganicMotion®. Mar-
ker nélkiili technolégiat hasznédl a Microsoft Kinect rendszere, mely egy hagyomanyos és
egy mélység kamera segitségével valés idejii emberi mozgasdetektalast végez. Mindsége

azonban nem 0Osszemérhets a komplex rendszerekével.

"http:/ /www.vicon.com/
http://www.motionanalysis.com/
http://www.qualisys.com/
*http://www.naturalpoint.com/
Shttp://www.phasespace.com/index.html
Shttp://www.stanford.edu/group/biomotion/
"http://www.ipisoft.com/
Shttp://organicmotion.com/



1.3.2. Mechanikus

A mechanikus rendszereknél a testre egy fém vazat, kiils§ csontvazat, csatolnak, amely az
iziileti pontokban 1év6 potenciométerekkel méri az elfordulasokat. Ez alapjan szoftveresen
rekonstrualhaté a test helyzete. Az optikai rendszerekhez képest elénye, hogy igy mindig
példaul ugrasnal, pontatlanul hatarozza meg. Ehhez mas megoldast is kell alkalmazni.

Az Animazoo? Gypsy 7 rendszere igy miikodik, és 8 000$-ba keriil.

A Measurand ShapeWrap IIT'Y rendszere hasonlé elven mtkddik, az elfordulasokat a

kiils6 csontvazban 1évs szal optikikban a fény interferencidja alapjan hatarozzak meg.

1.3.3. Magneses

A szereplSkre 12 — 20 db magneses érzékel6t helyeznek, amelyek egy kiils6 ad6 altal generalt
alacsony frekvencids magneses térhez képest mérik a pozicidjukat, és iranyukat. Az irdny
meghatarozésihoz 3 egymasra meréleges tekercset alkalmaznak.

Elénye, hogy nem lehet kitakarni a szenzorokat, mint az optikai esetben, azonban érzé-
kenyek a magneses, és elektromos interferenciara.

Ilyen megoldasra épiil6 rendszer az Ascension Technology'! altal készitett MotionStar.

1.3.4. Inercia rendszeres

A szereplk helyzetét a testre elhelyezett gyorsulas mérskkel és giroszkopokkal mérik. A
mobdszer elénye, hogy nem igényel kamerékat, nem korlatozza a mozgésteret és kénnyen hor-
dozhato6. Hatrany azonban, hogy az érzékel6k csupan a paraméterek valtozésait tovabbit-
jék, az abszolut értéket id6 szerinti integralassal kaphatjuk meg. Ez az integralas folyamat
azonban akkumulalédé hibat okoz a rendszerben, melyet mas mozgaskovet§ modszerekkel
korrigalni kell.

Az XSens!'? MVN rendszere ezen a modszeren alapul. Az atlagos felhasznaloknak is
elérhetd eszkozok koziil ide sorolhatjuk a Wii kontrollert is, mely egy iziilet, a kéz helyzetét

és pozicivjat koveti, mely szintén aktiv markeres médszerrel egésziil ki.

1.4. Attekintés

A dolgozatban bemutatom egy aktiv markeres optikai motion capture rendszer fejlesztését,
és felépitését. A markerek allandoan vildgitanak, nincs szerepiik a marker azonositésban.

A rendszer fejlesztése sordn tobb problémat is meg kellett oldanom:

e A rendszer tervezése soran fontos volt a moduléris felépités, hogy a jovében kénnyen
bévithetd legyen. A komponensek kézotti lazan csatoltsiag eredménye a képfeldolgozés

elosztott megvaldsitdsa. Tovabbéa fontos volt az objektum orientalt felépités, és a

http://www.animazoo.com/

Ohttp:/ /www.motion-capture-system.com,/
Yhttp:/ /www.ascension-tech.com/

2http:/ /www.xsens.com/



tervezési minték alkalmazésa, igy hogy a teljesitmény is megfelels legyen. A rendszer

felépitését a 2. fejezetben ismertetem.

Els6 lépésként a kamerak képein meg kell hatarozni a markerek pozicidit. Magas
masodpercenkénti képkocka sebességii kamerdk esetén erre nincs sok idg. Példaul 120
FPS esetén minddssze ~ 8 ms telik el két képkocka érkezése kozott. A képfeldolgozas
ideje a GPU-k alkalmazasaval cs6kkenthetd, igy elérhetévé valik a 120 FPS valds idejt
feldolgozasa. Elosztott képfeldolgozas esetén fontos, hogy a képkockak exponélasanak
ideje ugyanabban az id6 keretben legyen ismert. A képfeldolgozast a 3. fejezetben

mutatom be.

Miutan ismertek a kamerdk képein a markerek poziciéi, haromszogeléssel meghata-
rozhat6 a marker 3D-s poziciéja. Ehhez elszor a kiilonb6z6 kamerak képein lévs
markereket egyméshoz kell rendelni. A pontok 2D-s, és 3D-s kivetésével az id6ben
azonosithatova vallnak a markerek, és egyszeriisitik a marker vetiiletek egymashoz

rendelését. Ezzel a 4. fejezetben foglalkozok.

A markerek 3D-s pozicidinak meghatarozasihoz fontos pontosan ismerni a kamerak
helyzetét, illetve a bels§ felépitésiiket leir6 paramétereket. Ilyen példaul a kamera
torzitas, amelyet szintén korrigélni kell. A kalibralashoz tobb modszert kiprébaltam,

amire megtalaltam azt, amely j6 eredményeket ad. Ezeket a 5. fejezetben részletezem.

f sz

haté a merev test pozicidja, és irdnya. Tovabbd, ha a markerek egy emberre vannak
helyezve, csontok hierarchikus rendszere mozgathaté ezek alapjan. Igy a rendszer
hasznalataval szamitogépes animéciohoz is lehet mozgéast rogziteni. Ezt a 6. fejezet-

ben ismertetem.

A megvaldsitott funkcidk eléréshez egy kénnyen kezelhetd felhasznaléi feliilet sziiksé-
ges. Technikai kihivast jelentett, hogy a rendszert nativ C++-ban fejlesztettem, de

a felhasznaloi programot .NET-ben irtam. A programot a 7. fejezeben mutatom be.

Végiil a 8. fejezetben a mozgas rogzitésen kiviill bemutatok mas megvalésitott fel-
hasznéalasi lehetGséget is. A rendszeren még lehet javitani, a tovabb fejlesztési lehe-

t&ségeket is itt ismertetem.
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2. fejezet

Tervezés

2.1. Kovetelmények

A rendszerrel szemben a kivetkezs kovetelményeket fogalmaztam meg:

Kamerak: Tobb kiilonboz6 tipust kamera kezelése, azaz miikddjon a rendszer web ka-

merdkkal is, illetve nagyobb tudést ipari kamerdkkal is.

Sebesség: Képes legyen a 120 FPS-el miikdds Basler ipari kamerdk képeinek valds idejid

feldolgozasara.

Skalazhatosag: Tudjon mtikodni a rendszer egy szamitoégépen példaul néhany web ka-
meréval, illetve sok kamera esetén elosztottan is, ugy, hogy ez a felhasznald felé atlatszo

modon torténjen.

Modularis felépités: Komponensek kozotti lazan csatolas, amelyek egymast elére defi-
nialt interfészeken keresztiil érik el. A kamerdkat, és folt keresSket kezels osztéalyok kiilon
DLL-ekbe keriilnek, amelyeket a rendszer futas idében t6lt be. Ennek elénye, hogy példa-
ul hidnyzo6 fiiggségek esetén is elindul a rendszer, maximum egy kamera tipus nem lesz

elérhetd.

Hatékony eldnézeti kép: A kamerék képeinek megjelenitése OpenGL-el torténik, igy
a GPU-s képfeldolgozas soran a kép gyorsan elérhetd. Halozati feldolgozas esetén a megje-
lenités el6tt a képet a GPU-ra fel kell tolteni.

Minimalista design, feladatok szétvalasztasa: Minden osztaly csak egy feladatot 14t
el, és azt is a lehetd legegyszertibben. Azaz példaul egy kamera kezel§ objektum nem tudja,
hogy melyik szalon fut. Annyit tud, hogy blokkol, amig egy 1j frame nem érkezik, vagy a
timeout bekdvetkezik. Ha callback mechanizmusra van sziikség, akkor egy kiilon szalat kell
inditani, amely futtatja a frame source-ot, és 0j frame esemény bekdvetkezésekor meghivja

a beregisztralt callback objektumot.
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2.2.

Attekintés

Studio
MarkerTracker TrackingNET View3D
RemoteHost Tracking
BlobFinders
MX_Remote
FrameSources

2.1. Abra. Komponensek

A megvalositott rendszer a kovetkezs komponensekbol all (2.1. dbra):

FrameSources: Kamerak kezelését végzé modulok. A modulok, kamera tipusonként,
DLL-eket jelentenek. A kovetkezd tipusi kamerak tamogatottak: DirectShow, uEye,
Basler GigE.

BlobFinders: Folt keresést végzd modulok, melyek feladata a kamerak képén meg-
keresni a beallitott szlirési paraméterek alapjan a markereket. A folt keresés torténhet

a videokartyan CUDA-val, illetve a processzoron.

RemoteHost: Kamera, és folt keres§ objektumokat futtat, amelyeket tavolrél, ha-
lozaton keresztiil, elérhet6vé tesz. Az elosztottsdgot az Internet Communications En-

gine (ICE)-al valositottam meg |1].

MX Remote: A RemoteHost éltal elérhetéve tett tavoli kamerdkat, és folt kereso-

ket kezeli. Kiviilrél lokélis kameranak, vagy folt keresének latszik!.

Tracking: A 2D-s marker poziciokbol elGallitja a markerek 3D-s poziciojat. A mar-
kereket koveti, illetve lehetéség van a mozgas felvételére, és visszajatszasara is. Ma-
gasabb szintli funkcidkat is megvaldsit: pontokba merev test illesztés, és a pontok

alapjan csontvaz mozgatésa.

MarkerTracker: A Tracking alacsonyabb szintd funkciéi koré felhasznaloi feliilet.
Lehet6ség van a kamerdk kalibraldsara, a szlirési paraméterek bedllitdsara, a képfel-
dolgozas allapotainak ellenérzésére. Tovabba a rekonstruélt pontok megtekinthet§ek

egy 3D-s nézetben.

TrackingNET: A Tracking fontosabb funkciéit becsomagold .NET osztéaly konyvtar.

IMX, mint MiXed, mert kamerat, és folt keres6t is tartalmaz
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e View3D: Windows Presentation Foundation-hez (WPF) Direct3D 9-et hasznalo
3D megjelenité. Hasonlit a beépitett Viewport-hoz, de anndl alacsonyabb szintt, és

kénnyebben bévithets.

e Studio: NET alapti WPF kliens program, amelyben lehet§ség van a mozgéis régzi-
tésére, visszanézésére, szerkesztésére. 3D-s nézetben a pontokba illesztett merev test,

és csontviz megtekinthetd.

2.3. Mikodés

2.3.1. 1Iddbeli miikodés

FrameSource0 . | |

BlobFinder0 | | »
FrameSourcel
FrameSource2 | ‘

BlobFinderl : E : E >
FrameSource3
FrameSource4 ‘

BlobFinder2 : i : i >
FrameSource5 | ‘ |

\ / \ / \ y \ B
‘ Multiplexer ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

. Y ‘ v \
Tracking

2.2. abra. Tracking idébeli mikédése

A miikodeés idgbeli lefolyasa a 2.2. abran lathato. A frame source-ok képein a markerek
pozicidit a folt keres6k hatarozzak meg. Minden folt keresé kiilon szélon fut. Miutan egy folt
keresd feldolgozott egy képet, az eredménnyel (marker poziciok, és timestamp) jelez a Mul-
tiplezer-nek. A Multiplezer feladata a mintédk Gsszegyijtése a folt keres6ktsl. A Tracking
egy kiilon szalon varakozik arra, hogy érkezzen 1j minta, amelyet térol a Multiplexer-bél.
Ezutan elvégzi a markerek 3D-s pozicidinak rekonstruélasat.

Amig a Tracking feldolgozast végez, a mintakat a Multiplezer tarolja. A feldolgozés
befejeztével a Tracking ellenérzi, hogy érkezett-e kdzben 4j minta. Ha igen, akkor ezeket
is feldolgozza. Tehat az 1ij mintakat a Tracking az els6 adandé alkalommal feldolgozza.

A kamerak alapesetben nem szinkronizaltak, ezért miikodik a Tracking ,mohén”. Trigge-
relt kamerak esetében a mintak kozel egyszerre érkeznek meg, ilyenkor a Tracking megvarja,

amig az Osszes minta Gsszegytilik, és csak ezutan kezdi ezek feldolgozasat.

2.3.2. Rekonstrukcié menete

A rekonstrukcio menete a 2.3. abran lathato. A folt keresgk altal megtalalt marker pozicio-

kat a Multiplexer Osszegytijti, és az ismert kamera paraméterek alapjan a pontok poziciéjan
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FrameSource0 ‘ FrameSource2 ‘ FrameSource4 ‘

‘ FrameSourcel ‘ ‘ FrameSource3 ‘ ‘ FrameSource5 ‘

\ 4 ) 4 \ 4
BlobFinder0 BlobFinderl BlobFinder2

A 4 \ 4 \ 4

Multiplexer

v

Sample Merger

v

3D Follower

v

Correspondence Finder

¢ Y

Reconstructor

v

Callback

2.3. abra. Rekonstrukcié folyamata

elvégzi az inverz torzitast. Az 4j 2D-s pozicidkat, a régi 2D-s poziciokkal a SampleMerger
egyesiti, elvégzi a pontok 2D-s kévetését, és ez alapjan meghatarozza a pontok 2D-s sebes-
ségét.

Mivel a jelenlegi rendszerben a kamerak nem szinkronizéaltak, ezért egy 1j kép feldol-
gozésa utan, a pontossig, és helyesség érdekében a tobbi kamera képén 1év6 pontokat a
sebességiik alapjan elére lehet tolni az eltelt id6 alapjan. Igy a pontok valésagbeli helye
kozelithets, amig nem érkezik meg a kamerdkbol az tjabb eredmény.

A 3D follower az el6z6leg meghatarozott 3D-s pontok alapjan azonositja a kamerak
képein 1év6é pontokat. Ehhez minden kameran megkeresi a kamerara visszavetitett 3D-
s ponthoz legkdzelebbi 2D-s pontot. Ha egy 3D-s ponthoz legaldbb 2 kameran tartozik
egyértelmtien azonositott 2D-s pont, akkor rekonstrudlhaté a pont 3D-ben.

Megjelenhetnek Gj pontok is, példaul takarasbol lathatéva vallnak, ezeket a 3D follower
nem tudja azonositani. A maradék pontokat egyméshoz kell rendelni, azaz meg kell hata-
rozni, hogy az egyik kamera képén 1év6 pont a tobbi kamera képén melyik pontnak felel
meg. Ezt végzi a Correspondence Finder.

Az €l6z6 lépésekben kialakult pont dsszerendelésekbél a Reconstructor szamolja ki a
marker 3D-s pozicidjat.

Végiil a meghatarozott 3D-s pozicidkkal a felhasznald altal beallitott objektumok keriil-
nek meghivasra (Callback).
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3. fejezet

Képfeldolgozas

A képfeldolgozas célja a kamerak képein meghatarozni a markerek pozicidit. A markerek
fényes LED-ek, koriilottiik egy fél ping-pong labdaval (3.1. abra). Igy nagy, homogén,
vilagito fényes pontoknak latszanak, és a kamerdk expozicios idejét lecstkkentve elérhetd,

hogy szinte csak a markerek latszédjanak.

3.1. abra. A marker

A megvaldsitott rendszerben a kivetkezs kamera tipusokat lehet hasznélni:
e DirectShow: Windows-os web kamerak, vided digitalizalé kartyédk,
e uEye: uFEye ipari kamerak,

e Basler GigE: Basler ipari kamerak, gigabit Ethernet-el csatlakoznak a szamitégép-
hez.

A rendszerben alkalmazott 6 db Basler scA640-120gc kamera felbontasa 658 x 492 pixel,
YUV422 pixel formatumban kédoljak a képeket, és maximalisan 120 FPS-el miikodnek.

Egy kamera altal elgallitott maximéalis adatmennyiség:

658 - 492 - 2 120 ~74MiB/s
~ M~ M~ =~
wres  hres YUV422 FPS
A 6 kamera altal generalt adatmennyiseg 120 FPS-nél 444 MiB/s. Két képkocka érkezése

kozott pedig minddssze 8 ms telik el.
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3.1. Attekintés

Altaldnossagban a markerek pozici6janak meghatérozasa a kamerak képén a kovetkezd
lépésekbal &ll (3.2. adbra):

1. A kamera képének konvertilasa HSV szinrendszerbe. A HSV szinrendszer a
szineket az RGB szinrendszerhez képest természetesebben, intuitivabban irja le. Egy

szint a szinarnyalat (Hue), telitettség (Saturation) és vilagossag (Value) ad meg.
2. Minden beallitott sztirére

(a) Sztrés. Ennek a lépésnek a bemenete a HSV-be alakitott kép, és a HSV sztirési
tartomany. A kimenete egy binaris — fekete-fehér — kép. Fzen a sziirt képen a
fehér pixelek jel6lik azokat a pixeleket, amelyek a megadott HSV tartomanyon

beliil vannak, azaz a markerek helyét a képen.

© .0 .

(b) Foltok poziciéjanak meghatarozasa. A sziirés soran elGallitott binaris ké-
pen az Osszetartozo foltokat kell megtaldlni, amelyek silypontja fogja megadni
a markerek pozicidjat a kamerak képein. Azaz a fehér pixeleket fel kell cimkéz-
ni, agy hogy az egymés melletti pixelek ugyanazt a cimkét kapjak (connected

component labeling).

(a) RGB (b) HSV (c) Seirt

3.2. dbra. Képfeldolgozdsi lépések

3.2. Képfeldolgozas a GPU-n

A képek HSV szintartoményba alakitdsa, és a sziirés soran minden pixelre ugyanazt a
miveletet kell elvégezni, igy a képfeldolgozas nagy része erdsen parhuzamosithato, amely
lehetévé teszi a GPU-kban (Graphics Processing Unit) 1év6 hatalmas szamitéasi kapacitas
kiaknazasat. A GPU-n t6rténd képfeldolgozast CUDA 3.2-ben implementéltam.

3.2.1. CUDA

2006 novemberében mutatta be az Nvidia a GPU-iban a CUDA-t (Compute Unified Devi-
ce Architecture), egy altalanos célu szamitasokra alkalmazhato parhuzamos architekturat.
Programozésa a C for CUDA-n keresztiil torténik, amely a C nyelven alapul Nvidia speci-
fikus kiterjesztésekkel.
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3.2.2. Mikodés

Egy folt keres§ objektumba tébb frame source objektumot is be lehet regisztralni. Mind-
egyik frame source-hoz tartozik egy szal, amely a frame source-ot futtatja. Miutan egy 1j
kép érkezett, azt bemésolja egy bufferbe. A buffer a kép szamara fenntartott CPU-n és
GPU-n talalhat6 memoria teriiletekre tarol pointereket. Ezutan a buffer bekeriil egy sorba,
jelezve, hogy készen all egy 4j kép a feldolgozasra.

A folt keres6t futtato szalon a folt kerest varakozik a buffer sorra, hogy érkezzen egy 1]
feldolgozasra varo kép. Miutan ez megtortént, a buffer tartalmét feltolti a GPU memoriaba,
ahonnan atalakitja HSV szinrendszerbe. Ezutan a bedllitott HSV sziirck mindegyikére
elvégzi egyesével a szlrést, majd az igy kapott binéris kép sorainak RLE toméritését. A
tomoritett kép letoltése utan az RLE sorok fentrsl lefelé torténd egyesitésével elvégzi a
foltok, és azok sulypontjanak meghatarozasat.

A folt keres6 a megkapott foltokon ezutan a silyuk (fehér pixelek szama) alapjan még
egy szlirést végez. A felhasznald megadhat egy minimdlis, és maximalis sulyt, amellyel
példaul a néhany pixeles zaj okozta foltokat lehet kisztirni.

Végiil a felhasznalo altal beregisztralt objektum megkapja a megtaldlt foltokat. Az egész

folyamat a 3.3. 4bran lathato.

Bufferelés

Egy frame source-hoz t6bb buffer-t is 1étre lehet hozni, igy dupla bufferelést is meg lehet
valositani. Azaz az egyik buffer-ben térténik a képfeldolgozas, mikézben a mésik bufferbe
egy j kép keriil be. Igy elérhets a 120 FPS-el érkezs képek feldolgozasa is. Egy darab
buffer alkalmazasa esetén néha kimaradtak képek, és a feldolgozas 60 és 120 FPS kozott
ugrélt.

RGBA

Az RGB és HSV szinrendszerben 1évs képek pixeleit 3 byte-al le lehet irni, azonban a
videdkartydk a 32 bites cimhatarra igazitott valtozokat gyorsabban tudjik frni, és olvasni.
Ezért a GPU-n a kamera kép feltéltése utan, egy 0j 1épés kozbe iktatdsa aran a folt keresd
a képet atalakitja RGBA formatumba, azaz a pixeleket 32 bites cimhatarra igazitja.

Igy a GPU memoériaban 1évé kép négycsatornassa valt, és elérhetéve véaltak a pixelek
olvasésara a textira mintavételezd utasitasok is, amelyek 1,2 vagy 4 csatornés képeken
mukddnek. Ennek nagy elénye, hogy a GPU-kba épitett mintavételez6 hardware-t hasz-

nalja, amely teljesitmény névekedéssel jar (meérések a 3.2.3. részben).

RLE tomorités

GPU-n a pixelek cimkézését hatékonyan megvalésitani nehéz feladat, egyszertibb a CPU-n
megoldani. Igy a binaris képre sziikség van a memoriaban, amely GPU-r6l valé visszaméso-
lasa idGigényes mivelet. A visszamésoland6 adatmennyiség csékkenthetd RLE toméritéssel.

A Run-Length Encoding tomorités alkalmazaséval egyszertibb dbrak tomorithetéek. Az
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FrameGrabberThreadO FrameGrabberThreadl
< | Frame-re varakozas | < | | Frame-re vérakozds |
@ -» Buffer-be masolas | @ | Buffer-be masolas |
) 4 v
FIFO
BlobFinderRunnerThread
: \ 4

| FIFO-ra varakozas |

v

| Buffer-bdl GPU-ra felt6ltés |

v

\ HSV-be konvertalas |

v

> Sz(irés |

v

\ RLE tomorités \

v

| RLE letdltés |

v
= Cimkézés |
v

] Callback |

e * Buffer visszahelyezése ’

3.3. abra. GPU-s folt keresés

egy sorban egymas mellett 16v§ ugyanolyan pixeleket, futamokat, nem kell egyesével tarolni,

hanem elég a futam kezdetén megadni egyszer a pixelek szinét, és a futamban 1évé pixelek
szamat.

Az implementacioban a futamok a fehér pixelek kezd§ és végpontjat tartalmazzak. Egy

1024 x 1024 méretd binaris kép letdltése témoritve, soronként maximum 16 futammal 128
KiB, témoritetlentl 1 MiB.

Folt keresés

Az RLE-vel tomoritett sorokon fentrél lefelé végig kell iteralni, és az aktualis sort a meg-
el6z6 sorral kell egyesiteni [25].

Minden futamra meg kell vizsgalni, hogy az el6z6 sorbo6l mely futamok vannak felette.
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Az aktudlis sorban az éppen aktudlis futam a felette 1évé futam azonositéjat kapja meg.
Probléma akkor van, ha tébb futam is van felette. Ilyenkor a futam azonositék minimuma
lesz az 1j azonositd, azonban az el6z6 sor t6bbi futamét is 4t kell nevezni, és az eddigi 2
kiilon foltot egyesiteni kell (3.4. abra).

| R I |

I__|§|,T_I_1

d_ L 41 J_1_I_

3.4. abra. Sorok egyesitése

3.2.3. Eredmények

A kiilonb6z6 folt keresé mddszereket a 3.1. tablazat tartalmazza. A tablazat OpenCV oszlo-
pa az OpenCV, és a cvBlobsLib! kényvtarakkal késziilt méréseket tartalmazza. A cvBlobs-
Lib konyvtar linearis idejd algoritmussal végzi a pixelek cimkézését [10]. A CUDA naiv
oszlop, egy naiv implementaciot jelent, amely kozvetleniil a 3 byte-os pixeleken dolgozik.
A CUDA textira oszlop a kordbban kifejtett moédon a képek pixeleihez textirazé mivele-
teken keresztiil fér hozza. A tablazatban a feltoltés a CPU-r6l GPU-ra masolést, a letoltés
a GPU-r6l CPU-ra mésolast jelenti.

A mérés soran a bemeneti kép ugyanaz az 1024 x 1024 méretii RGB kép volt, és minden
iteracio kozott 50 ms-t vart a teszt program (20 Hz-es kamerat szimulalva). A teszteket a

2 x 6 MiB L2), Nvidia 9800GT 512 MiB, Windows XP (x86) SP3.

3.1. tablazat. Képfeldolgozdsi mddszerek Gsszehasonlitdsa

OpenCV  CUDA naiv CUDA textura
Feltoltés - 1.2 ms 1.2 ms
RGB - RGBA - - 0.7 ms
RGB - HSV 14.5 ms 5.5 ms 0.3 ms
Sztirés 4.5 ms 3.9 ms 0.3 ms
RLE - 0.9 ms 0.9 ms
Letoltés - 0.2 ms 0.2 ms
Cimkézés 12.1 ms 0.3 ms 0.3 ms
Osszesen: ‘ 31.1 ms 12.0 ms 3.9 ms

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a GPU-n egy extra lépés kozbe iktatasaval, az RGBA-
ba torténd konvertalassal, és ezutan a textira mintavételez§ hardware hasznalatéval a
naiv megoldashoz képest tobb, mint 300%-os gyorsulas érheté el. Tovabba igy a 120 FPS
jelentette 8 ms alatt torténik meg egy kép feldolgozésa.

"http://opencv.willowgarage.com/wiki/cvBlobsLib
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3.3. Képfeldolgozas a CPU-n

A 3.2 részben leirt modszert kis modositasokkal implementaltam a CPU-n is. Minden frame
source-hoz tartozik egy szél, amely varakozik az Gj kép érkezésére. Miutan ez megtortént,
a szélon a folt keres§ minden pixelt, helyben, HSV-be alakit, elvégzi a sziirést, és az RLE
futamok létrehozasat. A sorok végén, az RLE futamokat egyesiti az el6z6 sor futamaival.
Végiil az elGallitott eredményt behelyezi egy sorba. Erre a sorra virakozik a folt keresd, a

sajat szaljan, hogy végiil vissza hivja a felhasznalot az eredményekkel (3.5. abra).

FrameGrabberThreadO FrameGrabberThread1l
' Frame-re varakozas . Frame-re vérakozés
v v
. HSV-be konvertdlds | . HSV-be konvertalds |
v v
| Sz(irés | Sz(irés |
v v
| RLE tomorités | RLE témorités |
v v
Cimkézés | Cimkézés |
v v
FIFO

BlobFinderRunnerThread

v
] FIFO-ra vérakozés |

v

! Callback

3.5. abra. CPU-s folt keresés

3.3.1. Osszehasonlitas a GPU-val

Az 3.2. tdblazat az ismertetett GPU-s és CPU-s képfeldolgozas eredményeit hasonlitja dssze
a kamerak szamanak fliggvényében. A szamok egy darab kép feldolgozasara vonatkoznak,
a bemenet egy 640x480-as RGB kép. A méréseket a kovetkezs konfiguraciéju szamitégépen
végeztem el: Intel Core 15-750 (2.67 GHz), Nvidia GeForce GTX260+, Windows 7 (x64).

3.2. tablazat. CPU-s és GPU-s mddszerek ésszehasonlitdsa

kamerak szama ‘ 1 2 3 4 5
GPU 4 ms 6 ms 7 ms 8ms 10 ms
CPU 16 ms 17ms 18 ms 18 ms 19 ms
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A tablazatbol jol latszik, hogy a CPU-s képfeldolgozés tobb id§, viszont kevésbé fiigg a
kamerék szamatol, és elég egy atlagos web kamera altal masodpercenként 30-szor kiildstt
képeinek feldolgozasara.

Erdekesség, hogy ez a fajta CPU-n futé megvalésitas gyorsabb (16 ms), mint az OpenCV

és cvBlobsLib alkalmazasa (31.1 ms).

3.4. Elosztott képfeldolgozas

A halozati kommunikaciot az Internet Communications Engine (Ice) nevd keretrendszerrel
valositottam meg [1]. Az Ice a CORBA-hoz nagyon hasonl6 felépitésii rendszer, néhanyan a
CORBA specifikiciot irok kozil is részt vettek a megalkotdsaban. Azonban a CORBA-nél
kisebb, és egyszertibb hasznalni. Tamogatja a C++, Java, C#, Objective-C, Python, PHP,
és Ruby nyelveket.

A szerver oldali kiszolgdlé objektumot servant-nak hivjak. A szervant metédusait tavol-
16l egy prozy-n keresztiil lehet elérni. Egy proxy objektum a szervant eléréséhez sziikséges
paramétereket tarolja, ilyen a szervantot futtatd szerver cime, és a szervant egyedi azonosi-
toja. A metddus hivasok soran a paraméterek, visszatérési értékek, kivételek szerializalasat

az Ice keretrendszer végzi, a felhaszndlo felé atlatszé modon.

3.4.1. Mikodés

A keép feldolgozast végz6 gépen fut a RemoteHost, amely tényleges folt keresd objektumokat
futtat, és ezeket a decorator tervezési mintahoz [12] hasonléan becsomagolja egy masik
objektumba, a szervantba. A szervant a kiilsd kéréseket a folt keres§ objektumhoz delegalja.
A rekonstrukciot végzs oldal egy folt keresének 14tsz6 objektumot hasznél, az MX Remote-
ot, amely egy proxy-n keresztiil éri el a tavol futd tényleges képfeldolgozé objektumot.

A tényleges képfeldolgozést végzs objektum az eredményeivel az 6t futtatd szervant-ot
hivja meg, amely egy masik proxy objektumon keresztiil meghivja az MX Remote-ban
lévs folt keresének latszo objektumot. Igy ez az objektum is tévolrdl elérhets kell legyen,

azaz egy szervant. A felépitést a 3.6. abran 1év6 osztaly diagram szemlélteti.
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BlobFinder «servanty . . «proxy» «servanty
o L : i Pr iMX_Remote::BlobFinder|
1 BlobFinderimpl ' | 1

)

1

«proxy»
BlobFinderCallbackPrx

3.6. abra. FElosztott mitkodést szemléltetd osztily diagram

Ezzel a megoldassal a felhasznédld szamara atlatszo modon kezelhetGek a lokalis, és tavoli
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folt keres6 objektumok, hiszen & csak egy interfészt hasznal. Ugyanigy, barmilyen folt
keres6t elosztotta lehet tenni, mert a RemoteHost oldalon is csak egy interfész kell. Igy a

rendszer kdnnyen bévithetd, és konfiguralhato.

3.4.2. 1Id6

A rekonstrukcid, és kalibrdlas soran fontos pontosan ismerni egy kozds idé keretben a

kamera képek exponalasanak idejét.

Rendszer id6

Egyik lehetGség, hogy a szamitogépek orait példaul NTP (Network Time Protocol) haszna-
lataval szinkronizaljuk, és a kép exponalési idének az éppen aktudlis rendszer id6t vessziik.
A rendszer id6t Windows-on latszolag ezred mésodperces pontossaggal lehet lekérdezni,
azonban Windows XP-ig a rendszer id6 csak 15 — 16 ezred masodpercenként frissiil, ami-

kor lefut a windows iitemezdje [19].

Kamera timestamp

Az ipari kamerdkban altaldban van egy nagy felbontdsu ora, amely példaul Basler kame-
raknal a bekapcsolas 6ta eltelt id6t meéri, és az exponaléskori értékét le lehet kérdezni. A
kamerak jelenleg nem szinkronizdltan futnak, de egyszerre keriilnek bekapcsoldsra, tehat
elvileg kozel egyszerre indulnak az 6raik. A 3.3. tablazat a legutolsd exponalas idejét, és az

eltelt idébdl szamitott FPS-t mutatja a kamerak sajat orai szerint egy id6 pillanatban.

3.3. tablazat. Kamera idék

kamera | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
timestamp || 5:37.722 [ 5:37.724 | 5:37.709 | 5:37.722 | 5:37.709 | 5:37.688
fps || 59.99 59.99 59.99 59.99 59.99 59.99

A téblazatban a minimélis és maximalis érték kozott 36 ms a kiilénbség, amely 60 FPS-
nél korilbeliil 2 képkockanyi eltérést jelent. Ez az eltérés rekonstrukcionél, és a kalibralasnal

problémat jelent.

Idé6 eltolas

A Windows operacios rendszertdl nagy pontossaggal lekérdezhetd a szamitdgép inditdsa ota
eltelt ids. Igy lekérdezhets a kép érkezésekor az idé, illetve a képfeldolgozas eredményének
halézaton valé atkiildése elétt is. Ezutan a halézaton ennek a két idének a kiilénbségét
kiilldom at. A tavoli gépen a met6dus meghivisanak pillanataban lekérdezem a sajat nagy
pontossagl 6rajanak az értékét, és ebbsl kivonom a megkapott eltelt id6t. Igy a tavoli
gép 1d6 keretébe keriilt kizelitSleg a kamera exponalaskori id6. Az igy kiszamolt idGben, a
halozati atvitelhez sziikséges id6 nincs figyelembe véve (3.7. dbra).

Az atviteli id6 meghatarozésara egy szinkron tévoli metodus hivashoz sziikséges id6t

meértem le. Ez magaba foglalja a tavoli oldal meghivasat, majd egy nyugtazas vissza kiildé-
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Képfeldolgozast aj frame kiildés
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3.7. abra. Idé eltolds

sét (round-trip time, RTT). A mérés eredményét, amely gigabit Ethernet halozaton késziilt,

a 3.8. 4bra tartalmazza. Atlagosan 0,433 ms az RTT, a szoras 0,161 ms.

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

3.8. abra. Round-trip times

Ezzel a moédszerrel a 3D-s rekonstrukciot végzé oldalon a timestamp-ek kozotti idében
lesz egy kicsi eltérés, igy a méasodpercenkénti képkocka szam kis mértékben ingadozik (3.4.
tablazat), de cserébe atlagosan kevesebb, mint 1 ms pontossaggal ismert a kép exponélési
ideje. A téablazatban a tobb ms-nyi eltérést az magyarazza, hogy a kamerdk nem egyszerre
kezdték meg az expondalast. Viszont a szamokbol latszik, hogy 60 Hz-es képkocka idén

beliiliek az eltérések.

3.4. tablazat. Eltoldssal szdmitott kamera idék

kamera. || 1 \ 2 \ 3 | 4 | 5 | 6
timestamp || 18:57.282 | 18:57.284 | 18:57.276 | 18:57.283 | 18:57.278 | 18:57.281
fps || 59.99 60.91 60.11 60.05 60.22 60.00
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Kompromisszum

Végiil mindkét feljebb vazolt megoldast implementaltam, és konfiguralhatd, hogy a kamera

timestamp, vagy az eltelt id6 legyen a halézaton atkiildve.

3.4.3. T6bb interfész

Egy proxy objektum a szervant eléréshez sziikséges paramétereket tartalmazza, tobbek
kozott a cimeket, ahol elérhets a szerver. Alapértelmezetten egy szervanthoz létrehozott
proxy az 6t futtato szamitogeép osszes halozati interfészének a cimét tartalmazza. Igy azokat

is, amelyekre a gigabites kamerak csatlakoznak (3.9. 4bra).

10.0.6.2 10.0.7.2 10.0.4.2 10.0.5.2 10.0.8.2 10.0.9.2

& &

10.04.1 10.05.1

157.181{241.140 157.181{241.141 157.181{241.142

cortex / ui-server

3.9. abra. Hdldzati topoldgia

Egy proxy-ban tébb cim esetén az Ice véletlenszerd sorrendben prébalja végig a cime-
ket, és mivel a "kameras halézatok" kiviilr6l nem érhetSek el, a kdvetkezd probalkozas
csak a hosszd, tobb masodperces timeout utan torténik meg. Ezért példaul a callback
proxy beregisztralasakor erre figyelni kell, hogy olyan proxy legyen atadva, amely csak a

kommunikaciora hasznalando interfész cimét tartalmazza.

3.5. El6nézet

A képfeldolgozas soran a sziirSk bedllitisdhoz el6nézeti képet kell biztositani. Két fajta

callback regisztralhatd be egy folt keres6be az elénézeti képekhez valé hozzaféréshez:

e CPU callback: A kép a rendszer memoriaba keriil, erre kap a callback objektum

egy pointert.

e OpenGL callback: A kép valahol a GPU meméridban van, amely egy Pizel Buffer
Object (PBO) objektumon keresztiil érhetd el [3], masolhato texturaba.
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CUDA és OpenGL egyiittmiikodéssel lehetéség van egy OpenGL-ben létrehozott PBO-
ba CUDA mem6ériabol adatokat mésolni.

Halozati képfeldolgozas esetén a RemoteHost-beli szervant CPU callback-el regisztral be
a folt keres6hoz, és a megkapott pixelekkel hivja meg az MX Remote-ban 1évs callback
szervantot, amely szintén a CPU callback-en keresztiil értesiti a képek rajzolasat kezeld
objektumot.

Az elénézeti képek rajzolasa a Ul szdlon torténik OpenGL-el, azonban a folt keresck
kiilon szalon futnak, és innen hivnak vissza az elérhetd 1 kamera képpel. Windows opera-
ciés rendszeren az OpenGL kontextusok egy idében legfeljebb egy szalon lehetnek aktivak,
azonban lehetdség van egy processzen beliil t6bb OpenGL kontextus kézott az OpenGL-es
objektumok megosztasara. Igy a UT szélon 1évé OpenGL kontextusban létrehozott texti-

raba egy masik szalrél be lehet masolni a kamera képét.
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4. fejezet

3D-s rekonstrukcio6

4.1. Kamera modell

A kamerék fizikai modelljeit Gary Bradski és Adrian Kaehler kényvének 11. és 12. fejezete
targyalja részletesen [9]. Az alabbiakban a legfontosabb paramétereket ismertetem.

A valos kamerédkat a tilyuk (pin-hole) kamera modellel lehet egyszertien kozeliteni. A
kamera egy képzeletbeli falbol all, a kdzepén egy kisméretii lyukkal. A fal minden fény-
sugarat blokkol, kivéve azokat, amelyek a tilyukon keresztiil haladnak. Egy igazi tdlyuk
kamera igazabol nem tdl jo, mert a gyors exponaldsokhoz nem kap elegendd fényt. Ezért
vannak lencsék a szemiinkben, és a kamerakban, hogy tobb fénysugar érkezzen be, mint
ami egy kis méret lyukon keresztiil lehetséges. Cserébe a lencsék torzitjik a képet.

Egy kamera paraméterei két f6 csoportba oszthatok:

e Intrinsic: A kamera bels§ felépitését leir6 paraméterek.

e Extrinsic: A kamera vildgbeli helyzetét leir6 paraméterek.

4.1.1. Intrinsic paraméterek

e Fokusz tavolsag: f., f, A kamera pozici6 és a kép tavolsaga pixelekben kifejezve.
Azért van két fokusztavolsag, mert a pixelek az olcsdébb kamerdkon téglalap alakuak

lehetnek a négyzet helyett.

e Optikai kézéppont (principle point): c;, ¢, A kameraban lévé képalkot6 chip
optikai tengely menti kézéppontja pixelekben. Ez altaldban nem a kép kézéppontja,

mert a kamera gyartasakor a chip kicsit arrébb csuszhat.
e Lencse torzitas: Két f6 komponense van:

— Radialis: k1, ko, k3 Féleg a kép széleihez kozel vehets észre, az optikai kézép-
pontnél ennek a mértéke 0. Ez okozza a hordé, vagy parna torzitast. Az optikai
kozéppont koriili Taylor sorba fejtett szamtani sor elsg 2, vagy 3 paros szamu
egylitthatojaval jellemezhets. A 3. egyiitthatd nagy latdszogi kamerédk esetében

érdekes.
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— Tangencialis: pg, p1 Az okozza, hogy a gyartas soran a lencse nem lesz teljesen

parhuzamos a kép sikkal.

A kozéppontos vetités ezekkel a paraméterekkel a kovetkez6 modon irhato le (z, y a
kamera képére vetitett pont, X, Y, Z a pont vilagbeli pozici6ja, a kamera az origbban van,

és a 7 tengely irdnyaba néz, 4.1. abra):

X
T = fy (Z> + Cy
Y
y == fy <Z> + Cy
Ugyanez matrixos formdaban is felirhat6, az eredmény homogén koordinitakban lesz:

T fz 0 ¢ X
yl =10 fy, ¢l |Y
w 0O 0 1 A

kép sik

vetités
k6zéppontja

principle point

4.1. abra. Intrinsic kamera paraméterck

A kameraba érkez6 képet a lencse torzitja. Egy nem torzitott pixel (x, y) torzitott
koordinatainak meghatérozasihoz elsg lépésként normalizalt kamera koordinatékba (z, 9)
kell alakitani.

T — Cy
Jfa
L Y= Gy
Y
fy

Az & =0 és gy = 0 pont az optikai kézéppont, és a 4.1. 4bran a z = f helyett a z = 1

=
Il

sikon vannak ezek a pontok.
A radialis torzitas okozta elmozdulas (4.2. dbra) a kovetkezé modon hatarozhato meg
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(r az optikai kozépponttol valo tavolsag, azaz r = /22 + §2):

dry = & (kir® + kor® + ksr®)
dry = § (kir® + kar + ksr®)

A tangencidlis torzitas okozta elmozdulas a kovetkez6 moédon hatarozhaté meg:

dpz = 2p19 + p2 (T2 + 2:%2)
dpy = p1 (7“2 + 2@)2) + 2p2

A marker torzitott pozici6ja normalizalt kamera koordinatakban:

T+ dry + dp,

l'/

y' =9 +dry +dpy

Radial Component of the Distortion Model
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Pixel error [0.2604, 0.2501]

Focal Length =(841.805, 842.938) +/-[19.09, 19.02]
Principal Point = (486.581, 379.925) +/-[3.551, 3.637]
Skew =0 +/-
Radial coefficients =(-0.379, 0.1608, 0) +/-[0.01738, 0.01755, 0]
Tangential coefficients = (0.002665, 0.00209) +/-[0.0011, 0.0007891]

4.2. abra. Radidlis torzitds

A képfeldolgozéds eredménye a markerek pozicidja torzitas utan, ezért torzitas fliggvény

inverzére van sziikség. Ez iterativan a Newton moédszerrel kozelithetd.

4.1.2. Extrinsic paraméterek

e Pozicid: t a kamera vilagbeli pozici6ja
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e Orientacio: R a kamera vilagbeli nézeti irdnya, amely megadhato egy forgatas mét-

rixszal.

4.2. Pont 6sszerendelés

A képfeldolgozas soran meghatarozéasra keriiltek a markerek 2D-s poziciéi. A 3D-s pozicid
meghatarozas elss lepéseként a kamerédk képén 1évs pontokat egymaéshoz kell rendelni (4.3.

abra). Ez a pont 0sszerendelési probléma (correspondence problem).

(a) Nézet 1 (b) Nézet 2 (c) Nézet 3

4.3. abra. Foltok

Az Osszes lehet@ség végigprobalasa idGigényes feladat, de erre nincs is sziikség, mert az

epipolaris geometria egyszertsiti a problémaét.

4.2.1. Epipolaris geometria

epipolaris kép sik
egyenes

epipolaris
pont

4.4. abra. Epipoldris sik

A kamerdk (t1, t2), a marker (p) és a marker vetiileti pontjai (p1, p2) egy sikon,
az epipoléris sikon vannak (4.4. abra). A kamerakat OsszekotG egyenes a képsikokat az
epipolaris pontokban (epipole) metszi (e1, ez). Az epipolaris pontot a marker vetiileti

pontjaval (pi1, p2) Osszekots egyenes az epipolaris egyenes. Minden epipoléris egyenes az
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epipolaris pontban metszi egymast. Az egyik kamera képén 1év6 pont (p1) a méasik kamera
megfelel§ epipolaris egyenese (e2 p2) mentén van valahol. Ez az epipoléris kényszer [9].

Az epipolaris kényszer felhasznaldsaval csokkenthetd a vizsgalandé pontok szdama, mert
az egyik nézetbeli ponthoz a mésik nézetbeli epipolaris egyenes mentén lévs (vagy az
epipolaris egyeneshez kozel 16vs) pontokat kell csak vizsgalni.

Specialis esetben 2 pont is keriilhet ugyanarra az epipolaris sikra, ilyenkor tobbféleképpen
is oOsszerendelhetéek a pontok (4.5. abra). Azonban ha egy harmadik kamera képén is
ismertek a pont vetiiletei, akkor mar egyértelmii az 6sszerendelés. Ezért egy pontot legalabb

harom kameranak kell 1atnia, hogy az 6sszerendelési algoritmus sikeresen lefusson.

’
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4.5. abra. Epipoldris probléma felil nézetben

4.2.2. Osszerendelési algoritmus

Masok optikai motion capture rendszer fejlesztésénél a pontokat tigy rendelik 6ssze, hogy
elGszor veszik az egyértelmtien Gsszerendelhetd pont parokat, és ezeket rekonstrualjak. Egy-
értelmtien azok a pontok rendelhet&ek Ossze, amelyekre teljestl az epipolaris kényszer, és
az epipolaris egyenesen nincs més pont. Az igy kapott pont akkor tekinthets jol rekonst-
rualtnak, ha még legalabb 1 kamerara visszavetithetd [13].

Az igy torténd pont Gsszerendelés paronkénti probalkozason alapul, amely sok kamera,
és sok pont esetén idGigényes lehet.

A megvalositott algoritmus vesz egy szabad pontot (p pont, c; kamerdban), amelyhez
meghatarozom a tébbi kamera képén a szdba johets pontokat, azaz azokat, amelyek a p-hez

tartoz6 epipolaris egyenesen, vagy annak néhany pixeles kornyezetében vannak.

Cameral

Camera2

Camera3

4.6. Abra. Kezdeti ésszerendelés

Ebben a kezdeti 6sszerendelésben (4.6. abra) kell megkeresni azt a pont sszerendelést,

amelyek ugyanabban a pontban fogjik egyméast metszeni.
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Minden pont vetits egyenese és az eredeti p ponthoz tartozo vetits egyenes (r) metszés
pontjat meghatarozom. Az igy kapott metszés pontokat az r vetits sugarra vetitve a sugé-
ron csomoék alakulnak ki. Ahol a pontok elég kbzel vannak egymashoz sugar paraméterben
mérve, egy csomodba tartoznak. Ezekbdl a csomékbol a kamerdk szaméban a maximalist

kell megkeresni, amely megadja az dsszerendelends pontokat (4.7. abra).

v

C;

4.7. abra. Csomdk a vetitd egyenesen

Ha ez az Osszerendelés p-vel egylitt legaldbb 3 kamerabol all, akkor a pont rekonstru-
alhato, és a pontokat torlom a kamerakbol. Ha nincs legalabb 3 kamerabdl meg az Ossze-
rendelés, akkor a kamerakbol csak az eredeti p pontot térlém. Igy a tobbi pont még méas

osszerendelésben felhasznalhaté. Az algoritmus addig fut, amig el nem fogynak a pontok.

4.3. Rekonstrukcié

A feldolgozas ezen szakaszaban mar ismertek a pont Osszerendelések, azaz egy marker
vetiileti pontjai a kiilonb6z6 kamerdkban egymashoz lettek rendelve. Ezek alapjan a marker
3D-s poziciéja meghatarozhato.

A kamerdkbol (0,) a kameran 1évé pont iranydba (vy) inditott sugarak metszés pont-
jaban lesz a marker 3D-s pozicioja (p) (4.8. &dbra). Harom kamera esetén a kovetkezd

egyenletek irhatoak fel:

01+t -vi=p
02 +t2-vg =p

o3 +t3-vy=p

Ezt atrendezve, és matrixos formara alakitva egy A - x = b alaku tulhatarozott egyen-

letrendszert kellene megoldani. Mivel a sugarak kitéréek lehetnek kalibralasi pontatlansag,
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[X,Y.Z]

4.8. abra. Vetité eqyenesek

vagy 2D-s mérési pontatlansig miatt, ezért az egyenletrendszernek nincs megoldasa. Helyet-
te a 3D-s pozicié azzal az x vektorral kozelithetd, amelynek négyzetes hibaja a legkisebb.

Ez geometriailag az a pont lesz, amely a vetit§ egyenesekhez a lehets legkdzelebb van.

4.4. Pont kévetés

Az 4.2 részben leirt médon minden aj kép feldolgozasa utan osszerendelhetéek a pontok, és
ez alapjan meghatarozhato a 3D-s poziciojuk. Azonban a pontok igy az id6ben nincsenek
azonositva, illetve igy egy markert mindig legaldbb hirom kameranak kell latnia, pedig
elég kettd kamera is a 3D-s rekonstrukcidhoz.

Minden pontnak kell adni egy egyedi azonosité szamot, és a pontokat kovetni kell. A
kévetés torténhet 2D-ben a kamerak képein, és 3D-ben is.

Lehetséges lenne egy kezdeti 6sszerendelés utan a markerek vetiileteit kiilon-kiilon ko-
vetni a kamerak képein, azonban ha ketté marker kozel keriil egymashoz, elGfordulhat,
hogy az azonossaguk megcserélddik. Késébb, miutan eltdvolodtak, ez probléméhoz vezet-
het, mert a kamerék egy részén megmaradna az eredeti azonositas, a kamerék tébbi részén
a felcserélsdott. Igy a vetité egyenesek széttartoak lennének.

Ezért a kévetés els§dlegesen 3D-ben torténik. Az el6z§ allapotok alapjan a sebességekbdl
josolt pozicidt a kamerdk képeire visszavetitve a hozzé legkdzelebbi marker vetiilet lesz az
adott markerként azonositva. Ebben az esetben is elgfordulhat, hogy ha kett6 marker kozel
keriil egymashoz, akkor a vetiileteik felcserélédhetnek. Azonban igy az id6 el6re haladtaval,
amikor elég messze keriiltek egymastol, a visszavetités a megfelel§ marker vetiileteket fogja
azonositani, és a veti{t§ egyenesek nem fognak széttartani. Azonban az eléfordulhat, hogy
a két marker azonossaga felcserélgdik.

Mivel a kamerak nem feltétleniil szinkronizaltak, ezért egy 1j képfeldolgozis eredmé-
nyének megérkezése utan, a még nem frissiilt kamerdkon a marker vetiiletek pozicidjat
a sebességiik alapjan lehet kozeliteni. A 2D-s kovetésre a marker vetiiletek sebességének

meghatarozasa miatt van sziikség.
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5. fejezet
Kalibralas

A kalibralas soran a 4.1 részben ismertetett kamera paraméterek pontos meghatarozasa a
cél. A fejezetben bemutatom a kiilonb6zs altalam kiprobalt kalibralasi modszereket, és a

fejezet végén ezeket Gsszehasonlitom.

5.1. Kalibralas OpenCV-vel

Az OpenCV tartalmaz beépitett fiiggvényeket a kamerdk intrinsic, és extrinsic paraméte-
reinek meghatarozasara.

Az intrinsic kalibralas soran egy sikbeli objektum néhéany képbeli és lokalis pontjat kell
megadni t6bb nézetbdl. A sikbeli objektum egy sakktdbla, amely bels§ sarkainak megta-
lalasdhoz az OpenCV szintén tartalmaz fiiggvényt. Minden nézetre vissza lehet kapni az
extrinsic paramétereket a sakktablahoz képest (5.1. &dbra). Az intrinsic kalibralas soran
az OpenCV egy kezdeti kozelits értékbdl kiindulva a Levenberg-Marquardt algoritmussal
optimalizéciot végez a kamera paraméterekre a visszavetitési hiba (reprojection error) mi-
nimalizalasaval. A visszavetitési hiba a képen lévs pontok és a kép sikra vetitett pontok

Kozdtti tavolsag négyzetes dsszege [9] [6].
% = w
Ty
EX

5.1. abra. Intrinsic kalibrdlds OpenCV-vel [9]

Az extrinsic paraméterek meghatarozasa hasonléan torténik, meg kell adni képbeli pon-
tokat, és a vilagbeli helyzetiiket. A mar ismert intrinsic paraméterek felhasznalasival meg-

hatérozhaté a kamera helye, és orientacioja.
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5.1.1. Kalibralas kézzel

Az intrinsic paraméterek meghatarozasa az OpenCV altal javasolt modon térténik. Azaz
egy sakktablat a kameranak kb 10 nézetbdél megmutatva, az OpenCV minden nézeten
megkeresi a sakktabla belsé csicsait, és ezekb6l meghatarozza az intrinsic paramétereket.

Az extrinsic paraméterek meghatarozasahoz a kamera képén kézzel meg kell jelélni leg-
alabb 4 pontot, és ezekhez meg kell adni a vilagbeli helyzetiiket. Fontos, hogy az origd
ugyanott legyen, és a vilag koordinédta rendszer tengelyei is ugyanabba az irdnyba alljanak.
Ehhez az origd, és a tengelyek padlora helyezett targyakkal voltak megjelolve. A kalibralas

soran az 1 egység meghatarozasaban sokat segitett, hogy a padlo csempeézett (5.2. abra).

5.2. Abra. Eztrinsic kalibrdlds kézzel

A megoldas hatranya, hogy kézzel kell elvégezni, igy kdnnyt eltéveszteni a koordindtak
meghatarozasat, és zajt is konnyt bele vinni, amely pontatlanabb kamera paramétere-
ket eredményez. Mivel az extringic kalibral4ds soran a pontok egy sikban, a padlén lettek
megadva, ezért az OpenCV agy optimalizalta a kamerak elrendezését, hogy a padlo sik-
jaban legyen a visszavetitési hiba minimalis. Ahogy a markerek a padlotol elemelkedtek,
a veti{t§ sugarak egyre jobban kitérnek, amely kozeli markerek esetén hibat visz a pont

Osszerendelésbe, és kovetésbe.

5.1.2. Intrinsic kalibralas+-+

A sakktéblas intrinsic kalibralas soran a t6bbszor elvégzett kalibraldsok mindig kicsit més
eredményt adtak, illetve néha irredlis eredményt is. FEnnek oka a zajos sakktabla cstics
kereséssel, illetve a kevés ponttal magyarazhato.

Ezért sziikség volt egy pontosabb, automatizéltabb, és konnyebben reprodukalhaté mod-
szerre, amellyel pontosan meg lehet hatarozni, hogy hova keriiljon a kalibralé objektum egy
pontja az objektum térben, illetve a képen is pontosan meg lehet hatérozni a pont helyét.

Ha a pont egy fényes kerek dolog, akkor hasznalhaté a képen 1év6 pozicié meghatarozasra

a rendszerben alkalmazott folt keress (3.2. rész). Ha a kamera nem mozog, akkor nem
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sziikséges egyszerre meghatérozni a kalibralé objektum pontjait, hanem elég mindig csak
egy pontot. Igy példaul falra vetitett, és mozgatott lézer ponttal elvégezhetd a kalibralas.

Lézer helyett a kalibralandd kamerat egy monitor elé helyeztem, amelyen fekete hattéren
egy fehér kor jelent meg néhany masodpercig. A kor pozicidjat egy folt keresé meghatarozta
a kamera képén, és a végleges folt pozicioé t6bb mintabdl lett atlagolva. Ezutan a kér arrébb
jelent meg a képen, és ott is meg lett hatarozva a kamera képén 1év6 pozici6. Ez ismétlgdott,
amig a kor végig ért a monitoron (5.3. abra). A kalibraléo objektum modellbeli pontjai a
kor pixel koordinatai lettek. A kor, monitoron vald végig iteraldsat az eredeti modszerhez

hasonléan t6bb nézetbdl el kell végezni.

5.3. abra. Basler kamera intrinsic kalibrdldsa

A modszer elénye, hogy tébb pontot ad bemenetként az intrinsic paramétereket megha-
tarozo fiiggvénynek a sakktablas modszerhez képest (5.4. dbra), és részben automatizalt.
Azonban figyelni kell a kdrnyezetbdl jovs becsillandsokra, mert igy a kor helyett lehet, hogy
a csillanas pozicidja lesz meghatarozva.

Hatranya, hogy nagyon idGigényes. Ha a kamera 60 FPS-el miikddik, 20 minta Ossze-
gytijtéséhez kell minimum ~333 ms. Ezutan a pontot ki kell kapcsolni, és megvarni, hogy
a folt keres6ben lévé bufferekbdl is kifussanak a pontot még tartalmazo képek. Ezutan
50 pixellel arrébb kell helyezni, majd a sor végén 50 pixellel lefelé. Fz 1280 x 1024 pixeles
felbontasban 25 x 20 = 500-szor fut le. Azaz, nézetenként 3—4 perc. 9 nézet esetén 1 kamera
kalibralasdhoz kb fél ora sziikséges.

Az eredmények a sakktablas kalibralashoz képest jobbak lettek, a kamera képét inverz
torzitva ranézésre egyenesebbek lettek az egyenesek (5.5. dbra), mint a sakktablas mod-

szerrel.

5.1.3. Projektoros extrinsic kalibralas

A monitoros intrinsic kalibralas 6tlete alapjan az extrinsic kalibrélas is pontosithato, gyor-
sithat6. Egy plafonra szerelt projektor a padlora vetit egy kort, amelyek pozicidjat a ka-
merdk képén folt keres6k meghataroznak. Hasonléan, egy ponthoz tébb minta lesz 6ssze-
gyijtve, majd atlagolva lesznek. Ezutan a padléra vetitett kor arrébb keriil, és végig iteral

a padlon.
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5.4. abra. Egyik Basler kamera torzitdsa
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5.5. Abra. Kamera torzitds

Az intrinsic kalibralashoz hasonlbéan itt is nagyon figyelni kell a csillanasokra, a kalib-
ralast célszerd sttétben elvégezni. Illetve, a projektoron 1évé pixel koordinatakat &t kell
transzformélni a padlén 1évs vilag koordinata rendszerbe.

A kézzel torténd extringsic kalibraldshoz képest sokkal jobb eredményeket adott ez a
modszer. A padlo kézelében a vetitd egyenesek szinte egy pontban taldlkoztak. Azonban a

padlotol felemelkedve a vetitd egyenesek kezdtek kitérni, megnétt kozottiik a tavolsag.

5.1.4. Asztalos projektoros extrinsic kalibralas

A projektoros kalibralds a padlo kézelében nagyon j6 eredményeket adott, de a padlo felett

nétt a hiba. Ezért egy asztal sikjara vetitve is elvégeztem a projektoros kalibralast. Az

extrinsic paraméterek a padlo, illetve asztal pontjaibol lettek meghatarozva (5.6. dbra).
Figyelni kellett arra, hogy a padlén, illetve asztalon 1év6 pontok azonos koordinata rend-

szerbe keriiljenek.
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5.6. abra. Egyik Basler kamera torzitdsa

Igy a vetits egyenesek méar nem csak a padlon, hanem a padlo felett is kizel keriil-
tek egyméashoz, fej magassidgban is viszonylag pontos volt a markerek 3D-s pozicidjanak

meghatéarozasa.

5.2. Kotegelt behangolas

A kotegelt behangolassal (bundle adjustment) 3D-s pontok 2D-s vetiileteinek megadaséaval
finomhangolhatoak egy el6zetes becslésbél a kamera paraméterek. Igy az el6zéleg bemu-
tatott kalibralasi modszerek altal adott eredmények tovabb pontosithatoak. A megvalosi-
tashoz az sba [18] kényvtarat hasznaltam. A kotegelt behangolas a Levenberg-Marquard
algoritmussal a visszavetitési hiba négyzetét nem linedrisan minimalizalja.

A Levenberg-Marquardt minimalizalasi eljaras egy iterativ moédszer, amely egy nem-
linearis fliggvény lokalis minimumét keresi meg, a négyzetes hiba minimalizalasaval. A
Levenberg-Marquardt eljaras a Gauss-Newton és a gradiens modszerek keveréke [17]. Ami-
kor az aktudlis megoldis messze van a lokélis minimumto6l, az algoritmus gradiens mod-
szerrel miikodik. Amikor az aktualis megoldéds kozel keriil a lokdlis minimumhoz, akkor
Gauss-Newton modszert alkalmazva gyorsan konvergal a minimumhoz [18].

A kalibralds sordn egy kezdeti kalibralasban, az aktiv térben egy markert kérbe kell
mozgatni ugy, hogy egy idében legaldbb 2 kamera lassa (wanding). A kamera paraméterek
azokon a részeken lesznek optimalizalva, ahol jart a marker, ezért a markert az aktiv tér
aljan, kozepén, tetején, szélén is mozgatni kell. Az igy rogzitett mozgasbol tjra mintavéte-
lezéssel megkaphatéak a marker 3D-s koordinatai, és 2D-s vetiileti, mért pontjai. Ezekkel
az sba-t meghivva tovabb pontosithatéak a kamera paraméterek.

Az ujra mintavételezés miatt fontos a kamerdk exponélasi idejének pontos meghataro-
zasa (3.4.2 rész), mert néhany frame-nyi kiilonbség a kamerdk idejében megnoveli a vetits

egyenesek kozotti tavolsagot, igy bizonytalansigot visz a kalibralésba.
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5.3. Osszehasonlitas

A fejezetben vazolt modszerek 6sszehasonlitdsat a 5.1. tablazat tartalmazza. A mérés soran
1 darab markert mozgattam az aktiv térben kb 2 percen keresztiil, az 5.2 részben leirtak
szerint. Ezutan a kiilonboz6 kalibralasi médszerekkel elGallitott kamera paraméterekkel a

marker teljes mozgésara le mértem a pontossagot: a visszavetitési hibat, és a vetits sugarak

kézotti atlagos tavolsagot.

5.1. tablazat. Kalibrdlds mddszereket 6sszehasonlité tdbldzat

‘ visszavetitési hiba (px)

atlagos sugar tavolsag (cm)

kézi 15,598603
padlo 4,077808
padlé + asztal 2,282632
kotegelt behangolas 0,705685

A tablazatbol latszik, hogy kotegelt behangolassal a sugarak kozotti tavolsag, a pon-
tossag, atlagosan fél centiméter alatt van az aktiv teriilet teljes terében. Igy embernyi

mennyiségl és alakd marker esetén is meghizhatéan, ugrdlas nélkiil, mikodik a pontok

3D-s rekonstruélasa.
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6. fejezet

Merev test, csontvaz

6.1. Pontokba merev test illesztés

A térben legalabb 3 kiilonb6z6 pont meghataroz egy merev testet. Ha ismert a pontok
helyzete egy referencia helyzetben, akkor meghatarozhato egy eltolés, és egy forgatés, amely

a referencia helyzetben 1év6 pontokat attranszformalja az aktuélis allapotba.

6.1.1. Pontok Osszerendelése

A transzformacié meghatarozésa el6tt meg kell hatérozni, hogy a referencia helyzetben 1évé
pontokhoz mely aktualis pontok rendelhetéek. Egy merev testen a pontok kézotti tdvolsag
az id6ben nem valtozik, maximum a mérési hiba vihet be zajt.

Az Osszes j pont kézott meg kell hatdrozni az élek hosszat, majd a merev test élei
ezekhez az élekhez rendelhetek a hosszuk alapjan (6.1. abra). Ezért fontos, hogy a merev

test pontjai kézott az élek kiilonboz6 hosszusagnak legyenek.

Referencia helyzetbeli

pontok Aktualis pontok

6.1. Abra. Elek egymdshoz rendelése

Az {gy kialakult grafban az 6sszefiiggs komponenseket kell megvizsgalni, hogy az eredeti
merev testtel megegyezik-e topoldgiailag. Ehhez az éleket be kell jarni példaul szélességi
kereséssel. Az egyértelmi pozicio, és orientacio meghatarozasahoz legalabb 2 élnek (3 pont-
nak) kell egyeznie. Az ilyen egyezések koziil a legkisebb hib4ju adja meg az egyezs pontokat.

A hiba a referencia helyzetbeli élek, és a hozzajuk tartozo élek kozotti kiilonbség Gsszege.
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6.1.2. Merev test illesztés

Ossze lett rendelve n darab pont az aktualis helyzetben ({q1,...,dn}), és a hozzajuk
tartozo pontok a referencia helyzetben ({p1,...,Pn}). A cél meghatarozni az R forgatas
matrixot, és a d eltolas vektort, amely a referencia helyzetbeli pontokat attranszformaélja
az aktualis helyzetbe [8]:

gi = Rpi +d

Azonban a mérés soran hibak is el¢fordulhatnak, ezért a legkisebb négyzetes hibaju

transzformaciot keressiik:

n
min »  [Rp; +d — g’
=1

Algoritmus

A transzformacié meghatarozasanak lépései [21]:
1. A két ponthalmaz origoba tolasaval (p =+ > pi, §= 2 > 1 Qi)
A=[p1-DP,---,pn—DP], B=lm-gq...,an—-7
a forgatas méatrix meghatarozasa a kovetkezdre egyszertisodik:
min |RA — B|
2. A pontokat tartalmazo matrixot éssze kell szorozni:
C=BA"
3. Majd a matrixot SVD szerint felbontani:
Usv’ =c

4. Az UVT adja meg a forgatas matrixot, amely zaj miatt tiikrézés is lehet, amelyet

korrigalni kell:

UV” ha det (UVT) =1

10 0
R =
U0 1 0|V" hadet(UVT)=-1
0 0 -1
5. Végiil az eltolas a kovetkez§ lesz:
d=g—Rp



6.2. Csontvaz

Az emberi test, csontok hierarchikus rendszerével modellezhets. A csontok hossza idében
nem valtozik, ezt a csontvaz létrehozasakor kell meghatarozni. A cél a csontok sziileikhez
viszonyitott forgatisainak meghatarozasa a megfigyelt marker poziciok alapjan.

A markerek azonban nem az iziileti pontban vannak, hanem a bér felilleten. Igy egy
marker az iziileti pont koril egy gémbon (pl. vall), vagy egy koron (pl. konyok) mozog
(6.2. abra). A mozgéas kézben a markerek a béron elcstiszhatnak, amely zajként jelenik

meg.

vall

csuklo

6.2. Abra. Marker az izileti pont kiril mozog egy koron

A csontvéz kalibréalasa soran a kalibralasi mozdulatok alapjan (gym motion) a markerek
pozici6jabél kell meghatarozni az iziileti pont pozicidjat, és ekoriill a markerek sugaréat.
Azaz a mért pontokra egy gdmbot kell illeszteni. Ez kozelithetd a legkisebb négyzetes hiba
alapjan [20] [22], vagy meghatéarozhat6 zart formulaval is [15].

A csontvazban csak a gyokér csontnak lehet eltolasa, amely meghatarozza a csontvaz
vilagbeli helyzetét. A gyokér csont iranya is fontos, mert ehhez képest lesznek a gyerek
csontok elforgatva. Tehat a gydkér csontot legalabb 3 marker hatarozza meg, amelyek egy
merev testnek tekinthetGek. Ezutan a gyerek csontok markereinek betranszformalasaval
meghatarozhaté a gyerek csontok lokdlis irdnya. Ez torténhet a 6.1.2 részben lefrt mod-
szerrel. A hierarchia bejaraséaval ez elvégezhets minden pontra.

A csontvaz és a markerek egy rugo rendszernek is tekinthetéek. A markerek és a hozzajuk
rendelt csontok kozé egy rugot képzeliink, amely huzza, és igy forgatja a csontot a marker
felé. A fizikai rendszerben a rugék az energidjuk minimalizalasara torekednek, igy globalis
minimumot kapunk eredményiil [26].

Id6 hidnyaban a rendszer még nem kezeli a csontvizakat.
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7. fejezet

Motion Capture Studio

A rendszer komponenseit (kamera kezel§ modulok, foltkeress, tracking) nativ C++-ban
irtam. Ehhez szintén nativ C++-ban készitettem egy grafikus felhasznaloi feliilettel rendel-
kez6 programot (MarkerTracker). A programmal az jalacsonyabb szintd funkciokat” lehet
elérni, azaz a kamerak intrinsic, és extrinsic kalibralasat (5.1.1 rész), illetve a képfeldolgo-
zas soran alkalmazando sziirGket lehet beallitani, és a képfeldolgozas lépéseit ellendrizni. A
rekonstrualt pontok 3D-ben megtekinthetek.

Azonban a ,magasabb szintd funkcidk”, példaul mozgas rogzités, visszajatszas, merev
test létrehozéasa, pontok azonositasa hianyzik bel6le. A fejlesztés soran azt tapasztaltam,
hogy nativ C++-ban bonyolultabb felhasznaléi feliiletet nehézkes létrehozni. Ezért sziile-
tett meg .NET-ben Windows Presentation Foundation (WPF) alapon a Motion Capture
Studio (7.1. abra).

Zoom: @——————— 360% ¥ ¥ Axis ¥ Grid ¥ Cameras Rays ¥ Markers Rigid bodies RBTeapot  genter Process: 0.67 ms Render: 2«

00:00 00:05 00:10
00:00:01.014 / 00:04:01.535 | | Selected markers

Selected rigid body

Basler scA640-120gc (21041327) @ retina
1/-12
1/-11

7.1. abra. Motion Capture Studio

A képerny6 3 {6 részre oszthato:

e 2D nézet: a kamerdk képein 16v6 markerek lathatéak azonositéjukkal egyiitt,
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e 3D nézet: a rekonstrualt pontok latszanak 3D-ben,

o Id6vonal: kameranként lathatéak, hogy az egyes marker vetiiletek az id6ben mikor
lathatéak.

Lehet6ség van az adatok szerkesztésére, igy példaul a hibas pont Osszerendelések is
kijavithatoak. Az egybefiiggs 2D-s mintékat (7.1. abran zold részek), szegmenseket, at
lehet nevezni, szét lehet vagni, kett6t egyesiteni, és meglévst torolni is lehet. Az idéskala
valtoztathato, azaz akir ezred masodperces részletességgel is lehet elemezni a problémaékat.

A 3D nézetben legalabb 3 pont kijeldlése utan létre lehet hozni egy merev testet, amely

orientaci6jat, és poziciojat egy 3D-s modellen lehet kovetni (7.2. dbra).

s Dmenscap 0o s suso S e =7 3]

File Rigid bodies Tools

Zoom: Q— Adis W Grid Rays W Markers ¥ Rigidbodies ¥ RBTeapot Process: 0.26 ms Render: 1.00 ms
00:00 00 0 00:15 06:45 00:50 00:55
00:00:50.643 / 000124850 | Selected markers
1/3 53247 05660 -01102

7.2. Abra. Merev test

7.1. Technikai részletek

Az 1j kliens programot C#-ban irtam, azonban a funkcidk nativ C++-ban érhetéek el.
Ezért C++/CLI-ben készilt egy osztaly konyvtar (TrackingNET'), amely becsomagolja a
nativ osztalyokat.

A 3D-s rekonstrukcié eredményét 3D-ben meg kell jeleniteni a felhasznalénak. Azonban a
WPF-ben 1év6 3D megjelenitésre hasznalhaté Viewport nem teljesit minden kévetelményt:
nem lehet vonalakat rajzolni, illetve nem lehet sajat vertex és pixel shader-eket hasznalni a
mesh-eken, igy a kés6bbiekben a karakter animécié nehezen oldhat6é meg. Ezért tigy dontot-
tem, hogy a .NET Framework 3.5 SP1-ben bevezetett [24] Direct3D interop-al megkeriilom
a Viewport hasznalatat. Igy lehet6ség van kozvetleniil egy Direct3D surface-re renderelni,
amelybol a WPF végzi majd a képernyore rajzolast. Ezért készitettem C++ /CLI-ben egy
menedzselt kornyezetbdl elérhetd minimalis grafikus engine-t ( View3D), amely Direct3D 9
(Ex) felett miikodik.
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A WPF egyik nagy eréssége a Data Binding, amellyel a megjelenitendd adatok, és a meg-
jelenitést végzs vezérlsk kozott lehet kotést 1étrehozni. A vezérlsk az adatok frissiilése ese-
tén automatikusan frissitik tartalmukat. A strukturalt felépitést a Model- View- ViewModel
(MVVM) tervezési minta alkalmazasa is eldsegitette [23]. A WPF alkalmazasanak masik
kellemes tulajdonsaga, hogy az alkalmazas DPI-aware lesz, igy nagy pixel stirtségii kijelzén
is olvashat6ak maradnak a bettk.

Azonban a data binding naiv alkalmazéisanak is van hatranya. A gyakran frissiil6 vagy
sok elem listas adatok megjelenitése eréforrds igényes. Ilyen példaul a 2D-s elénézet, vagy
az id6 vonalon a szegmensek megjelenitése. Ezért sajat vezérlSket készitettem a kritikus
helyeken, amelyek mindig csak a megfelels részeket jelenitik meg. Igy elérhetéve valt nagy

adatmennyiségek (példaul tobb perces 17 markeres ember felvétel) gordiilékeny kezelése.
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8. fejezet
Ertékelés

A dolgozatban bemutattam az 4ltalam készitett motion capture rendszert, amely rugalma-
san alkalmazhato kiillénb6z6 kérnyezetekben. Hasznalhato példaul egyetlen szamitogéprdl,
a kornyezd butorzatra helyezett 3 db web kameraval. Tlletve hasznéilhaté nagy képkocka

sebességii ipari kamerakkal is, tobb gépen, elosztottan.

8.1. Alkalmazas

Az elkésziilt rendszert mozgas régzitésen kiviil masra is lehet hasznalni. Réviden bemutatok

néhany otletet, amelyeket megvaldsitottam.

8.1.1. Robot mozgatas

A rendszer legelsd valtozata arra a célra lett kifejlesztve, hogy egy LED-ekkel megjeldlt
robotot feliil nézethdl egy kattintassal kijeldlt helyre lehessen irdnyitani. A kamerakbol
ismert a robot pozicidja, és irdnya, ez alapjan Bluetooth-on at kiildott parancsokkal a

robotot az adott poziciéba lehet irdnyitani (8.1. 4bra).

8.1. abra. Robot mozgatds

45



8.1.2. Fej kovetés

Egy baseball sapkat markerekkel megjelolve (8.2. dbra) meghatérozhato a fej helyzete a
monitorhoz képest. Ez alapjan a felhaszndlé szerinti nézépontboél rajzolva ki a szinteret a
mozgas parallaxisnak koszonhetGen novelhet§ az immerzié hatasa (8.3. dbra). A rendszer

képes sztered 3D-ben miikédni Nvidia 3D Vision-el.

(a) Nézépontbol lathato kép (b) A monitoron megjelens kép

8.3. abra. Fej kévetés képe

Johnny Chung Lee a Wii jaték konzol perifériit felhasznalva valésitott meg fej kivetést
[16], amelyhez 1 kamerat (Wii Remote) hasznalt, és 2 LED-et (Sensor Bar).

8.1.3. 3D-s rajzolas

A Ratai Daniel altal kifejlesztett Leonar3Do-hoz hasonléan [2] megvalositottam egy egy-
szerd 3D-s rajzol6 programot. A beviteli eszkdz egy RGB LED kéré helyezett fél ping-pong
labda volt, amely fehér, piros, z6ld, és kék szinen vilagitott kiilonb6zé gombok hatisara
(8.4. abra). Minden szinre be volt éllitva egy sziirg, és ez alapjan tudta a program, hogy
milyen funkciét kell ellatnia. A piros jelentette a rajzolast, a zold a nézet forgatasat, a
kék egy meniit hozott eld, ahol az ecset méretet lehetett kivalasztani, vagy radir funkciora

lehetett valtani.
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8.4. abra. CubePainter

8.2. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A dolgozat leadédsaig id6 hidnyaban nem késziilt el, hogy a markerek alapjin mozogjon egy
csontviz. A tervezett megvalositas egyszertisitésekkel él. Feltételezem, hogy minden pont
mindig latszik. Tovabba, hogy a bdérfeliileten 1év6 markerek parhuzamosan allnak a beliil
lévs csontokkal. Igy egy csont iranya kozelithet a megfelel markerekbél képzett merev
test irdnyaval.

Tavlati terv a csontviz pontosabb kalibralasa, és modellezése. Illetve a felhasznal6tol
kevésbé filiged automatizaltabb miikddés, beleértve a hidnyzd markerek kezelését, és az
ijra megjelend markerek azonositésat.

A képfeldolgozas most tébb szamitégépen torténik, a 6 kamerdhoz 3 szamitogépre van
sziikség. A képfeldolgozas implementalhatd példaul FPGA-n, igy a koltségek csokkenthets-
ek. A képfeldolgoz6 hardware kézvetleniil kezelheti a CCD chip-eket, vagy egy szabvanyos
interfészen keresztiil kaphatja meg a kamera képeit. Példdul a Basler kamerdk esetében
Ethernet-en keresztiil.

Jelenleg folyamatosan vilagité LED-ek vannak a markerekben, igy a szerepl§ akkumu-
latort kell viseljen, és kiabelek halozzak be. A markereket le lehet cserélni fény visszaverd
anyaggal bevont gombdkre, amelyeket a kamerdk koré helyezett infra LED-ek vilagitanak
meg, igy passziv markeressé alakithaté a rendszer. Ehhez a rendszer szoftveres részén nem

is kell moédositasokat végezni.
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