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Zpracovani multimedialnich dat

Podplrny text pro tutorial:

Virtualni realita a jeji aplikace — rozSifena realita

Obrazek 1: Ukazka video sekvence s doplnénym 3D modelem (ukazky z vysledné aplikace)

Jednou z praktickych aplikaci z oblasti virtudlni reality je tzv. rozsifena realita. Cilem této metody je
rozsiteni redlného obrazu o virtudlni prvky, jakymi mohou byt pocitatem generovany obraz, zvuk
nebo napf. GPS data. V tomto tutoridlu se sezndmime s postupem pro vytvoreni aplikace, ktera do
realného zdbéru kamery umisti virtualni predmét na misto oznacené specialni znackou. Tato znacka
(dale marker) umozni urdit typ i orientaci objektu, ktery chceme do scény virtualné umistit.

V nasledujicich bodech shrneme jednotlivé kroky vedouci k umisténi 3D modelu predmétu do video
sekvence. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada vypracovani tohoto tutoriadlu v prostredi jazyka C++ a
s vyuzitim knihovny OpenCV, jsou u jednotlivych krok(l uvedeny také nazvy odpovidajicich funkci,
fesicich dany problém. Detailni popis téchto funkci je nad ramec tohoto textu a ¢tenar je odkazovan
na podrobnou dokumentaci knihovny OpenCV.
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Postup:
1. Detekce markert v obrazu kamery

Predpokladejme, Ze se nam podafrilo Uspésné ziskat snimek z pfipojené kamery a pokusime se v ném
nalézt pfislusny marker. Markerem rozumime cerny Ctverec svycentrovanou mfizkou tvorenou
¢ernobilou Sachovnici (napf. 5x5 Ctvercd), ktera reprezentuje informaci v binarnim kdédu (cerna
odpovida hodnoté 0 a bila hodnoté 1).

Obrazek 2: Ukazka znacky (markeru) o rozmérech 7x7

Pro naslednou snadnéjsi manipulaci s obrazem, tento nejprve prevedeme z barevného prostoru do
stupna Sedi (cv::cvtColor). Dale je nutné obraz binarizovat pomoci prahovani. Jednoduché prahovani
nebude v nasem prfipadé fungovat, protoze obraz bude vykazovat rlizné drovné jasu z dlvodu
problematickych svételnych podminek. Lepsi volbou bude adaptivni prahovani (adaptiveThreshold)
pracujici s priimérnymi hodnotami v urcitém okoli kazdého pixelu. Vysledkem by mél byt ¢ernobily
obrazek, na kterém budou dobre viditelné vSechny ¢asti markerd (tzn. jejich obvod i vnitini vzor) a
pfipadné dalsi nepotiebné.

2. Detekce kontur

Nyni potfebujeme nalézt samotny marker v ¢ernobilém obraze, ktery jsme ziskali v pfedchozim
kroku. JelikoZz oblast markeru predstavuje ¢erny Ctverec, je nejjednodussi tuto oblast aproximovat
pomoci polygonu o ¢tyfech vrcholech. Nalezeni kontur rfesi metoda cv::findContours a nasim uUkolem
je ze ziskanych kontoru vhodnym zplsobem odfiltrovat chybné detekce. Pfed samotnym filtrovanim
je nutné konturu nahradit polygonem (cv::approxPolyDP). Platny polygon musi mit pravé ctyri
vrcholy, musi byt konvexni (cv:isContourConvex) a vzdalenost kazdych dvou vrcholl polygonu musi
byt vétsi nez vhodné zvolena prahova hodnota. Timto krokem jsme ziskali kandidaty na markery a
musime dale ovéfit, zdali jsou alespon nékteré ze ziskanych polygonl skute¢né konturami markerd.

3. Ovéfeni potencialnich markert

Pro ziskani obsahu jednotlivych polygont, je nutné nejprve odstranit perspektivni projekci a ziskat
jejich obraz z celniho pohledu. Toho docilime pomoci transformacni matice, kterou vypocteme
pomoci funkce cv::getPerspectiveTransform na zakladé znalosti ¢tyf korespondujicich part bodd.
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Prvni ctvefice bodl jsou souradnice nalezenych vrcholl polygonu vobraze a druhd ctvefice
pfedstavuje body v lokalnim soufadném systému samotného markeru. Samotny warping obrazu
provedeme pomoci funkce cv::warpPerspective. Zdrojovym obrazem pro warping je originalni
barevny snimek z kamery a vysledny obraz potenciondlniho markeru je tedy také barevny obrazek.
Pro ¢teni binarnich symboll je pro nas vhodnéjsi jeho cernobild reprezentace. Tu ziskame
prahovanim pomoci Otsuova algoritmu (cv::threshold(... | CV_THRESH_OTSU), ktery predpoklada
bimodalni rozloZeni jast v obraze (to je pfesné nas pripad) a snaZi se nalézt takovou hodnotu prahu,
ktera maximalizuje varianci mezi tfidami pfi zachovani co nejmensi variance uvnitf tfid.

Po provedeném prahovani se miZeme pokusit odecist binarni hodnoty z pfislusnych mist obrazu
markeru a ziskat tak jeho kdéd. Kazidy ,bit“ markeru je reprezentovan jednim ze 49 ctvercl
rozmisténych v pravidelné mrtizce nad kazdym markerem (viz. Obrdzek 2). Pfedpokladejme, Ze
obvodové bity jsou vidy 0, tj. Cerné a uziteCnou informaci nese pouze vnitfni mrizka 5x5 bitl. Pro
prevedeni hodnot pixell jednotlivych bitd markeru na bity Ize vyuZit funkce cv::countNonZero nad
pfislusnym regionem obrazu markeru (tzv. ROI).

4. Rozpoznani markert

Jednou z moZnosti, jak zapsat poZadovanou informaci (typ objektu a orientaci) do markeru, je pfimo
zakddovat napr. néjaké ID do 25-bitové hodnoty. To vSak neni zcela idalni, protoZze napf. takova
hodnota ID=0 by vedla na cerny ctverec, ze kterého by evidentné nebylo mozZno ziskat informaci
orientaci markeru. Rovnéz symetrické vzory by nam neumoznily jednoznacné zrekonstruovat jeho
orientaci. Dale také nemUZeme spoléhat na to, Ze se nam vzdy podafti kazdy marker rozpoznat zcela
bezchybné. Ztéchto dlvodl je vhodné hodnoty markerld zakdédovat napf. pomoci linedrniho
Hammingova kédovani pro opravu jedné chyby.

5. Pfesné dohledani poloh markert v obraze

Po dekddovani ID markeru a urceni jeho spravné orientace, miZeme dohledat jeho vrcholy se
subpixelovou presnosti pomoci funkce cv::cornerSubPixel. Tento krok nam zajisti co nejpresné;jsi
nalezeni umisténi vrcholl markeru v obraze a nasledné zpresni odhad jeho umisténi v 3D prostoru.
Tento krok je pomérné casové ndrocny, a proto je zarazen aZ zde, jelikoZz ted jiz pracujeme jen
s malym poétem marker(.

6. Poloha markeru v 3D prostoru

Po provedeni predchazejictho kroku zname 2D polohy rohl (p;) nalezenych marker( v obrazovém
prostoru. Jejich umisténi v 3D svétovém prostoru (p,) a korespondujici projekce do 2D obrazového
prostoru je svazana rovnici

ps = A [R[t] pu, (1)
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kde A predstavuje tzv. vnitfni matici kamery popisujici parametry jako ohniskova vzdalenost, hlavni
bod kamery a geometrickou distorzi objektivu kamery. Rota¢ni matice R o rozmérech 3x3 spolu
s translaénim 4D vektorem t v homogennich souradnicich predstavuje Euklidovskou transformaci.
Z rovnice (1) zndme pouze polohy rohll p; (mdzeme si urcit libovolné) a p,, () vSe ostatni musime
urcit.

Kalibraci kamery se zde zabyvat nebudeme, jen poznamename, Ze knihovna OpenCV je vybavena
funkcemi pro ziskani matice A ze série 10 — 20 snimkU Sachovnice. Pro tuto chvili predpokladejme, Ze
matice A je ndm pro nasi kameru k dispozici a mizeme pokracovat dale.

Procedura nalezeni odhadu transformace mezi prostorem kamery a globalnim prostorem, ve kterém
je umistén sledovany marker, se nazyva odhad pdzy z 2D-3D korespondence a jejim vysledkem je
nalezeni matice Euklidovské transformace [R|t]. Tuto korespondenci lze snadno nalézt pomoci
funkce cv::solvePnP vracejici obé komponenty uvazované Euklidovské transformace, je vsak nutné si
uvédomit, Ze nalezena transformace popisuje pozici kamery vici markeru ve svétovém prostoru. Pro
dalsi zpracovani je vhodné ziskat inverzni transformaci.

7. Doplnéni virtualniho modelu do realného obrazu

Poslednim krokem je s vyuzitim ziskanych transformaci provést vykresleni modelu do obrazu kamery.
Toho je mozné dosahnout napf. pomoci knihovny OpenGL.

Nasledujicim cilem je uvedeny postup prakticky realizovat v jazyce C++ za vyuziti knihovny OpenCV.
Jako navodny priklad mize poslouZit nasledujici Uspésna implementace uvedeného postupu.

Priklad vysledné aplikace:

Autofi: Tomas Bartosek, Jan Kfistek, Peter Drabik, $skolni rok 2012/2013
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Video Detection settings Result scene: P1060712.MOV: 70

|Images|‘ﬂ\iED‘Ca'nera| 1

\ Ofbijsource 4 heamvdP 10071200 | \

& o
Calibration file: vidjout_camera_data.yml E
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[ Show steps of detection 2
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Frame: 70 |+ Frame count: 465

Save video: demo_ar.avi
Video recording: Stop 3

Image: P1060712.MQV:70 4
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Last result: "P1060712.MOV: 70" number of detected marke
Current scene: P1060712,MOV; 70
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Obrazek 3: Ukazka vysledné aplikace

Popis jednotlivych ovladacich prvkl hlavniho okna aplikace (viz. Obrazek 3):

1. Zdroj snimk(: zde se nastavuje, co bude zdrojem snimk0 pro detekci marker(. Pfepinanim
mezi zalozkami (tabuldtorem) se nastavuje typ zdroje:

e Obrazky: vytvofi seznam obrazkd z disku. Lze vybrat soubory pouze z jedné slozky.
Pomoci klavesy ctrl Ize vybrat selektivné nebo pomoci ctrl+a Ize vybrat vSechny soubory.

¢ Video: video soubor. Pokud obsahuje vice proudl, bude pouzit prvni a zvukova stopa je
kompletné ignorovana.

e Kamera: pfipojena kamera k PC (napf. webkamera). Parametrem je Cislo, které je pouzito
pro metodu cv::VideoCapture::open().

2. Nastaveni detekce a vykreslovani: nastavuje rlizné nastaveni pro vykreslovani a detekci. Dale
je zde mozno nastavit kalibracni soubor kamery, ktery je potfeba pro spravnou detekci. Také
je zde moZno nastavit soubor s metadaty ohledné markerl, pfipadné nechat zobrazit
vysledky v samostatném okné a pribéh jednotlivych krokl detekce.

3. Nahravani do souboru: umoZiuje nahrat renderované snimky do videa. Je pouzit MJPG
kodek. Po kliknuti na ,Start” se budou pribézné ukladat vSechny vyrenderované snimky az
do stisknuti ,Stop”.

4. Informace o prlibéhu: zobrazuje informace o tom, ktery snimek se detekuje, status vldkna
detekce apod.

5. Renderovani: ovlada renderovani. Prostfednictvim tlacitek ,previous” a ,next’ se lze
prepinat mezi jednotlivymi snimky, které se ihned detekuji, renderuji a zobrazi. Kliknutim na
play se automaticky budou prehravat jednotlivé snimky. Pozn.: tlacitka ,previous” a ,,next” si
pamatuji snimek, ktery byl renderovan naposled. Pfehravani je ale ignorovano. Snimek, kde
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se ma prehravani zacit a ke kterému se vztahuji tlaéitka ,previous” a ,next” lze nastavit v
poloZce ,,Frame” v sekci 2.

6. Vysledek renderovani: vizualizuje vysledek detekce a renderovani.
7. Parametry detekce: Zde |ze nastavit parametry OpenCV funkci pouZzité pro renderovani.

8. PolozZka nastroje: obsahuje néstroj pro tvorbu markert. Je mozné si naklikat marker a nechat
zobrazit jeho kéd (viz. Obrazek 4). Marker Ize uloZit jako obrazek.

File

v

|
i v
v

<] <]

v
V| Use Hamming code
Square size: S0px |+

Base code: 869041
Result code: 27798277

Obrazek 4: Editor markert

Kalibrace kamery

Aby bylo mozZno provést detekci marker( spravné, je potfeba zjistit parametry kamery, tj, kalibrovat
ji. Kalibrace probiha tak, Ze se nejprve kamerou zachyti nékolik (10 — 20) snimk{ Sachovnice znamych
rozmérd, a poté se necha probéhnout vypocet, ktery dané parametry zjisti. Ukazka aplikace pro
kalibraci kamery (viz. Obrazek 5) pochazi z diplomové prace Tomase Bartoska. Program umoZznuje
kalibraci provést pomoci videa nebo samostatnych obrazk(. V pravé casti je moZno nastavit
parametry kalibrace véetné velikosti Sachovnice.

Metadata markert

Program rozsSifené reality pouzZivd textové dokumenty s metadaty marker( pro jejich detekci a
vykresleni spravného modelu.

Format metadat:
e Textovy format, Ize libovolné oddélovat bilymi mezerami s jednou vyjimkou
e Kdyz je fecen fetézec, je myslen bez uvozovek a bez bilych mezer
e Struktura dat jednoho markeru:
o Uvozen symbolem ">" (bez uvozovek)
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o Retézec: jméno markeru
Cislo: indikdtor, zda marker pouzivd hammingovo kédovani (1 - ano, 0 — ne)

o Cislo: zakédovany kéd markeru; v pfipadé hammingova kédovani se vynechavaji
paritni bity (Cislo spotfebovava tedy 20 bitl misto 25) — Ize ziskat z nastroje pro
tvorbu markerd

o nasleduji volitelné parametry:

o model formatu ply:

= fetézec: "PLY_MODEL" (bez uvozovek)
= adresa souboru; jako adresa se bere nasledujici cely zbytek radku, takze
muzZe obsahovat bilé znaky
e Neuvadi se pocet markerd ani ukoncovaci token, ale je potfeba oznacit vSiechny markery
symbolem ">".

e}

Ptiklad:

> marker 01
0 22757246
PLY MODEL markerData/dragon vrip res4.ply

> marker 03
1 1040743
PLY MODEL markerData/dragon vrip res4.ply

> marker 04
1 1043519
PLY MODEL markerData/bun zipper resd.ply

 coenconmo S - =
|| Check

Video source for calibration Calibration settings

] 118 » | | Output file: il
1119

1120
1 Width of board: 9
¥l 122
13
[ 124 Number of frames: 0

1125
[ 126 i Square size: 1,00

.fout_camera_data. ymi| [ Open ]

Height of board: I3

m

[ Add image(s) I( Add dir | | Frame delay: 10ms
l Add video ][ Clear | | [F] write points

T R 1 [ write extrinsic

[] Zero tangental

[] Fix aspect ratio

Aspect ratio: 1,00 5

] Fix prindipal point —
lCalibratmn:

Start Stop

Obrazek 5: Kalibrace kamery

Postup pouziti aplikace:

Je potfeba nasnimat Sachovnici pro kalibraci a snimky pro samotné markery.
Kalibrace kamery.
Vytvoreni soubor(l s metadaty markerd.

AN e

Spusténi hlavniho programu a spusténi rozsifené reality:
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a) Ve zdroji snimk{ nastavit video.

b) Nastavit kalibracni soubor kamery.

¢) Nastavit soubor s metadaty markerd.

d) Je doporuceno nechat renderovani v samostatném vlakné. Volitelné je mozné nastavit
zobrazovani vysledkd v samostatném okné a pfipadné zobrazovani pribéhu detekce.

e) Volitelné Ize nastavit vystupni video. Kliknutim na ,Start” se pfipravi jeho nahravani.

f) Poutzitim tlacitek ,apply“, , previous” a ,next” Ize postupné nechat zpracovat jednotlivé
snimky nebo tlac¢itkem ,play” prehrat celé video.

g) lJestlize jsme nahravali video s vyslednymi snimky, kliknutim na ,Stop“ se nahravani
dokonci a vysledny video soubor bude mozné prehrat.

Pouzita literatura:

[1] Baggio, Daniel a kol. Mastering OpenCV with Practical Computer Vision Projects. Packt Publishing.
ISBN 978-1-84951-782-9. 2012.
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