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Stereoskopia je jednym zo sposobov ako urcit polohu objektu v
trojrozmernej vizualnej scéne. V ¢lanku sa venujeme navrhu postupu
uréenia horizontélnej, vertikalnej a hibkovej priestorovej stiradnice
snimaného bodu s vyuzitim goniometrie a technickych vlastnosti
kamier a kamerovych systémov tak, aby tieto postupy boli
aplikovatelné pre lIubovolné situacie a parametre. Spravnost navrhnutych postupov je
overené simuldciou v programe Matlab. Clanok je vystupom $tudentského projektu
realizovaného v ramci predmetu ,Videokomunikacie”“ a ukazuje jednoduché
matematické rieSenie ulohy urcenia pozicie sledovaného objektu navrhnuté Studentom
v spolupraci s pedagégom.

Uvod

Stereoskopia je jednou z metdéd zaznamu trojrozmernej vizuadlnej scény, ktora
umoziuje zaznamenat aj informéciu o hlbke. Vyuziva velmi podobny princip ako
ludsky zrakovy systém. Objekt je zaznamenany dvoma kamerami, ktoré maji réznu
polohu. Nasledne je na zaklade tychto stereoskopickych snimok mozné vytvorit
priestorovy model resp. obraz reality, ktory sa javi ako redlny 3D model reality.
Pridanou hodnotou vyuzitia stereoskopie, je moznost, na zdklade stereoskopickych
snimok zistit poziciu objektu v realnom priestore. Vyuzitim tychto snimok a
jednoduchej goniometrie je potom mozné, urcit polohu objektu v trojrozmernej (3R)
vizudlnej scéne (VS). Ide o istu alternativu k estimadcii (odhadu) priestorovych siradnic
prostrednictvom laseru, elektromagnetickych vin vysielanych radarom na zéklade
niekolkych ortogonalnych pohladov na 3R vizualnu scénu [1].

1. Projek¢né modely

Kazdy realny snimany bod X,,,,, zo suradnicového systému 3R VS je premietnuty na
projek¢né platno - priemetnu - ako bod x;,. Podla spésobu premietania je mozné
techniky projekcie rozdelit na dve [2]. Prvou je ortogonalna projekcia. Ide o spésob
projekcie, pri ktorom su spojnice snimaného bodu a jeho obrazu na priemetnu II
navzajom kolmé, teda stred premietania (bod O) je v nekonecCne (obr. 1). Druhou je
perspektivna projekcia. V tomto pripade sa snimany bod stustredne premietne na
priemetnu IT cez stred premietania (obr. 2). Nech bod S na snimanom obraze, pre
ktory plati SO 1L 1lsa nazyva stredom snimaného obrazu, bod ,s“ je obrazom bodu
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,S“ na priemetni IT, potom vzdialenost 50| = f sa nazyva ohniskova vzdialenost a
priamka S's sa nazyva optickou osou. Zobrazenie splnajuce tieto podmienky sa nazyva
kolma perspektivna projekcia [3] (obr. 3).
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Obrdzok 1: Ortogondlna projekcia
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Obrdzok 2: Perspektivna projekcia
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Obrdzok 3: Perspektivna projekcia a model pinhole kamery
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Redlne kamery a fotoaparaty je mozné popisat pomocou perspektivnej projekcie.
NajjednoduchsSim matematickym popisom, ktory budeme uvazovat, fungujicim na
principe perspektivnej projekcie je tzv. pinhole kamera [3]. Ide o idealizovany model, v
ktorom sa priemetia nachadza za nepriesvitnou bariérou, v ktorej je nekonecne maly
otvor ,pinhole”, dierka (obr. 3). Obraz na takejto priemetni je voci trojrozmernej
vizualnej scéne zrkadleny cez horizontalnu aj vertikalnu os.

2. Zakladné optické vlastnosti kamery/fotoaparatu

Medzi zédkladné optické vlastnosti kazdej kamery, resp. fotoaparatu patria ohniskova
vzdialenost, zorny uhol a rozmery priemetne [4, 5] (obr. 4). Ohniskova vzdialenost,
oznacCovana ,f“ je vzdialenost medzi SoSovkou a priemetiiou uvedena v mm, ide o
rozmer, ktory dokdzeme menit a tym vykondvat tzv. zoom/unzoom -
priblizovanie/oddalovanie snimky. Zornym uholom ,a“ rozumieme uhol, ktory je
kamera schopna zachytit, meni sa v dosledku zmeny ohniskovej vzdialenosti. Velkost
rastra fotografie v pixeloch je oznacovand ako rozmery priemetne. VSetky tieto
parametre su pre kazdi kameru jedine¢né a ich hrani¢né hodnoty st dané vyrobcom
(uvedené na objektivoch apod.).
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Obrdzok 4: Zakladné parametre kamery
3. Kamerové systémy

KedZe stereoskopia funguje na velmi podobnom principe ako ludsky zrakovy systém, je
pre vytvaranie stereoskopickych obrazov nutnou podmienkou v jednom Casovom
okamihu, zaznamenat objekt aspon dvoma kamerami, umiestnenymi v réznych
pozicidch. Teoreticky je mozné snimky zachytit z Iubovolnych pozicii. Pre
zjednodusenie realizicie zavedieme suradnicovy systém s pociatkom v objektive
kamery K1. Kamera K2 bude umiestnena na osi x a sledovany bod sa bude v 3R VS
nachadzat na takej pozicii, ze jeho priemet po perspektivnej projekcii sa zobrazi na
priemetniach oboch kamier cely. Nasledne, podla vzdjomnej pozicie optickych osi
pouzitych kamier mo6zeme uvazovat dva stereoskopické kamerové systémy.

Nesuosovy kamerovy systém, ktorého kamery st umiestnené tak, ze optické osi kamier
sa v presne definovanom bode pretinaju, teda optické osi kamier nie si kolmé na
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spojnicu kamier (obr. 5). Stosovy kamerovy systém, ktorého kamery st umiestnené
tak, ze ich optické osi sa nepretinaju, ale st rovnobezné a teda su aj kolmé na spojnicu
kamier (obr. 6). Pre jednoduchost, v naSom prispevku analyzujeme iba stosovy
kamerovy systém.
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Obrdzok 5: Nestiosovy stereoskopicky kamerovy systém
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Obrdzok 6: Stiosovy stereoskopicky kamerovy systém
4. Urcenie polohovych suradnic bodu

Nech ma kazdy bod v priestore tri stradnice X, - horizontéalnu (h), vertikalnu (v),
hibkovi (d). Po jeho perspektivnej projekcii ma v rovine priemetne len dve suradnice
X, - horizontalnu (i) a vertikalnu (j). Uvazujme pripad, dvoch totoznych kamier,
popisanych pomocou perspektivnej projekcie. Pre zjednoduSenie vypoctov uvazujme
taky pripad, v ktorom st obe kamery umiestnené vodorovne a predpokladame
suradnicovy systém so stredom v K1 a horizontdlnou osou totoznou so spojnicou
kamier K1 a K2, t.j. stiosovy stereoskopicky kamerovy systém (obr. 6). Znamymi
veli¢inami su (obr. 7) vzdialenost kamier, oznacena ,a“, ohniskova vzdialenost kamery
K1 resp. K2, oznacCend ,f“, Sirka a vyska priemetne kamery K1 resp. K2 v oznacené ,S“
a ,V“. Vsetky vzdialenosti pri vypoctoch budeme uvazovat v pixeloch.
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Obrdzok 7: Uvazované rozmiestnenie kamier, priemetni, priemetov a sledovaného
bodu

Za¢neme uréenim hibkovej suradnice bodu, teda vzdialenosti bodu od snimacich
kamier a vychadzame pri tom z obr. 7. Hladany bod sa po perspektivnej projekcii

premietne na priemetinu K1 (1) a priemetnu K2 (2) vo vzdialenosti
(1)

=2 —m
Lig =1 — 2 2)

kde m je vzdialenost od lavého okraju priemetne K1 a n od lavého okraju K2. Pre uhol

@1 (v pripade K1) a @2 (v pripade K2) plati

tgpr = = (3)
tgps = = (4)
Potom pre K1 (5) a K2 (6) plati
ay = d.tglgg) (5)
g = d.tglipa) (6)
a=ay+ay=d(tgler) +tgles)) (7)
Z toho, pre hibkovi stradnicu objektu bude platit vztah
(8)

X”l _ . ,'

i+ Tz

Dosadenim (1) a (2) do (8) ziskavame vysledny vztah pre vypocet hibkovej suradnice

-5/11-
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snimaného bodu

X, =L 9)

n—1

kde menovatel predstavuje horizontdlne posunutie snimaného bodu na priemetni
kamery K2 voci jeho horizontdlnej polohe na priemetni kamery K1. Toto posunutie
budeme nazyvat disparita. Na zdklade vysSie uvedenych vztahov je mozné odvodit
vztah pre horizontalnu stradnicu sledovaného bodu

Xp=aq = er-':il (10)

S vyuzitim (1) a (9) dostavame vysledny vztah pre horizontalnu suradnicu snimaného
bodu

X _ a. f %—m —q '_‘—:—m (11)
h n—m" f " n—m
Vertikalnu suradnicu sledovaného bodu je mozné urcit nasledovne. Hladany bod sa po
perspektivnej projekcii premietne na priemetnu K1 (12) a priemetnu K2 (13) vo
vzdialenosti

I
va| = 2|

T 1 — k (12)
[

:T.'J'g (13)
kde k a 1 je vzdialenost v od dolného okraju priemetne. Vzhladom na to, ze uvazujeme
suradnicovy systém s pocCiatkom v bode, ktory predstavuje objektiv kamery Kla
objektiv kamery K2 lezi na osi x sa tieto dve siradnice navzajom rovnaju a teda plati

k=Y _] (14)

(5] b

—
s
T

s

—
[y

[t
IJl"'"

Vzhladom na to budeme dalej pokracovat uz len s pouzitim goniometrie pre kameru
K1. Dalej je nutné uréit priblizenie kamery, teda kolkokrat je objekt na priemetni
zmenseny. Z obr. 7 je zrejmé
il — .1'L-|
lgp, = T: =5 (15)
kde x;, je odvodené na zaklade (1). A teda z tohto vztahu jednoducho odvodime
vertikalnu zlozku

X, = Xnx; (16)

il

S vyuzitim (1), (11) a (14) dostavame vysledny vztah pre vertikdlnu suradnicu
snimaného bodu

X, = T (17)
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Na zaver uvedieme, ze vSetky odvodené vztahy je mozné jednoducho previest aj do
metrickej mierky a to

ylem] = %.2.54[(:?&;’# n| (18)

kde y’ je rozmer v pixeloch a DPI (Dots per Inch) je mernd jednotka v pocitacovej
grafike (mnozstvo bodov, t.j. mnozstvo pixelov v rade dlhom jeden palec). V
nasledujicej podkapitole dokdzeme spravnost odvodenych vztahov pomocou simulécie
v programovom baliku Matlab.

5. Pocitacova simulacia

V simula¢nom programe Matlab sme navrhli program, ktory na zdklade nami
odvodenych vztahov vypocita polohu sledovaného bodu. Budeme uvazovat dve totozné
kamery s totoznymi parametrami a vlastnostami. Program zacina inicializaciou
znamych vstupnych premennych, t.j. rozmerov priemetni, vzdialenosti kamier a
ohniskovej vzdialenosti. Dalej sa ndhodne vygeneruju sturadnice 10 ndhodnych bodov v
priestore, ktoré budeme v jednotlivych krokoch programu sledovat.

V nasledujtcej Casti programu je bod pomocou perspektivnej projekcie premietnuty na
dve priemetne. Ide o iteracni metddu s krokom 1px. Hlada sa priese¢nik priamky,
ktora spaja bod a objektiv kamery s priemetnou. Priesecnikom sa stava bod, ktory
splni podmienku presnosti 1px, t.j. jeho suradnice sa od jemu prislichajicemu bodu na
priemetni liSia o menej ako 1px. Pozicia tohto bodu je néasledne zaznamenana
vzhladom na poziciu na priemetni, teda ide o celé ¢islo oznacCujuce polohu pixelu, do
ktorého sa sledovany bod premietol. V ramci hladania obrazu bodu na priemetni sa
overuje aj podmienka, ¢i ma vobec dany bod taku polohu, Ze sa premietne na obe
priemetne kamier. Pokial nie, tak sa vygenerujd suradnice pre novy bod a cely proces
hladania priesecnika sa opakuje.

Po zisteni a zaznamenani polohy obrazov bodu na priemetniach nasleduje uz samotné
urcovanie povodnej polohy sledovaného bodu, pomocou vzorcov odvodenych v
teoretickej Casti tohto ¢lanku. Do troch matic HOR, VER, DEP sa zaznamenaju udaje o
horizontélnej, vertikédlnej a hibkovej stradnici sledovaného bodu, ktoré boli
vygenerované, urcené podla nami odvodenych vztahov. Chyba vypoctu je urcCena ako

A xias) = 10.10g (ﬁ) (19)

kde X oznacuje hodnotu niektorej zo stradnic vygenerovanu programom, Xodv

predstavuje jej hodnotu uréend pomocou vysSSie odvodenych vztahov a Ax[aB]
predstavuje hodnotu chyby v dB. Nakoniec sa priemetne, objektivy, obrazy a sledovany
bod vykreslia do trojrozmerného grafu, aby mohol uzivatel programu lahsie sledovat
jeho zmeny polohy a cely postup sa opakuje pre dalsi ndhodne vygenerovany bod.

6. Analyza vysledkov pocitacovej simulacie

Ako bolo uvedené vyssie, po vykonani simuldcie dostaneme vysledky v tabulkovej aj
grafickej podobe. Na obr. 8 mozno vidiet graficky vystup zo simulécie, na ktorom je
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zobrazeny sledovany bod (Ciernou), priemetne, obrazy sledovaného bodu a objektivy
(modrou st oznaCené parametre lavej a cervenou pravej kamery). Graf slizi najma pre
uzivatela na lepSie zorientovanie toho, kde sa nachadza sledovany bod a jeho obrazy
na priemetniach.

Priemety dedavanthe bode
Frienetee kamier Sledevany bed

Obrdzok 8: Vystup pocitacovej simuldcie

Obr. 9 az 11 a tab. 1 ponukaju ukazku vystupu urcenia chyby priamo z prostredia
Matlab. Ide o kombinaciu textového vystupu hodnét z matic HOR, VER a DEP a
grafického prevedenia zdavislosti nepresnosti jednotlivych suradnic od polohy
sledovaného bodu, ¢o ndm umoznuje urobit si predstavu o presnosti urCenia polohy
sledovaného bodu. Tab. 1 uvadza vystup z matic HOR, VER a DEP. Na porovnanie sa
do tychto matic zapisuju udaje o sledovanom bode - generovana hodnota suradnice,
vypocitand hodnota suradnice a chyba vypoctu. Ako je mozné vidiet z tab. 1, chyby
vypoctu sa pohybuju na pomerne malych urovniach (v absolttnych hodnotach menej
ako 3px), ¢o dokazuje spravnost navrhovaného postupu.

V ramci jednotlivych suradnic sa generuju body so Sirokym spektrom sturadnic a
vidime, Ze prakticky pri vSetkych z nich st hodnoty chyby pomerne nizke a priblizne
rovnako vysoké. Nie je mozné vyniest vSeobecny zaver, konstatujici, v ktorej oblasti
3R VS st sturadnice sledovanych bodov urCované s najvacsou presnostou. Chyba
vypoctu je urCend najma presnostou priemetov tychto bodov na jednotlivé priemetne,
ktort mo6zeme zvysSit zvacSenim hustoty rastra fotografie, t.j. zvacSenim parametra
DPI. Cim budt hodnoty DPI vy$sie, tym bude aj priemet bodu na priemetni, teda pixel,
do ktorého sa bod premietne, viac zodpovedat jeho geometrickému obrazu.

| Horizontalna || Vertikalna || Hibkova |

Generov. || Urcena || Chyba || Generov. || Urcena || Chyba || Generov. | Urcena || Chyba
[px] [px] || [dB] [px] [px] || [dB] [px] [px] || [dB]
1222 | 12222 || 379 || 650 | 650,1 || 381 || 638 | 641 | 233
1370 || 13694 || 336 || 212 | 211,9 | 333 | 6290 | 632 | 232
418 | 4193 | 251 | 75 | 752 | 257 | 888 | 8858 | 26,1

1042 | 10394 || 26,0 || 293 | 292,3 | 262 | 886 | 8858 | 365
1149 | 11481 || 31,1 || 473 | 47256 || 30,7 | 656 | 6598 || 22,4

| |
| |
| |
| 1059 |[1057,8 || 295 | 750 | 7491 || 292 | 683 | 6839 | 288 |
| |
| |
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| 735 |[ 7314 | 231 || 87 | 866 | 234 | 794 | 7951 | 286 |
| 53 | 525 || 203 | 559 | 554 | 205 | 881 | 8755 | 22,0 |
| 1018 | 10165 | 283 | 413 | 4124 || 284 | 823 | 8242 | 284 |
| 588 |[ 5853 || 234 || 249 | 2478 || 232 || 651 | 6503 || 29,7 |
Zavislost chyby od velkosti horizontdlnej suradnice
sledovaného bodu
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Obrdzok 9: Zavislosti chyby od velkosti horizontdlnej stiradnice sledovaného bodu
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Obrazok 10: Zavislosti chyby od velkosti vertikdlnej suradnice sledovaného bodu
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Obrdzok 11: Zavislosti chyby od velkosti hibkovej stiradnice sledovaného bodu

7. Zaver
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Pomocou znalosti z trigonometrie sme odvodili vztahy pre znamu metédu
stereoskopického zdznamu trojrozmernej vizualnej scény, ktorym je mozné urcit
polohu sledovanych bodov, resp. objektov. Metddu sme overili aj v programe v
simulaénom prostredi Matlab, ktory potvrdil jej efektivnost a presnost. Chyba urcenia
polohy sledovaného bodu zavisela od presnosti celého systému na 1px, ¢im mohlo
dojst k istému skresleniu. V prezentovanom priklade vyuzitia tejto metddy sa hodnota
siradnic uré¢enych pomocou metddy liSila od redlnych sdiradnic v rozmedzi 20,5 az
37,4dB. Ide o pomerne nizke hodnoty chyb. KedZe sa pozicie sledovanych bodov
generuju nahodne, je takymto spésobom mozné overit presnost urCovania suradnic
bodov vyskytujicich sa na pomerne velkej ¢asti sledovanej 3R VS.

Zaujimavostou je, ze presnost urcovania horizontdlnych siradnic je v kazdom z
pripadov priblizne rovnaka ako presnost urcenia vertikdlnych sudradnic,
zodpovedajucich tymto horizontdlnym stradniciam. Je to sposobené tym, zZe
perspektivna projekcia, ktoru vyuzivame, je premietanim trojrozmernej vizualnej scény
do dvojrozmernej - na priemetnu, ktorej okraje st umiestnené prave v tychto dvoch
smeroch (horizontalnom a vertikdlnom). Preto su tieto dve nepresnosti v nasom
modely prepojené, ¢o vyplyva aj z rovnice (16). Dal$im moZnym pokracovanim projektu
by mohlo byt overenie navrhovanej metdédy v redlnych podmienkach s redlnymi
fotografiami a ich porovnanie s vysledkami zo simuldcie, ktora jasne ukazuje vyhody
tejto metddy.

Zdrojové subory simuldcie je mozné stiahnut =z adresy:
http://web.tuke.sk/fei-ldipv/OK/stereoskopia.zip
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