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Abstrakt

Tato prace se zabyva rekonstrukci pozice golfového micku ze soustavy kamer, kterd bude
pouzita v ramci vyvoje golfového simulatoru. Systém vyuziva fotogrametrické kalibrace a
triangulacniho algoritmu pro ziskani soufadnic bodu. V praci jsou také diskutovany moz-
nosti pro volbu kamer. Koneénym vysledkem je sestaveni prototypu zafizeni.

Abstract

This thesis deals with reconstruction of golf ball position using multiple cameras. Recon-
struction will be used for golf simulator project. System is using fotogrametric calibration
and triangulation algorithm for obtaing point coordinates. Work also discuss options for
camera selection. The result is making of prototype of the simulator.
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Kapitola 1

Uvod

Popularita golfu v soucasné dobé velmi dynamicky roste. Jeho hrani a trénovani vsak v zim-
nich mésicich limituje pocasi. Vétsina golfistd v nasich klimatickych podminkéch se tedy
»Stéhuje“ na zimu do tzv. ,indoor center“, kde trénuji odpaly do sité, pfipadné hraji na
simulatorech.

Golfovy simulator pracuje na principu, kdy golfista odehraje mic¢ek do promitaciho
platna, na kterém je zobrazena projekce hiisté. Trajektorie letu micku je analyzovana sys-
témem a nasledné je dopocitana aproximace jeji zbyvajici ¢asti, ktera je posléze na platno
promitnuta.

Systém pro snimani a analyzu odpalu (anglicky oznacovany jako ,launch engine“) ma
uplatnéni i mimo prostiedi simulatort. V prvé radé se jedna o tzv. ,,club fitting“, coz je jak
anglicky nazev napovida individuélni aprava holi podle vlastnosti $svihu hrace. Systém pro
yclub fitting“ je vSak od toho uréeného pro simuldtor mirné odlisny predevsim v paramet-
rech, které je tfeba sledovat. U simulatoru se zabyvame horizontalnim a vertikalnim tthlem,
rychlosti a pfipadné rotaci mice, kdezto pro ,,club fitting* je tfeba sledovat také parametry
hole - jeji rychlost, thel ndbéhu nebo misto impaktu hole s micem. ,,Launch engine“ mtze
byt také vyuzit jako zdroj dat pro trénery, ¢i hrace samotné, kteri tak mohou svou hru lépe
analyzovat a zdokonalovat se v ni.

Velké uplatnéni ma ve svété golfu také video analyza golfového Svihu, ktera je na rozdil
od sniméni mi¢ku jednodussi, nebot pro ni postacuji méné rychlé kamery, které jsou bézné
dostupné. Zajimavou praci je také [22], kde se autofi snazi rekonstruovat trajektorii letu
micku podle zdbért jeho dopadu.

Cilem této prace je podilet se na vyvoji golfového simuldtoru dostupného Sirsi komu-
nité, nebot jeho pofizovaci cena je nemala'. Nizsi cena by zpfistupnila hru i méné majetnym
hrac¢im, nebot by klesly ndklady na nakup a provoz simulatoru. Tak by bylo umoZnéno ,,in-
door“ centrim snizit cenu jejich pronajmu, ktera se v soucasnosti pohybuje v rozmezi 400 —
500 CZK /hod?. Navrhnout a sestavit cely simulator je slozity tikol predstavujici nékolik let
vyvoje, a proto se v této praci zamérim pouze na urcovani pozice micku pii odpalu. Pro
tento cil vyuzijeme soustavu dvou pripadné vice kamer, z jejichz obrazu lze rekonstruovat
kompletni prostorovou informaci o pozici micku. Diky tomu muZeme aproximovat kfivku,
po které se micek pohybuje a diky vhodné zvolenému fyzikalnimu vztahu odhadnout pozici
dopadu micku v pfedem zvolenych podminkach. Modulem pro rozpoznavani micku ve videu
a simulaci jeho realné trajektorie se zabyva [7].

ljak uvadim v kapitole 4.1.2 cena nejlevnéjsiho simulatoru od spoleénosti aboutGolf se pohybuje ko-
lem 47 000 USD
2cena plati pro Golf Resort Brno v zimé 2010,/2011



1.1 Struktura prace

Protoze se tato prace bude zabyvat urcovanim pozice objektu v prostoru pii vyuziti sys-
tému vice kamer, zprostfedkovava kapitola 2 ivod do teorie projektivni geometrie a seznami
¢tenare s jednoduchym matematickym modelem kamery. Nasledovat bude kapitola 3, jenz
prenese zavedenou teorii do systému vice kamer a ukéze, jak lze urcit absolutni pozici
objektu v prostoru. Kapitola 4 se zabyva pozadavky, které jsou kladeny na cinnost ka-
merového systému i celého simulatoru, a navrhuje zptsob feseni jednotlivych problémf.
Nasleduje kapitola 5 popisujici zpusob implementace navrzeného systému a jeho sestaveni.
Posledni kapitola prezentuje dosazené vysledky a porovnéava je s kritérii, jenz byly na systém
kladeny a s existujicimi FeSenimi.

Tato prace navazuje na semestralni projekt, v rdmci néhoz byla napsana druhé a tfeti
kapitola.



Kapitola 2

Modely kamery

Kamera je zafizeni, které prevadi 3-D prostor do jeho 2-D projekce. Tato kapitola piinasi
uvod do projektivni geometrie a seznamuje s nékolika matematickymi modely dirkovych
kamer. Zékladni model budu generalizovat a postupné na ném demonstrovat problémy,
které redlné kamery prinaseji a se kterymi je tfeba pocitat.

2.1 Model dirkové kamery

Dirkova kamera (viz [20]), pfipadné camera obscura, v anglické literatufe oznacovana jako
,pin-hole camera“, je velmi jednoduché optické zafizeni v podobé krabicky, v jejiz sténé
je maly otvor, kterym do ni prochéazi svétlo a na protilehlé strané vytvaii obraz vnéjsiho
prostoru.

Pro matematicky model uvazujme idealni dirkovou kameru, jejiz otvor (stred projekce)
je nekonec¢né maly. Stfed projekce zaroven polozme jako pocatek Euklidovského sourad-
ného systému. Rovina, na kterou se zobrazuje vnéjsi obraz, se nazyva projekcni pripadné
obrazova. Primka ze stfedu projekce kolmé k projekéni rovin€ se nazyva hlavni osa a jeji
prusecik s rovinou se oznacuje jako hlavni bod zobrazeni. Atribut, jenz ovliviiuje velikost
promitaného obrazu, je ohniskovd vzddlenost, coz je vzdalenost od stiedu projekce k hlav-
nimu bodu.

Diky podobnosti trojihelniki mtzeme snadno odvodit vztah 2.1, pomoci néhoz pieve-
deme bod z 3-rozmérného Euklidovského prostoru R? do 2-rozmérného prostoru R2.

X Y
Lobraz — _%7yobﬂzz = _%’ (21)

kde X,Y, a Z reprezentuji soutadnice zobrazovaného bodu, Xoprqz, Yobrar Souradnice trans-
formovaného bodu do projekéni roviny a f ohniskovou vzdalenost. Zaporné znaménko u levé
strany obou vzorci ukazuje na jednu z vlastnosti dirkové kamery, a to, ze obraz ji pofizeny
je prevraceny. Abychom se vyvarovali tohoto efektu, mizeme obraz prevratit tim zptsobem,
Ze umistime zobrazovaci rovinu pred stfed projekce. Vzniklou situaci demonstruje obrazek
2.1. Vysledny vztah pak bude mit podobu:

X Y

Lobraz = 77 Yobraz = 7 (22)

Po ptfevodu do homogennich soufadnic mizeme vztah 2.2 vyjadrit pomoci matic:



Q=(X.Y.Z)
e
el I

stied projekce

Obréazek 2.1: Obréazek demonstrujici model dirkové kamery. Bod @ je promitany bod z R?
na bod ¢ v R?. f je ohniskova vzdalenost a C stied projekce. Pfevzato z [2].

x f 0 00 ;(

Zly|=10 f 00 7 (2.3)
1 0 010

1

Proménné Z odpovidé hloubce ptivodniho bodu a mizeme ji definovat jako libovolny kladny

skalar A € RT. Nyni miizeme rozepsat matici:

f 000 f 00 1000
0 f00|=|0/f0 0100]. (2.4)
0010 00 1 0010

Matice ze vztahu 2.4 definovana jako:

f
K=]0 (2.5)
0

O~ O
= o O

se nazyva kalibracni matice a popisuje vnitini parametry kamery.

Dale se pokusme rozsirit model o posunuti a otoceni kamery. Nasi snahou je prevést
bod ve svétovém souradném systému do souifadného systému kamery. Vyuzijeme vztahu
2.6, ktery vyjadiuje transformaci jedné projekce na jinou pomoci translace a rotace:

X Xo
Y| [RT]| Y%
AR ERIE @9
1 1



kde R € R3*3 je matice rotace. Jeji detailni podobu a zpiisob jak ji lze ziskat je mozno
najit napfiklad v druhé kapitole [¢] nebo v [2]. T je vektor translace dany rozdilem pocatku
svétového souradného systému a pocatku souradného systému kamery. Tato matice repre-
zentuje vnejsi parametry kamery. Koneény model obecné dirkové kamery tedy mizeme
popsat nasledujicim vztahem:

T f 00 1000 Xo
R T Yo

Moyl=1l0 fo0 010 0 0 1 7 (2.7)
1 0 0 1 00 1 0 10

2.2 Obecna perspektivni kamera

Model dirkové kamery je idealni a neptisobi na néj zadné odchylky a dalsi negativni faktory.
V reélné situaci ovliviiuje kameru mnoho jevii, které je tfeba brat pfi vypoctech v potaz.
Nyni tedy mitizeme pristoupit k prvnimu zobecnéni. VysSe uvedeny model pfedpokladal,
Ze pocatek soutadného systému vysledné projekce je v priseciku hlavni osy zobrazeni se
zobrazovaci rovinou (tedy v hlavnim bodé zobrazeni). Tato situace v8ak neni pfilis obvykla
a zpravidla indexujeme body v obraze od horniho levého rohu. Tohoto posunuti mizeme
dosdhnout pomoci tpravy vztahu 2.2 nasledovné:

X Y
Lobraz — f7 + Cxs Yobraz = f7 + ¢y, (28)

kde c; znaci posunuti na horizontalni ose a ¢, posunuti na ose vertikalni. Toto posunuti lze
snadno vyjadrit upravenim kalibra¢ni matice do néasledujici podoby:

f 0 e
K=|0 f ¢ |. (2.9)
00 1

Dirkovy model kamery predpokladal ¢tvercovou podobu pixelu. Obecné vSak miize byt
pomeér stran obrazového bodu (napf. u CCD snimace) rizny, coz je tfeba zohlednit i v pre-
zentovaném modelu. Nahradime tedy ohniskovou vzdalenost f vztahem f, = fm, resp.
fy = fmy, kde m;, jsou rozméry jednotlivych prvkt snimace. Poslednim parametrem,
ktery je soucasti kalibracni matice je zkoseni sg, ten ma vsak pro vétsinu dostupnych kamer
hodnotu 0. Tim jsme se dopracovali az k vyslednému modelu, ktery lze popsat nasledovné:

z fo 5o ] [1 000 Xo
R T Yo
My |l =10 fy ¢ 01 00 0 1 7 (2.10)
1 0 0 1 0010 L
Nyni mtzeme definovat pojem projekcéni matice 11 dle vztahu:
fz So ¢z 1 0 00
T=|0 f ¢ |[0 100 [?ﬂ (2.11)
0 0 1 0 010
a vztah 2.10 vyjadrit jako:
Az’ =T1X (2.12)



Obrazek 2.2: Obrazek ukazuje deformaci zpisobenou radialni distorzi tzv. ,soudkovitost “.

a ten vydélit proménnou A, ¢imz se dostaneme ke vztahtim, které vyjadiuji vypocet sou-

fadnic bodu . .
X X
B T e ! (2.13)
7T3 X() 71'3 X()

kde nl', n7, Wg € R* jsou jednotlivé fadky projekéni matice II.

2.3 Radialni distorze

Tento druh zkresleni obrazu (viz obréazek 2.2) je zpisoben nepiesnou vyrobou ¢ocek, které
se vyskytuje nejvice u levnéjsich fotoaparati a kamer. Idealni ¢ocka lame vSechny paprsky
svétla, které na ni dopadaji, do ohniska. V praxi se vSak kvili nedokonalostem, které vzni-
kaji pfi jeji vyrobé, lamou s urcitou odchylkou. Jeji vliv roste od stfedu, kde se vétsinou
nevyskytuje, smérem ke krajim obrazu.

Radialni zkresleni miizeme matematicky aproximovat pomoci Taylorova rozvoje:

x=uzq(1+ ar? + a2r4),

2.14
y = ya(l + a1r? + agr?), (2.14)

kde x4 a yg4 jsou soufadnice bodu ptivodniho snimku, = a y jsou soufadnice opraveného
bodu, a; a as jsou body urcujici zkresleni obrazu a konec¢né r = / a:?j + yg. V pripade, ze je

obraz radidlni distorzi hodné ovlivnén (napf. snimek pofizeny pomoci tzv. rybiho oka), je

mozné pridat jesté dalsi len tohoto rozvoje v podobé asrS.

2.4 Tangencialni distorze

Druhym nejcastéjsim zkreslenim, které se vyskytuje, je zkresleni tangencialni (viz obra-
zek 2.3). Projevuje se opét predevsim u levnych kamer a fotoapardti. Vznikd pokud sni-
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Obrazek 2.3: Obrazek ukazuje deformaci zptisobenou tangencialni distorzi. Prevzato z [2].

maci senzor neni paralelni se zobrazovaci rovinou, k ¢emuz muze dojit napiiklad pokud
neni rovnomeérné nanesené lepidlo, které senzor pripeviiuje k desce plosnych spoji.
Tangencialni distorzi mtizeme opét matematicky korigovat pomoci aplikace Taylorova

rozvoje:
v = x4+ [2b1ya + ba(r? + 223)], (2.15)

Y =Yd + [bl(T‘2 + 2y021) + 2b2xd],
pricemz je zachovidno pojmenovani ze vztahu 2.14, proménné b; a by urcuji miru tangenci-

alniho zkresleni.

2.5 Kalibrace kamery

Pod pojmem kalibrace kamery se skryva ziskavani vnitinich parametri kamery a koeficient

pro eliminaci distorzi.

Obrazek 2.4: Obrazek z demonstra¢ni aplikace zobrazuje kalibra¢ni Sachovnici, na které

jsou oznacdeny rozpoznané rohy.



2.5.1 Fotogrametricka kalibrace

Jde o nejbéznéjsi metodu kalibrace, kterd je velmi pfesna. Vyuziva se zde objekttl, které
maji znamy tvar a rozmeéry viz obrazek 2.4. Po umisténi takového télesa do scény jsou ve
snimku nalezeny zndmé body (rohy, pfimky apod.). Pokud méame snimku k dispozici vice
muzeme pomoci Feseni soustav rovnic ziskat vnit¥ni i vnéjsi parametry kamery. Vhodnym
kalibra¢nim pfedmétem je napiiklad Sachovnice. Jeden z moznych postupt pii kalibraci,
jenz je napfiklad implementovan v knihovné OpenCV, je [21].

Pro ziskani distorznich koeficientt mizeme vyuzit napf. algoritmus [3], ktery opét vyu-
Ziva soustavy rovnic, kdy jednotlivé rovnice jsou ziskany aplikaci vztahti 2.14 a 2.15. Tyto
rovnice popisuji vztah mezi bodem, ktery je ovlivnén distorzi a bodem, ktery je ,,opraven“.
Tento algoritmus je opét vyuzivan napfiklad knihovnou OpenCV.

2.5.2 Automaticka kalibrace

Tento zpisob kalibrace pracuje na principu, kdy neni tfeba mit kalibracni pfedmét, ale
body ziskdvdme zménou parametrti pohledu kamery (posunuti, rotace, zména ohniskové
vzdalenosti nebo jejich kombinace) ve statické scéné. Velkou vyhodou tohoto postupu je
dostupnost kalibrace i mimo laboratorni prostredi, coz je vhodné napiiklad pro roboty.
Bohuzel lze takto ziskat pouze vnitfni parametry kamery a ziskané hodnoty nebyvaji tak
presné jako pii vyuziti tradi¢nich zpisobt kalibrace.

2.5.3 Dalsi metody

Kromé vySe zminénych zptsobl lze vyuzit napiiklad algoritmus pro hledani ubézniku
popsany v [6]. Dalsi alternativou je metoda popsand v [9], kterd vyuziva rotaci staticky
umisténé kamery.
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Kapitola 3

Systém vice kamer

V této kapitole vytvorime model dvou zkalibrovanych kamer a sezndmime se s algoritmy,
diky kterym je mozno ziskat z porizenych snimkid pozici bodu v prostoru.

3.1 Epipolarni geometrie

Nejprve si definujme projektivni geometrii, kterd ndm bude reprezentovat vztah mezi dvéma
ruznymi pohledy. Tato geometrie se nazyva epipoldrni viz obrazek 3.1 a zavisi na vnitinich
parametrech obou kamer a na jejich relativni pozici. Pfimka, ktera spoji obé pozice kamer
se nazyva vychozi (v anglické terminologii ,,baseline“), a priseéiky této pfimky s promitaci
rovinou nazyvame epipdly a oznacujeme je e resp. €. Epipoldrni rovina je takova rovina,
jenz obsahuje vychozi pfimku, a konecné epipoldrni primka je priisecnici epipolarni roviny
a roviny projekéni. Epipolarni rovina tedy protind obé promitaci roviny a takto vzniklé
epipolarni primky definuji odpovidajici si body v obou obrazech.

3.2 Fundamentalni matice

Epipolarni geometrii mizeme reprezentovat pomoci fundamentdlni matice F. Tato matice
reprezentuje projektivni mapovani bodu jednoho obrazu na epipoldrni piimku druhého
obrazu. Fundamentalni matici mizeme snadno geometricky odvodit pomoci dvou kroki:

1. Spojime bod z s bodem C, ktery udava pozici kamery jednoho pohledu a najdeme
jeho prusecik s libovolné zvolenou imaginarni rovinou 7, ktera vSak nesmi prochézet
zadnym z bodit C' a C’. Poté spojime tento priise¢ik s pozici druhé kamery C’ a
najdeme prusecik této primky se zobrazovaci rovinou druhé kamery. Tim ziskame
obraz bodu 2z’ odpovidajici bodu z.

2. Spojenim bodu z’ a epipdlu €’ ziskdme epipolarni piimku /’.

Pokud fundamentélni matice F' vyjadfuje vztah mezi kamerami (P, P'), pak transpo-
novana matice F7 bude vyjadiovat vztah (P’, P). Pomoci takto ziskané matice miizeme
snadno vyjadfit kazdému bodu x jeho odpovidajici epipolarni piimku I’ vztahem

I!'=Fzx (3.1)

Tuto matici lze ziskat nékolika algoritmy, pro kazdy je vSak tfeba nejméné osm bodi (exis-
tuje i algoritmus pro sedm bodi, ktery vsak neni pfili§ pfesny a navic muze vracet vice
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epipolami pfimka projekéni rovina

\ ra
h * \ , C’
epipol vychozi piimka (baseline)

Obrazek 3.1: Obrazek ilustruje pojmy tykajici se epipolarni geometrie.

feSeni). Zakladni metoda pro ziskdni této matice Fesi soustavu rovnic a pomoci nadbyteé-
nych bodu dale zpresnuje vysledek metodou nejmensich ¢tvercd. Dal$imi metodami jsou
RANSAC a LMedS, které jsou velmi robustni, ale potfebuji mnohem vice boda pro presny
vysledek.

3.3 Kalibrace systému kamer

Tato kalibrace je rozsifenim postupt zminénych v kapitole 2.5 o metody ziskani fundamen-
talni matice (viz kapitola 3.2) a také o metody vypoctu transformaci relativni pozice jedné
kamery na druhou. Toho lze docilit tak, ze pomoci stejné scény zkalibrujeme obé kamery
zvl4st a vyuzijeme ziskanych vnéjsich parametri kamer nasledovné:

R = Ry(R)" (32)
T = T,-RT, (3.3)

kde R, T, jsou rotacni matice a matice posunuti pravé kamery. R; a 7T}, jsou matice levé
kamery.

Problémem tohoto algoritmu je nutnost mit kalibra¢ni téleso v zabéru vsech kamer,
coz muze byt problém, pokud potfebujeme kamery umistit napriklad proti sobé. V téchto
ptipadech lze pouzit algoritmus, jehoz autofi jsou Peter Sturm a Bill Triggs, a ktery je
popsan napiiklad v [10] nebo v [23]. Ten umoziuje zkalibrovat kamery pomoci alespon
osmi bodu, které jsou rozpoznany na vSech kamerach. Algoritmus je podrobné .
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Obrazek 3.2: Obrazek z testovaci aplikace, ktery prezentuje obrazky ze zkalibrovaného sys-
tému, které jsou nasledné zdeformovany tak, aby si na nich nalezené body odpovidaly.

3.4 Rekonstrukce bodu v prostoru

Pokud mame k dispozici zkalibrovany systém a znadme tedy vSechny parametry kamer,
lze pro rekonstrukci bodu pouzit tzv. triangulaci. V pripadé, Ze nezname vnitini pfipadné
vnéjsi parametry kamer, stale jsme schopni rekonstrukci provést, ackoliv jsme limitovani
nékterymi parametry. Vyuzit k tomu mtzeme napriklad algoritmy popsané v sedmé kapitole
knihy [4].

Obrazek 3.3: Obrazek znazornuje vypocet aproximace bodu pomoci triangulace.
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3.4.1 Triangulace

Vezméme si body 2’ a x”, coz jsou promitnuté body do zobrazovaci roviny obou kamer.
Nasim tkolem je urcit pozici pivodniho bodu X. Pokud bychom po¢itali s idedlnim modelem
kamery, stala by se tato tloha trivialni:

1. Pfevedeme body 2’ a 2" do svétovych soufadnic, ¢imz ziskame body X’ a X”.

2. Spojime pozici kamery C's promitanym bodem X’ resp. C’ s bodem X", ¢imz ziskame
piimky p a p'.

3. X by lezel na priseciku piimek p a p'.

V realné situaci se vsak pfimky nikdy neprotnou, protoze body jsou v diskrétnim prostoru
a navic jsou data ziskana z kamery ovlivnéna Sumem a dalsimi nepfesnostmi. Situaci vSak
miizeme vytesit aproximaci priseciku X 4 takového, ze jeho vzdalenost od obou piimek p
a p’ bude miniméalni. To lze vyjadfit nasledujicim vztahem (pfevzato z [4] a [11])

ar' +¢J =T+ bR, (3.4)

kde a,b,c € R jsou parametry rovnic, R” a T udévaji relativni rotaci a posunuti mezi
kamerami. Rovnice ax’ je parametricka rovnice piimky Cz’, kterd mé se ma hodnotu C' pro
a=0a 2’ proa= 1. Rovnice T + RT2" reprezentuje druhou piimku C’z”, kde opét plati
pro b = 0 mé hodnotu C’ a pro b = 1 hodnotu z”. Konecné J je vektor kolmy k ob&ma
primkam a tedy plati:

J=1a"x Rx". (3.5)

Nyni mizeme oba pfedchozi vztahy spojit a ziskdme tak:
ax' 4+ c(z' x Re") =T + bR z". (3.6)

Do vztahu 3.6 nyni dosadime matice T, R a pomoci pfimek az’ resp. T 4+ RTz” vyjadiime
koncové body spojnice obou pfimek, kterd bude rovnobézna s vektorem J. Néami hleda-
nym bodem bude stied X 4, ktery bude mit k obéma nalezenym koncovym bodtm stejnou
vzdalenost viz obrazek 3.3.
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Kapitola 4

Analyza a navrh systému

Tato kapitola zmini existujici feSeni a seznami ¢tenafe s pozadavky, které jsou na systém
kladeny. Nasleduje diskuse o volbé kamer, jejich rozmisténi a pouzitych algoritmech.

4.1 Existujici feSeni

Vyrobou golfovych simulatort se zabyva nékolik spolecnosti. Vybral jsem dvé, na jejichz
produkty lze bézné narazit v ¢eskych ,,indoor“ centrech. Obé spole¢nosti se vénuji tomuto
odvétvi pres 20 let.

Obrazek 4.1: Obrazek demonstrujici princip funkce golfového simulatoru spolec¢nost Full
Swing Golf. Pfevzato z [16].
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4.1.1 Trenazér FullSwing Golf

Vyrobee golfovych simulatorti, které patii v Ceské republice mezi nejpopularnéjsi. Pro re-
konstrukci trajektorie jsou vyuzity, jak je znidzornéno na obrazku 4.1, dvé clonové soustavy
infracervenych paprski, které jsou od sebe vzdaleny presné 3,8 c¢m, coz je o néco méné
nez velikost golfového micku (4,2 e¢m). Tim je zaruceno, ze kazdy prulet mic¢ku soustavou
paprskt je zachycen, a jelikoz jsou soustavy dvé, ziska tak systém dva body, diky kterym
lze vytvorit aproximaci drahy letu.

Spolec¢nost FullSwing nabizi své simulatory v mnoha provedenich urcenych jak pro do-
macnosti, tak pro tzv. ,,indoor centra“. Na modelech simulatoru, které jsem mél moznost
vidét byla vizualizace realizovana pomoci hry Microsoft Links z roku 2004. Dle [16] jsou vSak
nové modely odprostény od tohoto zastaralého feseni a vyuzivaji novy systém oznacovany
jako FE6.

4.1.2 Trenazér AboutGolf

Spole¢nost aboutGolf se zaméfuje predevsim na presnost svych simulatorid. Jejich feseni je
postaveno na technologii 3Trak, ktera vyuziva vysokorychlostnich kamer (viz Obrazek 4.2).
Kromé simulatoru lze tuto technologii pouzit také pro tzv. ,club fitting“, coz je prava holi
hréace podle jeho $vihu (rychlost, trajektorie apod.). Dle [17] za¢iné cena nejlevnéjsich simu-
latori tohoto vyrobce na 47 000 USD. Pro vizualizaci je vyuzito vlastniho feSeni vyrobce
s nazvem AboutGolf Indoor Golf Enviroment.

Obrazek 4.2: Obrazek systému 3Trak pro zpracovani dat spolecnosti aboutGolf. Prevzato
z [12].

4.2 Analyza pozadavka na systém

Vyuziti kamerového systému pro ziskani prostorové informace klade urcité pozadavky na
prostfedi. Stejné tak princip fungovani golfového simuldtoru a golfové hry samotné ma
své specifika, kterd je nutno analyzovat nez se pustime do samotného navrhu a imple-
mentace systému. V prvé fadé je tfeba analyzovat pozadovanou pfesnost feSeni, rychlost
sniméni, mnozstvi svétla potfebného pro kamery a pozadavky na prostor. Pro stanoveni
nékterych pozadavkl jsem sestavil kratkou anketu, kterou jsem distribuoval mezi nékolik
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golfistti, véetné dvou profesionalnich trenéri. Obrazek 4.3 ukazuje rozlozeni respondenti
podle trovné jejich hry, definované golfovym hendikepem(viz [13]).

profesional -
o1 |1l
15 - 361

o 2 4 B B

Obrazek 4.3: Rozlozeni respondentti ankety podle jejich hendikepu.

4.2.1 Prfesnost

Je nutno odlisit pfesnost celého systému a jeho modulu pro rekonstrukci bodu. Oba para-
metry spolu tGzce souviseji avsak na presnosti celého systému ma velky podil také fyzikalni
model, ktery pocita simulaci drahy letu micku.

Rekonstrukce bodu

Navrzeny systém samoziejmé nebude nikdy dokonale pfesny. Na odchylku uréeni pozice mé
vliv mnoho faktori. Uvedme si tedy ty nejzavaznéjsi z nich:

kalibrace kamery — $patné urené vnitini parametry kamery, pripadné koeficienty
radialni a tangencialni distorze

kalibrace systému kamer — nepiesné uréend vzajemnd poloha kamer

aproximace radialni a tangencialni distorze — distorze jsou eliminovany pomoci
modelu, ktery mé omezenou presnost viz kapitola 2.3 a 2.4

zanedbani ostatnich distorzi — kromé radidlni a tangencialni distorze se v obrazech
objevuji dalsi odchylky, které vsak nemaji tak velky vliv, a proto je zanedbavame
(napft. chromatickd odchylka)

nizké rozlisSeni kamery — v obrazech s nizkym rozlisenim lze tézko nalézt vzory pro
rozpoznani objektu v obraze

Sum kamery — pfi $patném osvétleni je v obraze vice Sumu, coz opét vede ke kom-
plikacim pii rozpoznavani

rozpoznani objektu v obraze — Spatné uréend pozice vlivem nevhodné zvoleného
algoritmu, ptripadné filtru

synchronizace kamer — snimky ziskané z obou kamer mohou byt pofizené v rizny
okamzik
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Jak je vidét vétsina bodi je ve velké mife ovlivnéna kvalitou kamerového systému, nékteré
alternativy jsou diskutovany v kapitole 4.3.

Aproximace trajektorie letu mice

Presnost celého feseni je zavisla na spravném urceni pozice mice ve scéné pii jeho odpalu a
kratkém letu a nasledné simulaci trajektorie jeho letu.

Pozadavky na presnost systému jsem stanovil pomoci zminéné ankety. Otazka v ni méla
znéni ,,Jaka je dle Vas maximéalni akceptovatelnd odchylka pri plné rdné do vzdalenosti
150 metrt (bran v potaz pouze let mic¢ku vzduchem)?“ Vysledek je vidét na obrézku 4.4.
Nejvice respondentt (44 %) (véetné profesionalniho trenéra) odpovédélo, ze by se spokojili
s presnosti 5 — 10 m, coz bych zvolil jako vhodny pozadavek na feSeni.

5-10m
10 - 20m
20 - 30m

30 - 50m

Obrazek 4.4: Vysledek anketni otazky ,,Maximalni akceptovatelnd odchylka pii rané na
150 m?“ polozené mezi hraci golfu.

Vliv chyb urceni pozice na presnost systému

Nyni se blize podivejme jaky vliv mohou mit chyby urceni pozice micku v prostoru na
vysledek celé simulace. Vztahy pouzité v nasledujici ¢asti lze dohledat naptiklad v [1] nebo
jakékoliv ucebnici analytické geometrie. Pfedpoklddejme, ze v Euklidovském prostoru pou-
zitém v nasledujicich vypoctech plati, Ze jeho jednotkou je 1 cm. Pro zjednoduseni budu vse

demonstrovat pomoci modelu Sikmého vrhu ve dvojrozmérném prostoru, prevzatého z [5]:

02
d = —sin (2a), (4.1)

g
kde d je vzdalenost dopadu, vy pocateéni rychlost, g gravitaéni zrychleni a koneéné
je thel, pod kterym je téleso vrzeno. Mé&me model, kde méme body A, B € R?. Tato
dvojice bodt je vysledkem systému pro rekonstrukci pozice. Nyni z nich vypocitame velic¢iny,
které potrebujeme dosadit do vztahu 4.1. Bod A, nechf je vidy v pocdatku soustavy a mé
tedy soufadnice (0,0). Definujme si vektor @ = B — A, jeho velikost d, = \/u? +u3 a
thel, jenz svird s rovinou o = arcsin By—4y Pridejme jesté empiricky ziskanou konstantu
t = 0,008s, kterd predstavuje dobu mezi dvéma snimky pii pouziti kamery umoznujici

18



délka odpalu [m] | délka s odchylkou [m] | abs. odchylka [m] | rel. odchylka [%]
100,185 105,6 5,415 5,405
123,758 129,65 5,892 4,761
151,312 157,365 6,053 4,00
200,688 206,422 5,734 2,857
250,86 256,435 5,575 2,222
Tabulka 4.1: Tabulka znazornujici odchylky pri Spatné uréené horizontalni soufadnici
bodu B.
délka odpalu [m] | délka s odchylkou [m] | abs. odchylka [m] | rel. odchylka [%]
100,185 106,078 5,893 5,882
123,758 130,447 6,689 5,405
151,312 159,276 7,964 9,263
200,688 211,837 11,149 5,555
250,86 265,195 14,335 5,714

Tabulka 4.2: Tabulka znézornujici odchylky pti $patné urcéené vertikalni souradnici bodu B.

ziskat 125 snimkt za vtefinu, a mizeme dle vztahu pro vypocet okamzité rychlosti urcit
vo = dut~'. Soufadnice bodu B budeme volit tak, aby vysledna vzdalenost odpovidala,
predem zvolenym konstantdm a thel a pritom ztstal v intervalu 15° az 45°, které jsou
charakteristické pro golfovy odpal. Pro kazdy takto ziskany bod ur¢ime vzdalenost dopadu
dpresne podle 4.1, déle k jeho soufadnicim pfipocteme vzdalenost jedna pro horizontalni
osu z a nasledné pro vertikalni osu y, poté opét urc¢ime vzdalenost dopadu d, resp. d,.
Odectenim obou délek (errqps = |dy —dpresne| r€Sp. €rraps = |dy —dpresne|) ziskame absolutni
odchylku a prevedenim na procenta odchylku relativni.

Pojdme se blize podivat na tabulku 4.1. ZvySenim horizontalni soufadnice bodu B, se
také zvysila rychlost micku, nebot se prodlouzila délka vektoru #. Tim se vSak i nepatrné
snizil thel a. V zavislosti na délce odpalu je vSak tato absolutni chyba konstantni a tedy
u delsich ran jiz mé jen nepatrny vliv na pfesnost. Nebot je absolutni chyba konstantni,
relativni chyba vzhledem k délce odpalu lineadrné klesa, coz ukazuje graf 4.6.

Tabulka 4.2 ndm tentokrat prezentuje zménu na vertikalni ose. Ta ma naopak daleko
véts$i vliv na thel «, neZ na velikost vektoru i, coZ ma za nésledek linedrni zvétSovani
absolutni odchylky vzhledem k délce odpalu micku jak demonstruje graf 4.5.

Vypocty jsem provadél i s odecitdnim hodnot, ale rozdil absolutnich hodnot odchylek
byl maximéalné v fadu tisicin.

Z vyse uvedeného jednoznacéné plyne, ze pro dlouhé rany bude tfeba spravné urcit
predevsim vertikdlni pozici micku, nebot chyba o velikosti 1 cm ndm miiZe pfinést odchylku
az 14 m pfi rané do vzdalenosti 250 m.

4.2.2 Rychlost snimani

Nejzasadnéjsim problémem, ktery nastava pfi sniméani letu golfového micku je jeho rychlost.
Na rozdil od $vihu hole, jehoz rychlost se podle [19] u nejdale odpalujicich hrac¢a americké
PGA Tour pohybuje pies 200 kmh ™1, je rychlost letu mi¢ku podstatné vyssi (svétovy rekord
je podle [18] 328 kmh™!, coz je 91,1 ms~!). Ud4vané rychlosti §vihu hole hraci PGA Tour
odpovida rychlost letu micku podle stejnych statistik 300 kmh~!.
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Obrézek 4.5: Graf znazornujici zavislost absolutni chyby na délce odpalu.
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Obrézek 4.6: Graf znazornujici zavislost relativni chyby na délce odpalu.

20




Uvadéné rychlosti kladou pomérné vysoké naroky na kamerovy systém. Budeme pocitat,
7e maximalni mozna rychlost letu micku je 90 ms~! a potiebujeme minimalné dva snimky,
na kterych urcéime pozici micku, abychom z ni mohli urcit trajektorii odpalu a rychlost
letu. Dale predpokladejme, ze mame k dispozici 2 x 2 m prostoru. Pro tento hypoteticky
priklad potiebujeme pro zachyceni dvou bodi sniméani v intervalu ﬁ s. Toto by vsak platilo
v idealnim ptipadé, kdyby kamera zachytila snimky piesné v okrajich snimaného prostiedi.
V nejhorsim piipadé€ by bylo tfeba rychlosti dvojnasobné, tedy % s. Samozifejmé, ze nasi
snahou bude mit rychlost co nejvyssi, nebof ta ndm prinese vice bodl a tim se zpresni
vypocet. V idedlnim pfipadé, pokud by rychlost kamery byla opravdu vysoka (fadové tisice
snimku za sekundu), by se dala ode¢ist i rotace udélend micku, coz konvenéni technologie
neumoznuji.

Naprosto odlisny pristup nabizi vyuziti délky expozice. Pokud je expozice relativné
dlouhd, vznikne na snimku stopa za mickem. V extrémnim piipadé by se dal exponovat
pouze jeden snimek, z jehoz stopy bychom zjistili trajektorii letu micku. Rychlost by se
v8ak musela zméfit jinym zafizenim (napfiklad radarem).

Idealné se tak jevi vyuziti hybridniho systému, kdy ziskdme z kamery nékolik snimkt
s delsi expozici, aby se na nich objevila stopa. Udaje pak mizeme ziskavat jak z jednotlivych
stop za mickem, tak i z riiznych snimki.

4.2.3 Osvétleni

Vzhledem ke konstrukci golfového simulatoru, jehoz dominantnim prvkem je projektor vi-
zualizujici golfové hristé a trajektorii odehrané rany, je tfeba zachovat v mistnosti malé
mnozstvi svétla, aby byla projekce viditelna. P¥i vyuziti kamerového systému pro rekon-
strukci to bude klast vysoké naroky na kvalitu kamer a objektivii.

4.2.4 Rychlost zpracovani

Pozadavky na rychlost zpracovani nebudou nikterak kritické. Je pochopitelné, ze hrac
nemiize ¢ekat desitky sekund na vypocet, ale na druhou stranu ani zpracovani v realném
case neni potfeba. Nutné je, aby byla trajektorie letu mice vykreslena dostateéné rychle,
aby hraci nepfislo ¢ekani zdlouhavé. Protoze vysledny systém by mél drahu letu animovat,
bylo by vhodné ziskat pozici co nejdiive. Pokud budeme poéitat rychlost letu mice 90 ms~*
a délku odpalu pfes 300 m, pak mic leti pii realné hie déle nez 3 s, coz by méla byt horni
mez délky vypoctu. Zvolenému limitu odpovida i graf 4.7 reprezentujici vysledek anketni
otazky ,,Maximalni doba vypoc¢tu dopadu micku?“.

4.2.5 Prostor a bezpecnost

Nezanedbatelnym pozadavkem celého simulatoru bude prostor. Predpokladejme, Ze budeme
disponovat alesponn kamerami s rychlosti 90 fps'. Poté by nam pfi rozumné® trefeném
odpalu méla stacit krychle s podstavou 2 x 2 m zminéna v 4.2.2. Pokud jde o vysku musi
prostor umoznovat hrac¢i svih s libovolnou holi, rozumné minimum jsou dle mého nazoru
a zkouméani konkurenénich zafizeni 3, 5m. Vertikalni pozice mi¢e by neméla® na tak malém
prostoru dosdhnout zvolené miniméalni hodnoty. Prostor musi byt samoziejmé z davodu
bezpec¢nosti hrac¢d ohranicen alespon sitémi, které mi¢ zachyti. V ideadlnim ptipadé by bylo

lsnimki za vtefinu (z anglického ,frames per second®)

2horizontalni odchylka do 45° od paralelniho sméru s boéni sténou
3vétsina mica je odpalovana pod vertikalnim thlem 8° — 60°
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Obrazek 4.7: Vysledek anketni otazky ,Maximélni akceptovatelnd doba pro zpracovani
odpalu?“ poloZené mezi hraci golfu.

vhodné vybudovat pevnou konstrukci potazenou tmavym kobercem, ktery ztlumi néaraz
micku a zaroven poskytne vhodné pozadi pro rozpoznavani micku na snimcich. Pfi pouziti
sité je tfeba za ni umistit jednobarevnou tmavou plachtu.

4.3 Volba kamer

Jak jsem uvedl v odstavci 4.2.2 vénovaném pozadované rychlosti snimani, pokud budeme
chtit jistotu zachyceni micku alespon na dvou snimcich musime systém vybavit kamerami
s rychlosti nejméné 90 fps. S pouzitim rychlejsich kamer pak prirozené poroste pfesnost
systému, nebotf budeme mit k dispozici vice bodd. MuZeme také vyuzit vétsi rozliSeni,
a tedy presnéji identifikovat micek v obraze. V idedlnim p¥ipadé by bylo vhodné pouzit
velmi rychlé kamery, které by dokazaly sledovat i rotaci micku. Béhem hledani vhodného
typu pro vytvareny systém jsem kontaktoval zastupce nékterych spolecnosti zastupujicich
vyrobce vysokorychlostnich kamer a ziskal tak nékolik vhodnych kandidatii.

Basler A503k

Jedna z nejrychlejSich kamer zndmého némeckého vyrobce Basler. Vyssi model A504k
umoznuje jesté vyssi rychlost 500 fps pii rozliSeni 1280 x 1024, ale je také o cca 30 ti-
sic korun drazsi. Obé kamery podporuji synchronizované ukldadani a maji redukci na stativ.
K provozu kamer je nutné zakoupit objektiv a kartu do PC pro pfipojeni pomoci rozhrani
CameraLink. Cely systém dvou kamer (2x kamera A503k, 2x CameraLink kabel, 2x ob-
jektiv Nikkor 35mm 1:1.8D a 2x BitFlow Karbon CL (PCI Express karta pro pfipojeni
rozhrani Cameralink)) by tak vysel, dle cenového odhadu zastupce spoleénosti ELCOM,
na necelych 504 000,- CZK bez DPH*, coZ je nepfijatelné mnoho.

AOS S-PRI

Vstupni model v segmentu vysokorychlostnich kamer od $vycarského vyrobce AOS Tech-
nologies. Zafizeni je pripojovana pomoci rozhrani , Gigabit Ethernet“ a neni tedy treba

4cena byla stanovena 6.10.2010
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Basler A503k F
Vyrobce: Basler AG
Zastoupeni v CR: ELCOM, a.s.
Rezimy snimani: 1280 x 1024 @ 402 fps,
1280 x 512 @ 804 fps
Zavit: F-mount (Nikon)
Rozhrani: CameraLink
Barevna: NE
Synchronizace: ANO
Cena (6.10.2010): 199 030,- CZK bez DPH

Tabulka 4.3: Piehled parametrti kamery Basler A503k

zddného specidlniho vybaveni pro jeji pfipojeni k pocitaci. Kamera podporuje synchroni-
zované nahravani avSsak modul neni v zédkladni cené a je nutné jej dokoupit. Cena celého
systému by jen o malo prevysovala cenu soustavy s Basler A503k, pii vyssi rychlosti ziska-
nych kamer.

AOS S-PRI

Vyrobce: AQOS Technologies AG

Zastoupeni v CR: Proxis, spol. s r.o.

Rezimy sniméani: 800 x 600 @ 1250 fps
Zavit:  C-mount
Rozhrani: Gigabit Ethernet
Barevna: NE
Synchronizace: ANO
Cena (7.10.2010): 250 000,- CZK bez DPH

Tabulka 4.4: Piehled parametrti kamery AOS S-PRI

PlayStation Eye

Velmi levna kamera od spolecnosti Sony, vyvinuta pro platformu PlayStation Move, ktera je
urcend pro ovladani herni konzole PlayStation pohybem. Diky masovému rozsifeni je cena
této kamery velmi pfizniva, avsak diky svému urceni ma samoziejmé fadu nedostatki. Jde
predev8im o nemoznost vyménit objektiv ¢i nemoznost synchronizovat nahravani z vice
kamer. Dalsim tzkym hrdlem je rozhrani USB 2.0, které se u tohoto feseni dostava na
okraj svych moznosti (zv1asté pii pfipojeni dvou kamer), na druhou stranu vSak opét neni
tfeba zadného dodateéného vybaveni. Rychlost kamery spliiuje drive definované minimalni
pozadavky, ale pouze pfi rozliSeni 320 x 240. Tuto kameru lze pouzivat jak na platformé
Windows®, tak i na platformé Linux, kde jsou ovladace piimo v jadie opera¢niho systému.
Cena snimaciho systému je pak slozena pouze z ceny dvou kamer a vychazi na necelych
1 100,- CZK bez DPH.

Sovladace a vyvojovy ,toolkit* jsou k dispozici na adrese http://codelaboratories.com/downloads/
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PlayStation Eye

Vyrobce: Sony Computer Entertainment Inc.

Zastoupeni v CR: Sony Europe Limited
Rezimy snimani: 640 x 480 @ 60 fps,
320 x 240 @ 125 fps
Zavit: bez vymeénitelného objektivu
Rozhrani: USB 2.0
Barevna: ANO
Synchronizace: NE

Cena (19.5.2011): 585,- CZK bez DPH (T.S.Bohemia a.s.)

Tabulka 4.5: Piehled parametr kamery PlayStation Eye

Zvolené feSeni

Z vyse uvedenych variant pfichazeji v ivahu dvé alternativy. Ackoliv by byl systém s ka-
merami AOS velmi drahy pfinesl by velky néskok pfed konkuren¢nimi feSenimi, nebot by
umoznil sledovat rotaci udélenou micku, a tim by pokrodilym golfistim pifinesl moznost
tvarovat rany. Druhou moznou cestou je snaha o co nejlevnéjsi feSeni, které prinasi kamera
PlayStation Eye za cenu vétsi nepiesnosti. Pro vyvoj jsem se rozhodl zvolit levné fesSeni,
které pti jeho potencidlnim komercénim tspéchu lze volbou lepsich kamer zdokonalovat.

4.4 Rozmisténi kamer

Pro implementaci systému bych navrhoval pouziti dvou kamer, které jsou nutné pro presnou
rekonstrukci bodu. Instalace vice kamer mtize byt vhodna pro piipad, ze by se jedna z kamer
zastinila tfeba samotnym hracem. Dalsi kamera by také mohla mit priznivy vliv na zpfesnéni
rekonstrukce bodu. Na druhou stranu by tfeti kamera (v pfipadé drazsich modeli) znaéné
zvysila cenu systému a zvysila by naroky na hardware zpracovavajici data. Po nékolika
experimentech s umisténim kamer, jsem jako nejlepsi variantu vyhodnotil rozmisténi, kdy je
jedna kamera situovana kolmo k predpokladané draze odpalu a druhé pfipevnéna na stropé
nad hracem, ktery ji tedy nemtize, na rozdil od umisténi kamery za hracem, nevhodnym
pohybem zakryt. Situaci znazornuje obrazek 4.8.

4.5 Volba algoritmt

Nebot jsem v kapitole 4.3 zvolil levnou variantu zafizeni s rozliSenim pouhych 320 x 240
obrazovych bodu a kamery jsou rozmistény témér kolmo k sobé ve vzdalenosti cca 2 m od
pozice hrace, je tfeba se zamyslet nad volbou algoritmu pro kalibraci i jeho provedenim.
Protoze ma kalibrace velky vliv na chybovost systému, je vhodné pouzit co nejpresnéjsi
algoritmus ze zminénych v kapitole 2.5. Pozice kamer je konstantni a je tedy mozné provést
kalibraci pouze jednou po jeho sestaveni. Pro tento piipad je vhodna kalibrace pomoci télesa
znamého tvaru (napf. ¢asto pouzivané Sachovnice) popsand v 2.5.1. Jelikoz je vSak rozliSeni
kamer piilis malé, je pro zvySeni presnosti vhodné zkalibrovat kamery nejprve samostatné
pro vyssi rozliSeni (napft. 640 x 480), které vSak vyuzijeme pouze pro kalibraci soustavy
kamer a nésledné i pro rozliSeni nizsi (v tomto piipadé 320 x 240). Nyni mtizeme provést
kalibraci celé soustavy podle 3.3 a ziskat tak transformacni matice pro pfevod bodu z jedné
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KAMERA 1

KAMERA 2

Obrazek 4.8: Nacrt demonstrujici pouzité rozmisténi kamer.

kamery do druhé. Pro realné pouziti si tedy miizeme zvolit, které rozliseni budeme pouzivat
a podle toho vybrat prislusné vnitini matice kamer. Transformacni matice soustavy zusta-
nou stejné pro libovolné rozliseni. Vzdy je vSsak nutné kalibrovat pomoci stejné Sachovnice,
nebot velikost jednoho ¢tverce se stanovi jako jednotka soufadného systému.

Pro rekonstrukci bodu v prostoru vyuziji triangula¢ni algoritmus popsany v kapitole
3.4.1. Kontrolu presnosti ziskaného bodu lze provést pomoci zpétné projekce 3D pozice do
obrazu obou kamer a jeho naslednym porovnanim s bodem predanym na vstup triangulacni
funkce.
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Kapitola 5

Implementace a sestaveni systému

5.1 Pouzité technologie

Snahou pfi vyvoji bylo sestavit feSeni, které nebude platformové zavislé. S tim jsou vsak
spojeny nékteré problémy zpiisobené piedevsim volbou konkrétnich kamer a rozdilnosti
implementace pouzitych knihoven. Jako implementacni jazyk jsem zvolil C++ podle stan-
dardu z roku 1998. Cely systém je pak postaven na knihovné OpenCV, ktera zprostiedko-
vava vétsinu potfebnych algoritmi. Béhem vyvoje vysla verze 2.2.0, ktera ptrinasi néktera
vylepsSeni a predevsim pod operacnim systémem Linux dopliiuje ¢ast chybéjicich funkci pro
ovladani zvolenych kamer (napf. moznost nastavit rozliseni). Pro vyvoj na platformé spolec-
nosti Microsoft jsem vyuzival operacni systém Windows 7 64-bit a vyvojové prostiedi Visual
Studio 2010. V OS Linux (jadro verze 2.6.38) jsem pouzil prostfedi Anjuta a prekladac g++
z rodiny prekladaci GNU Compiler Collection.

5.2 Problémy prinasejici konkrétni platformy

5.2.1 PlayStation Eye a Linux

Ovladaé pro kamery PlaystationEye je pfimo soucasti jadra opera¢niho systému Linux. Zde
bych vsak doporudil verzi 2.6.37 a nové€jsi, kterd opravuje chybu piedchozich jader. Bohu-
zel knihovna OpenCV, ani v nejnovéjsi verzi 2.2.0, neumoziiuje zménu rychlosti sniméani
kamery pomoci funkce cvSetCaptureProperty() a poskytuje pouze prednastavenou hod-
notu 30 snimki za vtefinu. Pro zménu rychlosti lze vSak zménit prednastavenou hodnotu
v souboru modules/highgui/src/cap_1ibv4l.cpp zdrojovych kédi knihovny OpenCV.
Konkrétné se jedna o proménnou setfps.parm.capture.timeperframe.denominator na
radku cislo 1446. Poté je samozifejmé nutné knihovnu znovu pfelozit a nainstalovat obvyk-
lym zptisobem.

5.2.2 OpenCV a Linux

Implementace knihovny OpenCV pro operacni systém Linux vsak pfinasi i dalsi problémy,
zejména pri snaze nahrat synchronizované video ze dvou kamer. Ackoliv se jednalo o stejné
kamery, a stejny program prelozeny na Windows platformé pracoval spravné, v Linuxu se
snimky obou kamer diametralné rozchazely, coz bohuzel vzhledem k pozadavkim systému
odsuzuje tuto platformu k nepouzitelnosti.
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5.2.3 PlayStation Eye a Microsoft Windows

Pro operacni systém spole¢nosti Microsoft 1ze pro zvolené kamery ziskat vyvojarsky balicek,
ktery kromé ovladact umoznujicich pouzivani kamery PlaystationEye jako standardni web-
kamery, pfinasi knihovny pro vyvoj a ziskdvani snimkt z téchto kamer. Spolecnost Code
Laboratories, ktera za timto balickem stoji dokonce na svych strankach [14] uvadi, ze je
mozné s pomoci jejich feseni ziskat z kamery az 187 snimkt za vtefinu. Béhem vyvoje
se mi vSak nepodatilo pokofit ani hranici 135 fps. V balicku jsou pfilozené také ukazkové
zdrojové soubory prezentujici jak provazat rozhrani kamer s knihovnou OpenCV. Toto kom-
fortni rozhrani, které poskytuje komplexni nastaveni kamer od rozliseni, rychlosti pres jas,
kontrast az po tzv. ,gain® ovliviiujici mnozstvi Sumu v obraze, je vSak bohuzel platfor-
mové zavislé. Pokud bychom lpéli na multiplatformnosti bylo by tieba rozhrani pro zisk
obrazu abstrahovat s pomoci nékterého ndvrhového vzoru (napf. ,, Abstract factory“) a di-
rektiv prekladace, nebot implementace OpenCV pro Windows bohuzel neumoziuje ziskéni
snimkl z této kamery standardnimi knihovnimi funkcemi.

5.3 Implementace aplikace

Cely systém jsem rozlozil do vice podptrnych programii. Ty by bylo vhodné v budoucnosti
spojit do jedné ovladaci aplikace, kterd by jej spravovala.

5.3.1 OneCamCalib

Jde o jednoduchy program vyuzivajici funkci cvCalibrateCamera2() z knihovny OpenCV.
Po ziskéni pfedem zvoleného poctu snimki Sachovnice se kamera zkalibruje a vysledek je
ulozen ve formé XML souborti.

5.3.2 TwoCamsImageSave

Velmi jednoduché aplikace, ktera ukldda ukladé snimky z dvou kamer soucasné. Béhem
zobrazovani snimkt v nich hleda kalibrac¢ni Sachovnici o zvolenych rozmérech. Po stisku
klavesy ’s’ ulozi do aktualniho adresafe obrazky z obou kamer odliSené nazvem.

5.3.3 StereoCalib

Tento program, jak jeho nézev napovida, obstarava kalibraci dvou kamer. Vstupem je série
souhlasnych snimkt z obou zafizeni obsahujici kalibra¢ni sachovnici (ziskanou naptiklad
programem TwoCamsImageSave) a XML soubory s vnitfnimi parametry kamer a jejich
distorznimi koeficienty. Jadrem programu je funkce cvStereoCalibrate(), kterda imple-
mentuje samotnou stereo kalibraci. Tato funkce umi spocitat i vnitini parametry a distorzni
koeficienty, avSak samostatné zkalibrovani dava mnohem lepsi vysledky predevsim distorz-
nich koeficienti. Proto je funkci nastaven priznak CV_CALIB_FIX_INTRINSIC, a na jeji vstup
jsou predany nactené matice ziskané programem OneCamCalib.

5.3.4 GetPosition

Po ziskani idajti o vzdjemné pozici kamer, jiz mtizeme vyuzivat triangulaci, coz zprostied-
kovavéa tento program. Jeho vstupem jsou synchronizovana videa a XML soubory s maticemi
reprezentujicimi transformace mezi kamerami a vnitinimi parametry obou kamer. Z matic
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reprezentujicich vlastnosti kamer jsou néasledné seskladany jejich projekéni matice podle
vztahu 2.10. Ty jsou déle pfedany spoleéné se souhlasnymi body, oznacenymi v obraze
vybérem mysi, funkci cvTriangulatePoints (). Vystupem jsou rekonstruované body pfre-
vedené do svétovych soufadnic (pocatek souradného systému je v misté kamery oznacené
jako prvni).

5.3.5 TwoCamsVideoSave

Pro ukladani videosekvenci z kamer PlayStation Eye je z divodu zminovanych v kapitole
5.2 pouzito rozhrani CL Eye Platform spolecnosti Code Laboratories a aplikace je tedy
urcena pouze pro Microsoft Windows. Jelikoz pozadavky na rychlost ukladani jednotlivych
snimktl jsou vysoké, pracuje program ve dvou priichodech, nejdiive jsou obé videa nahrana
do paméti, a az nasledné jsou ulozena na disk v nekomprimované podobé pomoci funkci
z knihovny OpenCV.

5.3.6 GolfSim

Aplikace agregujici vSechny dosud implementované moduly systému (vyjma vySe uvede-
nych nastroji pro kalibraci). Zejména spojuje modul pro rozpoznavani micku v obraze,
ziskani jeho pozice v trojrozmérném prostoru a nasledné fyzikalni rekonstrukci predpokla-
dané drédhy letu micku.

Jedn4 se o konzolovou aplikaci, které jsou pfi spusténi pfedany cesty ke dvéma videosek-
vencim. Po spusténi se vytvoii instance tiidy Application a zavola se jeji metoda Run(),
které jsou predany soubory obsahujici video. Soubory jsou pomoci instance tiidy Video na-
¢teny a ulozeny po jednotlivych snimcich do kontejneru vector<> ze standardni Sablonové
knihovny jazyka C++. Nacteni celého videa do paméti probihd z divodi budouci snadné
integrace aplikace TwoCamsVideoSave. Nahrané video se pfeda instanci t¥idy Analyzer,
kterad zpracovava pripravené snimky. Nejdrive zinicializuje objekt t¥idy Stereo, ktery si na-
Cte potfebné matice (vnitini parametry kamery, distorzni koeficienty a transformace mezi
kamerami) a nésledné za¢ne zpracovavat video po jednotlivych dvojicich snimki. Ty jsou
predany objektu tridy Detector, kterd v nich hleda golfovy micek a vraci strukturu ob-
sahujici polohu nalezené stopy. Vystupni data jsou pfedany metodé GetPosition() tiidy
Stereo, kterd vrati rekonstruovany bod v 3D prostoru. Jelikoz mame k dispozici projekéni
matice obou kamer, mtzeme se pokusit provést zpétnou projekci bodu do obrazu, coz pro-
vadi metoda Stereo::ProjectPoint(). Pokud je vzdélenost zpétné ziskaného bodu od
toho puvodniho vétsi nez 25 obrazovych bodu, neni bod dale zpracovavan. Diky tomu vy-
¢istim vystupni data o body, pfi nichz selhal vyhledavaci algoritmus (rozpoznan v jednom
obraze $patny bod nebo se $patné ofezala stopa micku). Vysledné body jsou predany objektu
tfidy Physics, ktery vypocita potencidlni trajektorii micku. Tiidy Physics a Detector jsou
implementovany v ramci prace [7].

5.4 Sestaveni prototypu systému

Pro potteby vyvoje a testovani implementovanych ¢asti jsem sestavil prototyp simulatoru.
Jelikoz modul pro graficky vystup zatim neni vyvinuty, sestavil jsem pouze bézné golfové
odpalisté, které je zndzornéno na obrazku 5.1 a micky odpaloval do golfové sité. Pro osvét-
leni mistnosti byly pouzity dvé standardni zarivky umisténé uprostied stropu paralelné se
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Obrazek 5.1: Nacért prototypu simulatoru pouzitého pro vyvoj.

smérem odpalu’. Sité a zem bylo tfeba ze dvou stran zakr§t cernou plachtou jak ukazuje
obrazek 5.3, coz velmi zvysilo ispéSnost vyhledédvani micku v obraze.

Zvolil jsem kamery PlayStation Eye (viz 4.3) a rozmistil je jak bylo popsano v kapitole
4.4 (viz obrazek 5.2). Kamery jsem zkalibroval nejdfive jednotlivé s pomoci aplikace One-
CamCalib pro rezimy 320 x 240@Q125 a 640 x 480@30 a nasledné celou soustavu pomoci
StereoCalib pro rezim 640 x 480@30 z divodu popsaného v kapitole 4.5. Pro kalibraci jsem
pouzil Sachovnice o rozmérech 7 x 6 s velikosti pole 15 x 15 ¢m.

Nyni mizeme z kamer ziskat zaznam odpalu napriklad pomoci programu TwoCamsVi-
deoSave, pripadné libovolného jiného a videosekvence predat aplikaci GolfSim na vstup.
Ten zpracuje snimky a provede rekonstukci odpalu do prostoru jak ukazuji obrazky 5.4 a
5.5.

s predpokladem, Ze hra¢ se snai zahrat rovnou ranu
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Obrazek 5.2: Fotografie demonstrujici rozmisténi kamer v prototypu simuldtoru. Kamery
jsou zvyraznény modrym koleCkem.

Obrézek 5.3: Fotografie zachycujici sestaveny prototyp simuldtoru.
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Obrazek 5.4: Ukazka vypoctu pozice micku béhem odpalu.
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Obrazek 5.5: Ukazka vypoctu pozice micku béhem odpalu.
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Kapitola 6

Zhodnoceni vysledného reseni

6.1 Presnost kalibrace a rekonstrukce pozice statickych ob-
jektu

Presnost ziskanych matic lze ovérit jednoduchym testem. Do scény obou kamer vlozime
predmét o znamych rozmeérech. Ozna¢ime v obou obrazech body, jenZ predmét vymezuji
a vypocitame jejich vzdalenost. Porovnanim velikosti ziskdme odhad pfesnosti systému.

Kalibraéni sachovnice

Pro prvni test jsem zvolil jako prfedmét kalibracni Sachovnici s velikosti ¢tverce 15 x 15 ¢m,
kterou jsem polozil na zem tak, aby byla v zdbéru obou kamer, jak ukazuje obrazek 6.1.
Nyni jsem oznadil hranice vSech poli a provedl zpétny vypocet pozice bodu v 3D prostoru.
Cely test probihal s kamerami rozmisténymi podle uvedeného (viz kapitola 4.4) schématu
v rezimu 640 x 480@30.

Obrézek 6.1: Snimky kalibracni Sachovnice z obou kamer.

Test jsem provedl dvakrat. Poprvé jsem oznacoval body podél osy y (vertikdlné) a néa-
sledné podél osy z. Primérna velikost pole ziskana vSemi méfenimi byla 14, 50 x 14, 39 cm,
coz znamend prumeérnou chybu 0,5 x 0,61 c¢m. Rekonstruované body teoreticky tvoii ro-
vinu, kterd vSak neni rovnobézna se zemi nebof pocatek soustavy je umistén v pozici horni
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kamery. Ta vSak neni nasmérovana presné kolmo k zemi. Vysledek testu je zndzornén ob-
razkem 6.2.
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Obréazek 6.2: Body sachovnice ziskané rekonstrukci do 3D.

Ptesnost rekonstrukce klesala v okrajich snimku jak dokladé obrazek 6.3, ktery ukazuje
vysledek zpétné projekce rekonstruovanych boda do obrazu.

Obrazek 6.3: Vytez snimku kalibra¢ni Sachovnice se znédzornénymi body, které byly ziskany
zpétnou projekei.

Vzniklou odchylku mize ovlivnit nékolik faktori. Oznacovani bodd bylo provadéno ma-
nualné a mohlo tedy dojit k drobnym nepresnostem v rozsahu nékolika pixelti. Kalibracni
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matice byla vytisknuta na papite, ktery byl pfilozen na karton. I tak vSak dochéazelo v nék-
terych misté k jeho zvlnéni. Nejvetsi odchylka je vSak samoziejmé zplisobena piesnosti
kalibrace. Vzhledem k vzdélenosti objektu od kamer a jejich technickym parametriim, je
vsak dle mého nazoru uvedena odchylka v prijatelnych mezich.

Ctverec o znamych rozmérech

Druhy test jsem provedl s pomoci ¢erného ¢tverce, o velikosti 20 x 20 c¢m, vytisténého na
papir a pfipevnéného na tvrdé desky. Ty byly posouvany ve scéné a v rtiznych pozicich byla
opé€t provadéna rekonstrukce okrajovych bodd do 3D a méteni jejich vzdalenosti. Test jsem
provedl pro obé rozliseni, které kamery nabizeji.
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0.03 - + ot w4 Atx ot L L ]

+
0.02 - —

0.01 | P .
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+
+

-0.01 + + =

0,02 | | | |
0] 30 100 150 200 230

¥ [obrazowy bod]

karmera 1 (horni pohled)  +
kamera 2 (boéni pohled)

Obrazek 6.4: Vliv horizontalni pozice bodu ve snimku na presnost rekonstrukce pro rozliseni
320 x 240.

7 grafu vyplyva, ze umisténi bodu v obraze nema na presnost rekonstrukce vliv. Co je
vSak z grafl patrné je presnost méreni pro rizna rozliSeni. Vzdalenost bodt pro rozliseni
320 x 240 (viz obrazky 6.4 a 6.5, pfi 22 vzorcich, ma primérnou odchylku 2,12 em, coz
je pomérné hodné. Primérnad odchylka pro rozliseni 640 x 480 (viz obrazky 6.6 a 6.7),
vypocitana z 19 bodt, je vsak pouze 0,91 cm.

6.2 Presnost rekonstrukce odpalu golfového micku

provedu pomoci projekce ziskanych 3D bodt zpét do obrazu obou kamer a porovnanim
jejich thlu s thlem ziskanym pfimo z videa (viz obréazek 6.8.

Hodnota thlt ziskanych z videa neni konstantni, nebot stopa je v kazdém snimku vlivem
Sumu a nizkého rozligeni jinak rozpozndna. To vSak nem4 vliv na rekonstrukci, nebot ji
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Obrazek 6.5: Vliv vertikalni pozice bodu ve snimku na piesnost rekonstrukce pro rozliseni
320 x 240.
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Obrazek 6.6: Vliv horizontalni pozice bodu ve snimku na presnost rekonstrukce pro rozliSeni
640 x 480.
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Obrazek 6.7: Vliv vertikalni pozice bodu ve snimku na presnost rekonstrukce pro rozliseni
640 x 480.

Obrazek 6.8: Ukazka srovnani thlt ve videu.

jsou pfedény krajni body stopy micku, a vypocet pro kazdy snimek je tedy autonomni.
Primérna horizontalni odchylka je v pripadé, ktery reprezentuje obrazek 6.9, —0, 0890 rad,
coz je —5,01°. Chyba rozdilu vertikalniho thlu je v prameéru —0,0498 rad (—2,58°), jak
ukazuje obrazek 6.10. Odchylka systému je vSak ve skutecénosti mensi, nebof projekéni
matice zatiZzené chybou (viz pfedchozi kapitola 6.1) byly pro test pouzity jak pro ziskani
pozice bodu v prostoru, tak pro jeho zpétnou projekci do obrazu kamer.
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Obrazek 6.9: Srovnani horizontalniho tthlu ziskaného rekonstrukci proti thlu ziskanému z
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Obrazek 6.10: Srovnani vertikalniho thlu ziskaného rekonstrukci proti thlu ziskanému z
videa

6.3 Zhodnoceni systému vzhledem k pozadovanym vlastnos-
tem

Porovnejme vlastnosti sestaveného systému s pozadavky uvedenymi v kapitole 4.2. Body
jsou do prostoru rekonstruovany v primeéru s centimetrovou odchylkou. Podle vyse odka-
zované kapitoly, takova chyba znamenda pro ranu na 150 m, chybu asi 6 — 8 m. Bohuzel
dalsi odchylku vytvari pouzity fyzikalni modul, jehoz pfesnost je podle [7] 5 — 15 m.
Dale byla pozadovana doba zpracovani nejlépe do 3 sekund po odpalu. Tento pozadavek
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je bez problémt splnén. Aplikace je schopna zpracovat 1300 dvojic snimki za 41 vtefin. Pfi
sniméni kamerou s rychlosti 125 snimkt za vtefinu je pro odpal potfeba zpracovat pouze
10 — 20 snimkd.

6.4 Mozna rozsifeni

Vyvoj golfového simulatoru nabizi velmi mnoho moznosti pro zlepSeni, nebot sestavit do-
konale presné zafizeni je téméf nemozné. Vyberu proto ty, ktera mi pfipadaji zasadni, a
které v budoucnosti planuji do projektu integrovat.

Synchronizace kamer

Béhem vyvoje jsme spole¢né s autorem [7] diskutovali moznost pouzit vyssi rozliseni, které
kamery nabizeji za cenu jejich nizsi rychlosti. Proto jsme nékteré testy provadeéli v rezimu
640 x 480@60. U takto pofizenych videosekvenci se vSak velmi projevila nesynchronizova-
nost kamer, a proto byly vysledky nepouzitelné. Navic v tomto rezimu byly stopy méné
zietelné a mnohem del§i, coZz je prirozenym dusledkem delSi expozice. Ackoliv pii vyssi
rychlosti je chyba zpisobend Spatnym synchronizovanim kamer mnohem mensi stale zvy-
Suje nepfesnost, a proto by bylo vhodné ji odstranit. Zptasobu jak toho docilit je nékolik.
Nejelegantnéjsim by bylo kamery synchronizovat pomoci hardware, coz vétSina drazsich
modelt podporuje. Dalsi alternativou je vyuzit casovych razitek, kterd by se dala piidat do
datové struktury pripadné zakdédovat primo do videa.

Zména pouzitych kamer a rozhrani

Navrzeny systém je velmi limitovany zvolenymi kamerami. Vyhodou celého feSeni je vSak
nezavislost na pouzitych kamerach a jejich relativné snadna vyména za vykonnéjsi. Idealni
by byly kamery s rychlosti kolem 2000 snimkt za vtefinu pfi rozliseni 800 x 600. Otazkou
zustava do jaké miry by bylo vhodné pouzit napriklad kamery v cenové hladiné desitek tisic
korun, kdy neziskdme vyssi rychlost, ale budeme moci pouzit kvalitnéjsi objektiv pripadné
funkce pro synchronizaci apod. Drazsi kamery navic vyuzivaji vhodnéjsich rozhrani pro
prenos dat jako Gigabit Ethernet, IEEE 1394 nebo Cameralink.

Osvétleni

P1i pouziti vysokorychlostnich kamer, které maji kratkou expozi¢ni dobu, je mnozstvi svétla
limitujicim faktorem systému. Ptilisné osvétleni je nemozné z dvodu pfitomnosti projek-
toru. Situaci by bylo mozno fesit osvétlenim mimo viditelné spektrum. PlayStation Eye
vSak nanestésti maji filtr, ktery odstinuje infracervené svétlo. Kamery lze vSak rozebrat a
filtr odstranit, jak je popséno v [15].

Implementace v hardware

Pokud by se pouzilo kamer s vyssi rychlosti nebo vys$sim rozliSenim bylo by potfeba urych-
lit provadéné algoritmy. Jednou z variant by bylo implementovat nékteré algoritmy do
hardware, ktery by predzpracovaval data pro finalni vypocet provadény v pocitaci. Dalsi
alternativou by mohlo byt akcelerovani nékterych algoritmt pomoci GPGPU'.

'z anglického ,,General-purpose computing on graphics processing units® - vyuziti grafickych karet pro
obecné vypocty
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo rekonstruovat pozici golfového micku ze soustavy dvou pripadné vice ka-
mer. Uvodni kapitola seznamuje s modely kamer a problémy, které pii jejich pouzivani
vznikaji. Nasleduje kapitola o teorii geometrie v systému vice kamer, kterd taktéz prezen-
tuje vybrané algoritmy pro kalibraci takového systému a zptisob rekonstrukce bodu v ném.
Kapitola 4 se zabyva analyzou pozadavkd a navrhem systému. V ramci této ¢asti jsou zvo-
leny kamery, jejich rozmisténi a algoritmy pro kalibraci a urceni pozice objektu v prostoru.
Dalsi ¢ast prace je vénovana sestaveni systému a implementaci demonstracni aplikace. Tato
kapitola také diskutuje problémy, se zvolenymi kamerami, které se béhem vyvoje vyskytly
a nabizi jejich feseni. Posledni kapitola zhodnocuje presnost systému na realnych datech a
nabizi mozné rozsiteni.

V ramci této prace byl sestaven prototyp golfového simulatoru, ktery umoziuje re-
konstruovat odehranou ranu a predat potrebna data soubézné implementovanému modulu
zabyvajici se fyzikalnim modelem. V porovnani s konkuren¢nimi fesSenimi je navrzeny sys-
tém velmi modularni a jeho vykonnost a predevs§im cenu urcuje model zvolenych kamer. Pti
vyuziti nejlevnéjsich kamer se cena navrzeného systému pohybuje v radu desitek tisic ko-
run. S témito kamerami modul pro rekonstrukci bodu muize pracovat s odchylkou pfiblizné
2,5 cm. Pro vyrazné zlepsSeni vlastnosti systému by bylo vhodné zvolit kamery nabizejici
rozliseni alesponi 640 x 480. P¥i pouziti velmi rychlych kamer by bylo mozné sledovat i rotaci
micku, avSak takové kamery by pfinesly dalsi problémy, s nimiz by bylo tfeba se vypotfadat.
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