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Abstrakt

Tato prace resi problematiku kalibrace kamer, presnéji dohledovych kamer, které monitoruji
rovné plochy jako jsou naptiklad parkovisté. Vypocet vychézi z nékolika méreni stejné
vzdalenosti po celé plose vyhledu kamery. Ze ziskané mnoziny méfeni se dale vypocitaji
vlastnosti kamery, aby poté byla schopna mérit vzdalenosti. S timto pristupem se podafilo
dosdhnout chyby 1,6 %, kterd byla vypoditdna zpétnym dosazovanim do anotovanych i
neanotovanych snimkt v hlavnim experimentu. Vysledek prace prindsi zpusob kalibrace
kamery s vyhledem na velké prostory, pro které by mohly byt jiné zptsoby kalibrace slozité.

Abstract

This work aims the issue of calibration of cameras, more precisely surveillance cameras, that
monitor flat areas such as car parks. The calculation is based on several measurements of the
same distance over the entire field of camera view. From the obtained set of measurements,
the properties of the camera are calculated so that it is able to measure distances. With
this approach, an error of 1.6 % was achieved, which was calculated by substituting back
into annotated and unannotated images in the main experiment. The result of the work
is a way to calibrate the camera with a view of large spaces, for which other methods of
calibration could be difficult.

Klicova slova
kalibrace, kamera, dohledova kamera, plocha, méreni, vzdalenost

Keywords

calibration, camera, surveillance camera, surface, measurement, distance

Citace

PISTELAK, Radek. Kalibrace dohledové kamery. Brno, 2020. Bakaldiskd prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii. Vedouci prace prof. Ing. Adam
Herout, Ph.D.



Kalibrace dohledové kamery

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana prof.
Ing. Adama Herouta, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literdrni prameny, publikace a dalsi zdroje,
ze kterych jsem Cerpal.

Radek Pistélak
25. kvétna 2020

Podékovani
Dékuji prof. Ing. Adamu Heroutovi, Ph.D za vedeni bakalaiské prace a za rady, pfipominky
a vstiicnost pri konzultacich.



Obsah

1 Uvod

2 Problematika kalibrace kamer
2.1 Model dirkové kamery . . . . . . . . ...
2.2 Kalibrace kamery . . . . . . . . ...
2.3 Ukézka existujicich postupt . . . . . . . . . ... ..o

3 Navrh postupu kalibrace

3.1 Zpiusob ziskani datasetu . . . . . ...

3.2 Zpracovani datasetu . . . . .. ... Lo

3.3 Vypocet kalibrace . . . . . . . ... L
4 Navrh rozhrani aplikace

4.1 Anotace bodil . . . . . . ... e

4.2 Proces kalibrace . . . . .. . .. e

4.3 Zobrazeni vysledku a dalsi néstroje pro uzivatele . . . ... ... ... ...

5 Implementace aplikace pro anotaci a kalibraci

5.1 Vstupnislozka . . .. . . . . . . ..
5.2 Anotacni nadstroj . . . . . . ... .
5.3 Kalibrace . . . . . . . e
5.4 Zobrazeni vysledku uzivateli . . . . . . .. ... oo
5.5 Vystupni soubory aplikace . . . . . .. ... oo o

6 Experimenty

6.1 Prvnidataset . . . . . . . . e e e e e
6.2 Poloha kamery . . . . . . . . . . ...
6.3 Prfiddni chybnych snimka . . . . .. ... ... oo oo
6.4 Idedlni poCet Car . . . . . . . . . . .
6.5 Vzdalenost dvou bodll . . . . . . . . e e e e e e e
6.6 Pohled na zahradu . . . . . . . . . ..
6.7 Parkovisté u hiiSté . . . . . . . . e e e e e

7 Zavér

Literatura

A Obsah prilozeného pamétového média

15
15
15
17
18
21

22
22
23
24
25
27
28
29

33

34

35



B Manual

C Plakat

36

37



Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je kalibrace kamery velice dulezitym krokem v oboru pocitacového zpracovani
obrazu. Déje se to, protoze pii praci s obrazem chceme nejen rozpoznat objekty v ném, ale
také znat velikosti téchto objekti a vzdalenosti mezi nimi. A kdyz jde o méfeni, musi byt s
co mozna nejvetsi presnosti. K tomu slouzi dobie navrzeny kalibra¢ni postup, diky kterému
ziskavame parametry kamery a to nam umozni prevadét 2D soutadnice v obrazu na 3D
soufadnice ve skutetném prostoru a naopak.

Tato prace ma za cil provést kalibraci dohledové kamery na zdkladé pokladani predmétu
s pravidelné rozmisténymi body v jejim vyhledu a implementovat anota¢ni a kalibrac¢ni
nastroje k tomu potiebné.

V kapitole 2 si nejdrive rozebereme obecné znalosti, které budou potieba pri praci s
obrazem z kamery, poté zpusob jakym se kamera kalibruje a nakonec se seznamime s jiz
existujicimi pristupy. Nasleduje kapitola 3 vysvétlujici pristup ke kalibraci dohledové ka-
mery, ktery prace prinasi. Kdy nejdrive je nutné poridit dataset, ten poté zpracovat ve vy-
tvorené aplikaci a na zakladé zpracovanych idajia provést kalibra¢ni vypocty. V kapitole 4
a kapitole 5 je popsan navrh s implementaci uzivatelské aplikace, ktera uzivateli prinasi
nastroje pro anotaci vstupniho datasetu, pro vypocet kalibrace a pro zobrazeni a vyhod-
noceni vysledki. Na to navazuje kapitola 6 s providénim experimentti v nékolika scénéch,
které doplnuji informace pro tvoreni datovych sad, ukazuji vliv nepfesnosti a vyhodnocuji
presnost kalibrace. Nakonec je v kapitole 7 shrnut{ vysledkii celé prace s porovnanim vy-
sledku jinych praci, na coz navazuje popis o tom, co by bylo vhodné v této préaci doplnit ¢i
vylepsit v pripadé dalsitho pokracovani.



Kapitola 2

Problematika kalibrace kamer

Hlavnim tématem této prace je kalibrace kamery a proto si v prvni kapitole nejdiive po-
piSeme obecnou teorii, kterd bude zapotfebi. V prvni ¢asti se budeme vénovat zakladnimu
modelu kamery, na coz v druhé ¢asti navazeme vysvétlenim pojmu kalibrace a predsta-
venim kalibra¢ni rovnice, u které si popiseme jeji jednotlivé ¢asti. Zavérem kapitoly bude
predstaveni nékolika existujicich pristupt.

2.1 Model dirkové kamery

Model dirkové kamery (anglicky Pinhole camera model) je zdkladnim modelem kamery
popisujici matematicky vztah stfedové projekce bodu z redlného prostoru na projekéni
rovinu. Znazornéni tohoto modelu je mozné vidét na obrazku 2.1. S pomoci tohoto obrazku
tedy popiSeme cely postup projekce, tak jak je popsan v knize od Sonky [9].

X /X
,\ L/

principal axis

K

camera
centre image plane

Obrazek 2.1: Model dirkové kamery

K vysvétleni postupu projekee je prvni nutné popsat vSechny ¢tyri souradnicové systémy,
které se v modelu vyskytuji:

1. Svétovy souradnicovy systém — Systém souradnic, ve kterém se pohybuje bod X.



2. Souradnicovy systém kamery — Systém soufadnic se stifedem v bodé C, ktery je
zaroven ohniskem. Osa Z je totozna s optickou osou a jeji smér je od bodu C' k roviné
obrazu.

3. Euklidovsky souradnicovy systém roviny obrazu — Systém soufadnic, ktery ma
své osy zarovnané (kolinedrni) se souradnicovym systémem kamery.

4. Afinni souradnicovy systém obrazu — Systém soufadnic se stejnym stfedem jako
Euklidovsky souradnicovy systém, ale s moznym rozdilnym smérem osy y. Tento sys-
tém souradnic se zavadi z divodu mozného zkoseni pixelt.

Postup projekce tedy zac¢ind prevodem svétového souradnicového systému do soutradni-
cového systému kamery za pomoci vnéjsich parametri kamery. Poté nasleduje prevod do
roviny obrazu a afinntho souradnicového systému za pomoci vnitinich parametrt kamery.
Detailné bude tento postup popsan i s matematickym vyjadirenim v dalsi sekci.

2.2 Kalibrace kamery

Kalibrace je proces zjistovan{ vnitinich a vnéjsich parametri kamery, na jejichz zakladé je
poté mozné prevadét body ze svétového 3D prostoru do 2D prostoru obrazku a naopak.
Tuto ¢innost mizeme vyjadrit matematicky vztahem:

is=Ppu=K[R|t]pu (2.1)
kde Zs znaci 2D soufadnice na obrazku, p,, znaci 3D svétové souradnice a
P=K[R|t], (2.2)

zna¢i matici kamery (nebo také projekéni matici), kterd je ve vysledku typu 3 x 4, coz
znamena, ze ma 3 radky a 4 sloupce. Tyto tvary rovnic a oznaceni proménnych byly prevzaty
a budou vysvétlovany s pomoci knihy Szeliskiho [7].

Kalibra¢ni matice K

Zacneme vysvétlenim matice K, kterd je nazyvana kalibra¢ni matici a popisuje vnitini
parametry kamery. Tato matice ndm umozni prevod bodi z 3D kamerového souradnicového
systému do 2D soutfadnicového systému obrazku. Jednim z moznych vyjadieni matice je tvar

fz 8 ¢
K=10 f, ¢, (2.3)
O 0 1

kde f; a f, znaci nezavislé ohniskové vzdalenosti v osidch = a y senzoru kamery. Koeficient
zkoseni, ktery nam fika, jestli jsou na sebe osy « a y kolmé, znaci pismeno s a (¢, ¢y) znaci
soufadnice optického centra v pixelech.

Tento tvar je mozné zjednodusit s védomim toho, Ze vétSina soucasnych kamer pouziva
stejné ohniskové vzdélenosti v obou oséch (tedy f, = fy), které jsou navic na sebe kolmé
(tedy s = 0). Po téchto tpravach tedy dostdvame tvar

f 0 c
K=10 f ¢, (2.4)
0 0 1



ve kterém je pro nés opticky stied (c,cy) roven stfedu snimku pofizeného z dané kamery.
Jedinou neznamou v kalibra¢ni matici ndm zustdava ohniskova vzdéalenost f, kterd je tedy
prvnim hledanym parametrem pii nasi kalibraci.

Rotacni matice R s translaénim vektorem t

Druhou ¢asti rovnice je matice typu 3 x 4, kterd nam popisuje vnéjsi parametry kamery a
zajistuje zarovnani svétového souradnicového systému s kamerovym souradnicovym systé-
mem. Matice je ve tvaru:

i1 Ti2 T3t
[ R ‘ t]={ra roa o3 ta, (2.5)
31 T32 T33 i3

kde R rotac¢ni matici typu 3 x 3 a ¢ transla¢ni vektor 3 x 1 .
Rotaéni matice je slozena ze tii matic, které vyjadruji rotace kolem jednotlivych os a
maji nasledujici podobu:

1 0 0 cosB 0 sinpg cosy —siny 0
R,=|0 cosa —sina|, R, = 0 1 0 , R, =|siny cosy O
0 sina cosa —sinf8 0 cospf 0 0 1

(2.6)

Ja jsem tyto matice ndsobil v poradi v jakém jsou uvedeny a ziskal nasledujici tvar pro
pouziti v matici kamery:

cos 5 cosy — cos Bsiny sin 3
R=| sinasinfcosvy+ cosasiny —sinasinfsiny + cosacosy —sinacosf
—cosasinfcosy +sinasiny  cosasin 3 siny 4 sin a cosy cos . cos 3

(2.7)

Poté pri pridani translacniho vektoru ziskdme matici:

cos 3 cosy —cos Bsiny sin 8
[ R ‘ t ] = | sinasinfcosy+ cosasiny —sinasinfsiny 4 cosacosy —sinacos
—cosasin fcosy +sinasiny  cosasin 3 siny 4 sin a cosy cos a cos 3

(2.8)

7 této matice vidime, Ze nam pribylo Sest novym proménnych, ale ve zpusobu kalibrace
popsaném v této praci muzeme zanedbat parametry t1 a t9, jelikoz se budeme pohybo-
vat pouze po jedné roviné. Ve findle tedy potfebujeme ziskat jeden vnitini a Ctyfi vnéjsi
parametry kamery (f, «, 8, v a t3).

2.3 Ukazka existujicich postupi

V této sekci si kratce predvedeme dva zpusoby kalibrace kamery. Prvni z nich je zakladni
ukézkou kalibrace, ktera ovsem neni vhodna pro vétsi scény, a druhd je kalibrace na zékladé
vyznac¢enych bodt na automobilu.

2.3.1 Zhangova metoda

Metoda, kterou Zhang popsal ve své préci [8], spoc¢iva v pohybovani s pravidelnym vzorem
pred kamerou tak, aby byla kamera schopna potidit snimky vzoru z ruznych thlia. Ukazkou

t1
to
t3



Obrézek 2.2: Ukézka vzoru, ktery Zhang ve své praci vyuzil.!

takového vzoru je obrazek 2.2, ktery Zhang pouzil ve své praci. Pii vypoctu kalibrace se
poté vyuziva znamych vzdalenosti a thli na vzoru.

Jak se ale da vyvodit z obrazku, tato metoda neni vhodna pro kalibrace dohledovych
kamer, protoze by bylo velice obtizné chodit napriklad po parkovisti s obii Sachovnici a
natacet ji pod riznymi thly.

2.3.2 Kalibrace s pomoci bodt na automobilu

Jednd se o novou metodu navrzenou Bartlem [1], kterd pro kalibraci vyuziva automaticky
detekované body na automobilech (ukdzka na obrazku 2.3). Diky existujicim 3D modelim
automobili je tedy znama vzajemna poloha a vzdéalenost téchto bodi, ¢ehoz se poté vyuziva
pti kalibraci.

Obrézek 2.3: Ukézka automobilu s vyznacenymi body.”

S touto metodou bylo na dvojici datasett dosazeno chyby 4,03 %.

*Prevzato z [8]
’Pfevzato z  https://moshanatucsd.github.io/pdfs/report/Weakly%20supervised%20keypoint
20detection.pdf



Kapitola 3

Navrh postupu kalibrace

V této kapitole bude popsan zpusob porizeni vstupni sady obrazku a bude popsin navrh
vypoctu kalibrace.

Zjednodusené tento proces spociva v nékolika krocich. Nejprve je nutné pripravit vhodny
predmét, ktery se bude poklidat na plochu ve vyhledu kamery. Poté se z videozaznamu
vystiihnou snimky kazdého polozeni predmétu a ty se zpracuji ve vytvorené aplikaci. Po
anotaci vSech bodu prichdzi na fadu vypocet kalibrace, po kterém je mozné rtiznymi zpusoby
vizualizovat vysledky.

3.1 Zptuasob ziskani datasetu

Jak uz bylo feCeno, pro ziskani datasetu se nejprve pripravi pomiicka. Neni dano jakou by
meéla mit podobu, ale mélo by se s ni lehce manipulovat a zaroven by méla co nejméné
je ale zminit scénu realnou, to muze byt napriklad provaz jako na obrazku 3.2 nebo tenké
ocelové lanko. Na jakémkoli takovém predmétu musi byt rovnomérné rozmisténa Sestice
bodu, jejichz vzdalenost a tim i celkovd délka predmétu je dana velikosti scény. Blize se
problému s vybérem délky vénuje experiment v sekci 6.5. Na velikosti scény zavisi i velikosti
bodu, proto je dobré pred zahajenim porizovani datasetu zkontrolovat viditelnost boda na
vytvorené pomucce. Na to postaci nékolik snimku s umisténim predmétu ve vzdalengjsich
mistech plochy a néaslednd tprava bodu na zdkladé priblizeni snimku, jako je tomu na
obrazku 3.1, kde je velikost bodu 2 cm.

Obrazek 3.1: Ukazka bodu pri priblizeni snimku.

Po vytvoreni pomucky je nutné poridit zdznam z kamery, kterou chceme kalibrovat.
At uz jde o kameru mobilniho zafizeni pro testovani nebo kameru dohledovou, snazime se



pokladat predmét po celé plose jejitho vyhledu, ukazka opét na obrazku 3.2. Muze se stat,
ze ¢ast predmétu uz zasahuje mimo snimanou oblast nebo je prekryta jinym objektem, to
nevadi, ale je zbyteéné porizovat snimky s pouze jednim nebo dvéma body, protoze by to
nemélo zadny nebo piilis maly pfinos pro kalibraci.

Nyni je na fadé popsat kolik takovychto umisténi predmétu udélat. Vysledné ¢islo neni
lehké urcit, protoze je zavislé na nékolika aspektech. Za predpokladu, ze lze témér vzdy
vidét alespon ¢tyfi body, mizeme povazovat za idedlni pocet pro kalibraci pfiblizné 17 ruz-
nych anotovanych poloh predmétu. Toto ¢islo bylo odvozeno z experimentu v sekci 6.4 a
plati opravdu az pro kalibraci. Je ale nutné vzit ohled na to, Ze ne vzdy je v celém pro-
storu vyhledu kamery mozné roztahnout cely predmét, proto by se v piipadé pribyvajicich
vyskytt umistnéni s nizsSim poctem viditelnych bodi mélo vysledné ¢islo zvysovat. Dal-
$im duvodem pro navyseni vysledného cisla jsou vady zjisténé pri anotaci, témi muzou byt
napriklad viditelné kiiva ¢ara nebo Spatnd rozpoznatelnost umisténi boda kvili nutnosti
velkého priblizeni, pak je takové pripady lepsi vyradit jesté pred kalibraci. Timto zjistujeme,
ze v zavislosti na podminkach muze byt pozadovany pocet az dvojnasobny.

Obrazek 3.2: Ukazky provazu a jeho rozlozeni po plose ve vyhledu kamery.

Vytvorenim zdznamu s potfebnym poc¢tem umisténi predmétu se pokrac¢uje praci na po-
¢itaci. Je nutné z videa vysttihnout jednotlivé snimky, coz umozni napiiklad volné dostupny
VLC media player'. Tyto snimky je dobré piejmenovat a oéislovat pro lepsi prehlednost a
nasledné vlozit do samostatné slozky, kterd bude pozadovana po vstupu do aplikace.

3.2 Zpracovani datasetu

V této sekci bude popsano, jak déle pracovat s vytvorenou sadou obrazka. Cilem je, aby
uzivatel zpracovanim jednotlivych obrazku ziskal soufadnice (z,y) u vsech bodu, které jsou

"https://www.videolan.org/vlic/index.cs.html
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viditelné na predmétu vytvoreném v predchozi sekci. Pro tento kol tedy bude nutné navrh-
nout a vytvorit aplikaci, kterda bude vyuzivat libovolné zvolenou knihovnu pro zpracovani
obrazu tak, aby bylo uzivateli umoznéno pracovat s obrazkem na trovni pixelt. Nemusi
se jednat o néjak slozitou aplikaci, ale musi byt schopna posunout uzivatele ze stavu na
obrazku 3.3a do stavu na obrazku 3.3b.

(a) Pfed pouzitim aplikace (b) Po pouziti aplikace

Obrazek 3.3: Znazornéni cild anotacni aplikace.

Pro uzivatele jsou tedy dulezité tii funkce:
1. Jednoduché prepinani obrazki vybrané slozky.
2. Moznost anotace bodu s dostate¢nym priblizenim obrazku.

3. Preskoceni bodu pro pripad, kdy je Spatné rozpoznatelny nebo zakryty jinym objek-
tem.

K témto hlavnim bodtm je dobré doplnit i dalsi funkce a to hlavné pro pohodli uziva-
tele. Piikladem takové funkce je moznost posouvani priblizeného obrazku, moznost vraceni
posledniho kroku nebo automatické ukladani provedené prace.

Pro program je potom dulezité si spravné ulozit ziskané body. Ty je nutné nechat
rozdélené podle obrizka a udrzet si i jejich poradi. Trochu matematicky feceno, jde o
mnozinu ¢ar, kde kazda ¢ara obsahuje mnozinu bodu a u kazdého bodu je potfeba mit jeho
soutradnice a pozici. Takto usporadand data jsou vystupem této ¢asti a budou pouzity pro
vypocet kalibrace.

3.3 Vypocet kalibrace

Vypocet kalibrace vychazi z teoretickych znalosti ze sekce 2.2 a usporfadané mnoziny bodu
ziskané z anotace. Kromé toho je nutné zvolit si zptsob vypoctu chyby, podle které se bude
Fidit hledani optimélnich parametri.

3.3.1 Vybér metriky pro vypocet chyby

Pro vyhodnocovani vysledki kalibrace a hledani optimalnich parametrt pfi vypoctu jsem
zvolil relativni odmocninu ze stfedni kvadratické chyby (v angli¢tiné Relative Root Mean
Square Error nebo jen Relative RMSE), ktera je pouzita i v praci Bartla [1]. Tato metrika je
pomérné hojné vyuzivanym méritkem pro porovnavani tspésnosti algoritmi a je definovana
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vztahem:

n

RMSE = lZ(difdi)% (3.1)

n .
im1 i

kde v nasem pripadé d; znac¢i vzdalenost ziskanou pri zpétném dosazeni po vypoctu kalib-
race, d; znaci realnou vzdélenost a n pocet méfeni pouzitych k vypoctu.
3.3.2 Odvozeni rovnic pro vypocet

Vypocet kalibrace vyuziva toho, ze zna realné vzdalenosti jednotlivych dvojic bodd na
primce, které se navic pohybuji pouze ve dvou dimenzich, a bude tedy pocitat se vzorcem
pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma body:

d=+/(z2—21)2 + (v — 11)2%, (3.2)

kde (x1,y1) je prvni bod a (z2,y2) je bod druhy. Tady jde ale o body redlné scény a ty
budeme potiebovat prevést na body obrazové.
Prevod bude probihat pomoci rovnice:

U f 00 r1 T2 T3t
v|=10 f 0 o1 Tog To3 ta
1 0 0 1 31 T32 733 tg

— N e 8
—~
e
w
N—

ve které jsem si pro lepsi prehlednost substituoval ptivodni tvar rota¢ni matice:

cos 3 cosy — cos Bsin~y sin 3
R=| sinasinfcosvy+ cosasiny —sinasinfsiny + cosacosy —sinacosf
—cosasinfcosy +sinasiny  cosasin 3 siny 4 sin a cosy cos . cos 3
(3.4)
Jednotlivé ¢asti této rovnice jiz byly popsany v sekci 2.2 a proto nyni pristoupime k
jejim upravam. Nejprve roznasobeni do tvaru:

u f-(riz +riy +rizz + )
v =|f (rox+roy+raz+t)]|, (3.5)
1 r31x + r3oy + r33z + t3

ze kterého si vyjadiime u a v:

. t
- f-(rx +riy +rizz+ ) ’ (3.6)
r31% + 32y + 1332 + 13

. t
- f - (ro1w + rooy + rogz + 2)’ (3.7)
r31% + T32y + T332 + 13

abychom mohli klasickou apravou soustavy rovnic dostat tvary = a y:

. frizy + frisz + ft1 — urssy — urszz — uts
ursy — frin

: (3.8)

(frizrar — ura1mss + ursires — friiray — vrsirig +vriirss) fz — furaits + fornts
frsiriov — foriirse — f2ro1rie + furairss — fursires + f2riires

(3.9)
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Tyto tvary by se samoziejmé mély jesté dale upravovat, ale pro pouziti v programu
uz to neni nutné, jelikoz si nejprve vypocitame y a poté ho dosadime do z. Byly uz také
vynechany parametry t1 a to, které jsou v nasem pripadé nulové. Nyni uz mame vyjadreny
proménné potfebné v rovnici (3.2) a po dosazeni péti hledanych parametru (f, «, 8, 7, t3)
muzeme pocitat chybu pomoci rovnice (3.1). Je tedy na ¢ase prejit k hledani optimalnich
parametru, které bude popsano v dalsi sekci.

3.3.3 Mrizkové vyhledavani

Pro optimalizaci parametru byl vybrdan algoritmus mfizkového vyhleddvani (anglicky Grid
Search). Je to zptusob hledani feseni brutélni silou, kdy se prochdzi cely prostor moznych fe-
Seni. Vstupem algoritmu jsou pole hodnot jednotlivych proménnych. Tyto pole jsou tvoreny
z intervald, ve kterych se mize proménné pohybovat.

Pro lepsi vysvétleni bude postup popsin na piikladu se dvéma proménnymi (a a b).
Proménnd a muze nabyvat hodnot z intervalu (0,10) a proménnd b hodnot z intervalu
(0,20). Nyni z intervalu vytvotrime pole o Sesti hodnotach, ze kterych uz miuzeme znézornit
miizku, jako je na obrazku 3.4a. Nyni se bude hledat feSeni, které se bude blizit k idealnimu.
To probiha v cyklech tak, ze se pfi kazdém cyklu vezme hodnota s nejlepsim vysledkem a
kolem ni se vytvori novy interval. To se opakuje dokud neni dosazeno reseni s povolenou
odchylkou nebo maximalniho poc¢tu cyklu. To znazornuje obrazek 3.4b ukazkou dvou cykla.

b b

(a) Vytvofend miizka (b) Mrizka se zndzornénim dvou cykli

Obrézek 3.4: Postup algoritmu mifzkového vyhledavani. Cerveny bod znazoriuje feseni.
Zeleny bod znazornuje kombinaci, ktera je v aktualnim cyklu nejblize k feseni.

V pripadé kalibrace v této praci se bude pocitat s péti proménnymi, coz muze mit za
nasledek urcitou ¢asovou naroc¢nost v zavislosti na vykonu zafizeni. Pro hleddni ideadlniho
bodu v mriZzce tedy budeme dosazovat vsechny kombinace parametru do rovnice odvozené
v predchozi sekci a hledat co nejnizsi chybu.

12



Kapitola 4

Navrh rozhrani aplikace

Tato kratsi kapitolka pojednava o prvotnich navrzich rozhrani, ve kterém uzivatel provadi
kroky popsané v predchozi ¢asti prace. Bude tedy svymi sekcemi postupné navazovat na
sekce z predeslé kapitoly o zpracovani datasetu 3.2 a vypoctu kalibrace 3.3. K tomu prida
navrhy prezentace vysledki. Pfi navrhu jsem se snazil ¥idit pravidly a doporucenimi po-
psanymi v ucebnim textu pana Dostéla [3].

4.1 Anotace bodu

P1i navrhu hlavni ¢asti aplikace, tedy anota¢niho nastroje, bylo nutné dbat na to, aby bylo
pro uzivatele rozhrani prehledné a vSechny funkce snadno dostupné. Z téchto diavodu jsem
nechal prvotni implementace aplikace testovat i jiné uzivatele, hlavné z okruhu rodiny.

Konecny navrh je inspirovan provedenim dnesnich prohlizec¢ii obrazkt a dokumentt,
které kromé samotného obrazku nebo stranky zobrazuji i miniatury v levém bo¢nim panelu,
tak jako je mozné vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Ukazka rozhrani aplikace Nahled v opera¢nim systému macOS Catalina.
Vsechny tlac¢itka byly na misto bézného umisténi v hornim panelu presunuty pod obra-

zek, jelikoz jich neni moc a budou takto rychleji dostupné pfi anotaci. To ale neznamend, ze
ovladani aplikace probiha pouze tlac¢itky. Bylo navrzeno tak, aby kazdy uzivatel mohl pra-
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covat podle svych preferenci. Je mozné provadét anotaci bodd pomoci mysi a zbylé funkce
ovladat klavesovymi zkratkami.
Findlni vzhled je mozné vidét v nasledujici kapitole o implementaci 5 na obrazku 5.1.

4.2 Proces kalibrace

Navrh interakce aplikace s uzivatelem béhem kalibrace je jednoduchy. Uzivatel zada infor-
mace, které si aplikace pomoci dialogu vyzada, a nasledné je mu zobrazen ukazatel priubéhu.
Obé tyto udalosti jsou ukazany na obrazku 4.2.

B Enter the length of the line [ >
Value:
. oooon = | 8 Calibration running 7 X
Cancel k o
(a) VyZadani vstupu (b) Informace o prubéhu

Obrazek 4.2: Interakce aplikace s uzivatelem.

4.3 Zobrazeni vysledkt a dalsi nastroje pro uzivatele

Posledni fazi je navrh zobrazeni vysledkt uzivateli. V této ¢asti je nutné smysluplnym zpu-
sobem prezentovat informace o kalibraci a dat uzivateli moznost rychlé kontroly jeji tispés-
nosti. Detailni informace o kazdé z uvedenych metod prezentace jsou popsany v sekci 5.4,
jelikoz doladovani kone¢ného rozhrani a vzhledu probihalo az béhem implementace.

Prvnim néstrojem je zobrazeni mrizky znézornujici rovinu, ve které se pohybujeme. Ta
by méla byt feSena podobnym zpusobem jako napriklad v ¢lancich od Sochora [6] a od
Ismaila [5], kde mfizka reprezentuje rovinu silnice. Tento nastroj je pro uzivatele péknym
ovérenim spravnosti vysledku kalibrace.

Druhou véci je celkova zprava s vypocitanymi hodnotami pro cely dataset a detailnimi
informacemi o kazdém pouzitém snimku. Ta mtize uzivateli slouzit napiiklad pro odhaleni
chybnych anotaci.

A posledni moznosti pro uzivatele je funkce, kterd mu umozni mérit vzdalenosti piimo
ve zvolené obrazku. To muze byt feseno ipravou anota¢niho nastroje tak, aby se pti kliknuti
na dvé riznd mista zobrazila jejich realna vzdélenost.
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Kapitola 5

Implementace aplikace pro anotaci
a kalibraci

Tato kapitola popisuje postup implementace aplikace, jeji koneé¢ny vzhled a funkce po-
skytnuté uzivateli. Pro implementaci byl vybran programovaci jazyk Python 3 s vyuzitim
balicku PyQ@t5 pro tvorbu uzivatelského rozhrani. To bylo implementovano pievazné podle
internetového tutoridlu na strance LearnPyQt [4]. Cést vyvoje probéhla i v aplikaci Qt
Creator'. Vybér byl s ohledem na moznost chodu aplikace na vice platforméch.

Puvodni amysl byl rozdélit proces na dvé samostatné aplikace. Prvni z nich by slouzila
pro prochéazeni obrazkl ve vstupni sloZzce a anotovani jejich bodu. Uzivatel by vidél pouze
obrazek, ve kterém by pomoci tlac¢itka mysi zaddval body a pomoci klavesnice ovladal
zbylé funkce. Druhéa aplikace by provedla kalibraci a uzivateli umoznila v pfedem zvoleném
obrazku mérit vzdalenosti. Nakonec se obé tyto aplikace spojily v jednu, bylo vytvofreno
uzivatelské prostiredi s tlacitky, nabidkou menu i kldvesovymi zkratkami a vytvorily se dva
moédy, mezi kterymi se uzivatel po vypoctu kalibrace prepina.

5.1 Vstupni slozka

Po spusténi aplikace je jako prvni vyzadano vybrat slozku obsahujici obrazky. K tomu je
vyuzito klasické dialogové okno. Jedinou podminkou je, aby slozka obsahovala alespon jeden
obrazek. Slozku lze zménit i kdykoliv za béhu programu.

Obrazky ze slozky jsou pred zacatkem anotace serazeny podle ndzvu a s timto sefazenim
poté pracuje cely program. Je tedy nutné, aby se po zacatku anotovani jiz neménilo poradi
obrazku ve slozce.

5.2 Anotacni nastroj

Anotacni nastroj je stézejni prvek celé aplikace, na kterém probiha vyklikavani jednotlivych
bodt snimku. Zabira nejvétsi ¢ast aplikac¢niho okna, které je mozné vidét na obrazku 5.1.
Okno je ukazano na platformach Windows a macOS, v kterych stiidavé probihal vyvoj.
K anota¢nimu nastroji se vztahuji i vSechny okolni viditelné prvky. Pod nastrojem jsou
tlacitka, které ho ovladaji, a vlevo od néj je piehled vSech snimku nalezenych v aktualné
zvolené slozce.

! Aplikace pro vytvéaieni multiplatformnich aplikaci. https://www.qt.io/product/development—tools
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Mark the points

Obrazek 5.1: Ukazka rozhrani aplikace na platformach Windows a macOS.

Pro praci s anotovanym obrazek jsem zvolil knihovnu OpenCV? a pracoval s ni podle
postupt knihy Learning OpenCV [2]. Knihovna umoziiuje jednoduché vykreslovani zada-
nych bodu a ¢ar do obrazku. Cely proces pred zobrazenim snimku tedy vypada nasledovneé
(v zavorce je uvedena knihovna, se kterou se aktudlné pracuje):

1. Nacteni obrazku funkci imread (OpenCV).

2. Dokresleni vsech pozadovanych informaci funkcemi 1ine nebo circle (OpenCV).
3. Vytvoreni tiidy QImage z dat upraveného obrazku (PyQt5).

4. Prevedeni QImage na QPixmap (PyQt5).

5. Aktualizace pixmap hodnoty tiidy QGraphicsScene (PyQt5).

6. Konecné vykresleni obrazku v t¥idé QGraphicsView (PyQt5).

Tento postup byl zvolen az po prvotnim pouziti t¥idy QLabel, kterd byla pro implemen-
taci o néco jednodussi, protoze nepracovala s t¥idou QGraphicsScene a rovnou nastavovala
mapu pixeld. Duvod zmény byly problémy, ktera tfida méla pri velkém priblizeni obrazku.
Priblizovani nebylo plynulé a pii testovani na macOS doslo i k padu aplikace z divodu
nedostatecného mnozstvi paméti. Tato vynucend zména ovSem prinesla i pozitivum. Na
rozdil od tfidy QLabel bylo v nové pouzitém prvku uz vyfreSeno posouvani priblizeného
obréazku, které bylo pfedtim nutné doprogramovat. Pouziti tfidy QLabel tedy zustalo jen v
implementaci zobrazeni snimki v bo¢nim panelu.

Pohyb a priblizovani obrazku vypada stejné jako tomu je napiiklad u webové aplikace
pro zobrazeni map od Googlu®. Pii kliknuti se na pozici kurzoru vykresli bod a automaticky
se ulozi do vystupniho souboru ve formatu JSON. Blizsi informace o tomto souboru jsou
popsany nize v sekci 5.5.

Boc¢ni panel

Boc¢ni panel je implementovan tak, aby se mohl uzivatel dobie zorientovat v mnoziné vsech
obrazku v datasetu. To znamend, Ze je pri prepinani obrazkud automaticky posouvan a
zvyraznuje aktualné zvoleny obrazek cernym rameckem. Vsechny obrazky v panelu jsou

*https://opencv.org
Shttps://www.google.com/maps
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aktivni a pri kliknuti mizou slouzit k prepinani aktualné zvoleného obrazku v anota¢nim
prvku. Cely tento panel je mozné skryvat tlacitkem se Sipkou na pravé strané a udélat tak
vice prostoru zvolenému obrazku. Stejnym zpusobem se panel chova i pti prepnuti do médu
zobrazeni vysledki a méreni v obrazku, ktery je popsan nize v sekci 5.4.

Ovladani anotacniho nastroje

Ovladani nastroje pro anotovani aktualné zvoleného snimku je pro uzivatele implemento-
vano hned nékolika zptisoby. Kromé samotného klikani a priblizovani v obrazku za pomoci
mysi a vSech moznosti jiz zminéného bo¢niho panelu je k dispozici panel tlac¢itek pod ano-
taénim prvkem, nabidka menu a klavesové zkratky. VSechny dostupné funkce jsou uvedeny
v nasledujicim seznamu i s popisem implementace:

e Posun obrazka — Probiha inkrementaci nebo dekrementaci indexu v poli nazvu
soubort. Po zjisténi nazvu nové zvoleného obrazku se provede jiz dfive zminény proces
pro vykresleni. Tato funkce je uzivateli dostupna pres tlac¢itka, moznosti v menu a
klavesové zkratky Ctrl + < a Ctrl + —.

e Priblizeni a oddéaleni — Kromé kolecka na mysi jde priblizeni provést i stejnou
trojici moznosti jako v predchozim bodé jen s jinymi klavesovymi zkratkami +, -
a Ctrl 4+ F. Posledni zkratka prizptisobi obrazek velikosti okna. Ptiblizeni zde neni
podle pozice kurzoru, jedna se o priblizeni na aktualni stfed.

e Odebrani posledniho bodu — Bod je smazian z vystupu a obrazek piekreslen.
Funkce je vyvolana tlacitkem na levém okraji panelu, polozkou v menu nebo klaveso-
vou zkratkou Ctrl + Z.

e Preskoceni bodu — Posunuti index aktualné zadavaného bodu. Jedna se o posledni
tlacitko na spodnim panelu, které je dostupné pouze zde, jelikoz se nepocita s ¢astym
uzitim.

e Zobrazeni vsech dosud anotovanych bodu — Piekresli obrazek a prida body
spole¢né se spojnici téch, které patii k sobé. Uzivatel ma tuto funkci dostupnou v
menu nebo pod klavesovou zkratkou Ctrl + A.

e Ulozeni obrazku — Ulozi aktudlni stav obrazku pomoci funkce save tridy QImage
do nové vytvorené slozky edited images uvnitt aktualni slozky.

5.3 Kalibrace

Kalibrace je proces, ktery se odehriava predevsim na pozadi s pozndmkami do konzole.
Utzivatel pouze zadava hodnoty a vidi aplikaci, tak jak je popsano v navrhu v sekci 4.2. V
pripadé, ze uz kalibraci provadél je v nabidce menu moznost jejiho nacteni.

5.3.1 Zptsob vypoctu chyby

Aplikace implementuje moznost vypocitat chybu bud celé sady nebo pouze jedné cary. V
obou pripadech se k tomu pristupuje stejnym zptusobem. Jako prvni se naplni pét poli — dvé
jsou pole souradnic prvnich bodu, dvé souradnic druhych bodu a jedno je pole vzdélenosti.
Kdyz si tedy vezmeme prvni prvek z kazdého pole, dostaneme dva body a vzdalenost mezi
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nimi. Za druhé se vypocitaji hodnoty v rotacni matici a nakonec za t¥eti se v cyklu vypocitaji
vSechny chyby zpusobem, ktery popisuje sekce 3.3.1.

5.3.2 Postup kalibrace

Postupy vypoctu kalibrace jsou dva. Prvni pouzije vSechny ¢ary na vSech anotovanych
snimcich a hledd nejmensi chybu pii zpétném dosazovani opét do vsech car. Druhy provadi
kalibraci t¥ikrat (jde prenastavit zménou jedné proménné) a pouzivd ndhodnou podmnozinu
snimku ze sady. Nastaveno je, ze se pouziji zaokrouhlované 3/4 celkového poctu snimki.

Samotny vypocet se poté provadi mou vlastni implementaci mrizkového vyhledavani,
kterou jsem si chtél vyzkousSet i pies to, ze nebude dosahovat, tak dobrych vysledku jako jiz
vytvorené implementace. Nejprve si necham vygenerovat parametry mtizky pomoci funkce
ParameterGrid z knihovny sklearn a poté se rozbéhne cyklus hledani nejmensi chyby. V
prubéhu hledani se rozsah vygenerovanych parametri podle uréitych pravidel zmensuje a
to do té doby, kdy je dosazeno pozadované presnosti nebo maximalniho poc¢tu cyklu.

Po provedeni vsech vypoctu se do konzole vypisou nasledujici informace — hlaska o
dokonceni, celkova doba trvani, chyba pri zpétném dosazovani do pouzitych snimku a hlaska
o ulozeni vysledkt do souboru, ktery je popsan v sekci 5.5.

5.4 Zobrazeni vysledkti uzivateli

Po dokoncéeni kalibra¢nich vypocétu nebo jejich nacteni ze souboru se uzivateli zpristupni
nastroje pro vizualizaci a generovani vysledkt, které jsou popsany nize v samostatnych
podsekcich.

5.4.1 Prevody bodt mezi obrazem a realitou

Pred predstavenim samotnych néastroju je jesté nutné kratce popsat implementaci prevodu
soufadnic bodiu, kterou vyuzivaji. Pfevody probihaji v obou smérech, tedy ze svétovych
3D souradnic do 2D obrazovych soutadnic a naopak. Vypocty vychazi z rovnic odvozenych
v sekci 3.3.2, kdy se nejdiive vypocitaji vSechny hodnoty v rotac¢ni matici a az poté je
dosazeno do vypoctu bodu. VSechny vypocty pomaha resit zakladni matematickd knihovna
Pythonu (math) a to jak v této sekci, tak i v predchozi.

5.4.2 Vizualizace vysledki v aplikaci

Prvni moznosti zobrazeni vysledka kalibrace je miizka znazornujici rovinu, ve které probi-
halo pokladani predmétu. Tato moznost je zaroven rychlym zptsobem ovéreni, zda kalib-
race dosadhla rozumnych vysledki. Velikost oka mrizky je zavisla na délce jednoho dilku na
predmeétu, naptiklad na obrazku 5.2 odpovida velikosti 6 x 6 cm ve skutec¢nosti.

Druhou moznosti je méfeni realnych vzdalenosti klikinim v obrazku. Pro tuto funkci
byl v aplikaci vytvoren novy mod, ktery uzivateli upravi rozhrani. Vsechny zmény je mozné
vidét na obrazku 5.3. Tento obrazek zaroven ukazuje aplikaci se skrytym bo¢nim panelem.

Méd je mozné aktivovat v menu nebo pomoci klavesové zkratky Ctrl + M a kromé
meéfeni prindsi uzivateli moznost porovnat chybu aktualniho snimku s chybou celé sady.
Muze tedy slouzit i pro prochazeni sady obrizku za tcelem vyhledani a korekce chyb v
anotacich.
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87 Calibration of Surveillance Camera

Open View  Calibration

All points marked

BESEE aE E 8

Obrazek 5.2: Ukazka zobrazeni mtizky znazornujici rovinu.

Choose two points to get distance

LR

< >

RMSE - image set:

Distance between points: 160 %
5.009m RMSE - current image:

not annatated

Obrazek 5.3: Ukazka pozménéného rozhrani v médu pro méfeni.

5.4.3 Souhrnna zprava

Posledni moznosti zobrazeni vysledkt je souhrnnd zprava. Tato zprava se nezobrazuje piimo
v aplikaci, protoze byla zvolena jednodussi moznost implementace. Namisto vytvareni roz-
hrani je pouze generovan kod znackovaciho jazyka HTML s doplnénim nékolika stylt CSS.
Vytvoreny kod je uloZen v souboru report.html a poté spustén ve webovém prohlizeci. Cést
vytvorené zpravy je mozné vidét na obrazku 5.4.

Hlavicka zpravy je tvorena zakladnimi informacemi o datasetu jako je umisténi, pocet
snimkt a chyba pri zpétném dosazeni do anotovanych snimki. Po hlavic¢ce nasleduje seznam
tvoreny vSemi snimky datasetu, které u sebe maji uvedeny nésledujici informace:

1. Identifikator obrazku, pod kterym jsou ulozeny informace k snimku.
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2. Primérna chyba vypocitana z chyb dilki na ¢afe. Hodnota ma cCervenou barvu v
pripadé, ze presahuje chybu celého setu, jinak je zelena.

3. Pocet anotovanych bodi.
4. Porovnani namérené vzdalenosti koncovych bodt s redlnou.

5. Procentudlni chyba porovnani z predchoziho radku.

Results
Folder: /Users/radek/Documents/VUT/UI/Odevzdani/experiments/7-Parkoviste

Number of images in folder: 42
Number of annotated images: 40

Root-mean-square error of image set: 1.6 %

Calibration with all annotated images

line0 linel
Averange error of one line part: not annotated Averange error of one line part: 0.92 %
Count of points: 0 Count of points: 5
Distance from the first to the last point: - Distance from the first to the last point: 5.974(6.0) m
Error of whole line: - Error of whole line: -0.43 %

Calibration with random part of image set
Calibration 1/3

Image set used for calibration error: 1.73 %

line27 line36
Averange error of one line part: 1.02 % Averange error of one line part: 0.87 %
Count of points: 5 Count of points: 5
Distance from the first to the last point: 6.027(6.0) m Distance from the first to the last point: 5.998(6.0) m
Error of whole line: 0.45 % Error of whole line: -0.04 %

Obrazek 5.4: Ukazka souhrnné zpravy v prohlizeci.

Po tomto seznamu mohou néasledovat jesté tii dalsi a to v pripadé, ze byla vyuzita
moznost kalibrace z ndhodnych snimku. Takové seznamy jsou pak zahdjeny hlavickou, ktera
je viditelnd v druhé ¢asti obrazku 5.4, a déli se na dvé ¢asti. Prvni z nich je tvorena snimky
pouzitymi pro kalibraci a druha snimky nepouzitymi pro kalibraci. Uvedend chyba se vzdy
vztahuje k dané Casti.

Zprava muze slouzit pro zhodnoceni celé kalibrace nebo pro vyhledavani problémovych
snimk.
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5.5 Vystupni soubory aplikace

Vystupnich souborti ma vytvorena aplikace hned nékolik a jedna se o dulezité informace,
které jsou ukladany do aktualni slozky k obrazkium. Takové soubory miizou byt celkové az
Ctyri, kde tfi ukladaji data k bodim a kalibracim a jeden uklada souhrnnou zpravu.

UloZeni bodu

Veskeré uzivatelem anotované body se automaticky uklddaji do souboru forméatu JSON,
jehoz ukézka je na vypisu 5.1. Na obrazku lze vidét oznaceni ¢ary (resp. obrazku) line0 a
jednotlivé body s informacemi o poradi a souradnicich.

{
"lineO": [
[
0,
1837.125,
1995.0
1,
[
1,
2086.3125,
1741.3125
1,
1,
"linel": [
[
0,
1795.5,
597.75
1,
1,
}

Vypis 5.1: Ukéazka ulozeni anotovanych bodi.

UloZeni kalibrace

UloZen{ informaci o kalibraci se uklddd stejné jako u bod do JSON souboru. Udaji je
zde ale méné. Jde pouze o vypoctené parametry kamery, velikost a jednotku vzdalenosti
dvou bodu a chybu pfi zpétném dosazeni do anotovanych snimku. Takové soubory mohou
vzniknout dva v pripadé, Ze uzivatel vyuzije i moznost spusténi tfech kalibraci s pouzitim
nahodnych snimkda.
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Kapitola 6

Experimenty

V této kapitole budou predvedeny a rozebrany experimenty, které byly provadény v mensich
testovacich scénéch i ve scénach redlnych. Cilem téchto experimentii je nalezeni idedlniho
zpusobu porizeni zdrojovych dat, ukdzka rtiznych vlivii na presnost kalibrace a reprezentace
vysledkt navrzeného zpusobu kalibrace. Pro porizeni vstupnich sad obrazka byly pouzity
videozaznamy potizené mobilnim telefonem iPhone SE nebo kamerou Panasonic HC-V770.

6.1 Prvni dataset

Prvni provedeny experiment byl pofizen za tcelem vyvoje anota¢niho nastroje. Je tedy
prizptisoben tak, aby byly dobfe rozpoznatelné body na predmétu. Pravé z tohoto divodu
byly pouzity predméty, které jsou mezi sebou v dostatecném kontrastu (lze si toho vS§imnout
na obrazku 6.1). Jednd se o rozlozenou ¢ernou liatku a svétlou dievénou $pejli. Spejle mé
délku 25 cm a jsou na ni prikreslené rovnomérné rozlozené body s rozestupy 5 cm. Celd
sada obsahuje 10 obrazku a zabér byl pofizen mobilnim zarizenim z vysky asi 20 cm.

Obrazek 6.1: Ukazka prvniho datasetu potizeného pro vyvoj aplikace.

Pro vyvoj i testovani aplikace je tento dataset idedlni, ale neni tomu tak pro kalibraci,
protoze velikost nakresleného bodu i sitky Spejle je zbyteéné velka. Lze to vypozorovat z
ukazky na obrazku 6.2, kde je zobrazen ptiblizeny bod v porovnani se zadanym bodem a
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s kurzorem mysi. Bod pochazi ze snimku, na kterém je Spejle umisténa v nejvzdalenéjsi
poloze od kamery, tudiz by mél byt vidét jen minimalné, podobné jako bod na obrazku 3.1.
Pri anotaci se potom u redlného bodu takovéto velikosti tézko odhaduje vybér spravné
pozice pomoci kurzoru a muze to prenést chybu do vypoc¢tu kalibrace. Tento dataset by
tedy mohl byt prikladem, jak by neméla vypadat vytvorend pomiicka.

Obrazek 6.2: Ukazka priblizeného bodu.

U tohoto experimentu nebyla dtlezitda presnost kalibrace, ale i na vzdory popsanému
problému a mensimu poc¢tu snimku je vyslednd chyba 1,02 % pomérné nizkd. Jednd se o
vyslednou chybu pri zpétném dosazeni do jednotlivych car.

6.2 Poloha kamery

V tomto experimentu bude ukizano porovnani vysledkt kalibrace pt¥i dvou riznych polo-
hach kamery. V obou polohich kamery je zabiran pfiblizné stejny prostor. Je ziejmé, ze
vyssi pozice kamery bude pfi kalibraci znamenat lepsi vysledky, ale pojdme zjistit o kolik.

Porovnani probéhlo pouze v testovaci scéné s mobilnim telefonem, ktery byl nejprve
umistén ve vysce asi 20 cm a poté ve vysce asi 50 cm, tak jak je naznaceno na obrazku 6.3.
Obé sady maji 17 snimku a je pouzita stejnd pomucka pro méreni, kterou je tisecka o délce
30 cm (dilek 6 cm) narysovand na papife (obr. 6.4). Toto feseni nahradilo $pejli z prvniho
experimentu a zmensilo velikost bodu z pfiblizné 3 x 2 mm na 1 x 1 mm.

-y

Obrazek 6.3: Model umisténi kamer. Uvedené thly jsou priblizné.
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Po anotaci vSech snimki a vypoc¢tu obou kalibraci byl potvrzen predpoklad, ze kamera
z vySSi pozice bude mit lepSi presnost. Vysledné chyby jsou 0,67 % a 1,05 %. Pro lepsi
predstavu, co tato procenta znamenaji, je priloZzena tabulka 6.1 s naméfenymi a realnymi
hodnotami. Prvni dvé méreni v tabulce jsou i predvedena na obrazku 6.4.

Tabulka 6.1: Porovnani naméfenych hodnot s redlnymi

Vyssi poloha | Nizsi poloha | Skutec¢nost
Sirka desky 40,061 cm 39,875 cm 40 cm
Kratsi strana papiru | 20,795 cm 20,831 cm 20,8 cm
Delsi strana papiru 29,464 cm 29,616 cm 29,5 cm

Obrazek 6.4: Porovnani méreni desky a kratsi strany papiru.

Zéaveérem lze Tict, ze v tomto piipadé nizsi poloha kamery nezptisobila prilis velky nartst
chyby (0,38 %) a pii vybéru polohy kamery zdlezi ¢isté na uzivateli, zda preferuje presnost
nebo vétsi prostor ve vyhledu.

6.3 Pridani chybnych snimki

Nerovnosti predmétu, zakiiveni povrchu a Spatné anotované body. Tyto skutec¢nosti se pro-
mitaji do presnosti kalibrace a navysuji procento vysledné chyby. V tomto experimentu
bude ukazano, jak takové spatné vlivy minimalizovat za pomoci zpravy o vysledcich, kte-
rou je mozné vygenerovat po vypoctu kalibrace. Dataset byl porizen za stejnych podminek
jako pri vyssi poloze kamery v predchozim experimentu a skldada se ze 17 snimkt. Béhem
porizovani zaznamu byl papir pokrcen pro nasimulovani nerovnosti, coz se projevuje na
poslednich ¢tyfech snimcich sady. Poté byl pri anotaci zdmérné Spatné oznacen bod. Obé
tyto zavedené chyby lze vidét na obrazku 6.5.

Po provedeni kalibrace se zminénymi nepresnostmi byla pii zpétném dosazovani vypoc-
tena chyba 1,32 %. Po vygenerovani zpravy do prohliZzece bylo u tfech obrazku ihned vidét
¢ervené hodnoty presahujici 2 %. Dvé z nich u pokréeného papiru, tak jak je na obrazku 6.6,
a jedna u Spatné anotovaného bodu, tam to bylo 2.06 %. Druhé dva pripady pokréeného
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Tl

Obrazek 6.5: Ukédzka chyb zavedenych do datasetu.

papiru mély diky své poloze mensi chyby. Tyto skute¢nosti ndm ukazuji, Ze i nerovnosti
miizou mit v nékterych pripadech mensi vliv nez drobné chyby pfi anotacich.

|

linel3 linel4
Averange error of one line part: 2.56 % Averange error of one line part: 2.37 %
Count of points: 6 Count of points: 6
Distance from the first to the last point: 29.693(30.0) cm Distance from the first to the last point: 29.573(30.0) cm
Error of whole line: -1.02 % Error of whole line: -1.42 %

Obrazek 6.6: Ukazka nerovnosti z vygenerované zpravy.

Pro dalsi kalibraci byly tedy odebrany ¢tyfi obrazky s pokréenym papirem a zustal
pouze obrazek s chybné anotovanym bodem. Upravend sada uz se s presnosti dostala blizko
k chybé 1% (presnéji 1.07%) a chyba obrazku se Spatnym bodem klesla na 2.03 %.

Poslednim krokem bylo napraveni Spatné anotace bodu a spusténi posledniho vypoctu.
To prineslo konecnou chybu 0,94 %, coz znamen4 pokles o 0,38 % oproti prvnimu vypoctu.
Clovéka by mohlo napadnout, pro¢ se presnost nedostala do podobnych &sel jako v pred-
chozim experimentu, kdyz méla stejné podminky. Tady je nutné pro vysvétleni priznat, ze
pouzity papir uz mél urcité deformace po provadéni nékolika predchozich experimentii, ale
pro ucel tohoto pokusu postadil.

6.4 Idealni pocet car

Ctvrty experiment se zabyva odhadem idedlniho poétu umisténi, tedy i poétu snimki,
pomocného predmétu ve vyhledu kamery. Predpokladem v tomto pripadé je, Ze presnost
kalibrace v zavislosti na po¢tu snimka tvori klesajici funkci jako je na obrazku 6.8a. Snazime
se tedy nalézt ur¢ity pocet snimki, od kterého bude pfinos pro presnost minimélni. Hledani
takového poctu je ovSem zavislé i na obsahu snimku. Pokud snimek obsahuje celou Sestici
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bodl, muze byt prinosnéjsi nez tri snimky s pouhou dvojici bodu, coz je také potreba
zohlednit v celkovém poctu.

Pro tento pokus byla vybrana sada obrazki, ve které se vyskytuje pouze jeden obrazek
s poctem viditelnych bod@ mensim nez 4. Jednd se o sadu potizenou v redlné scéné pomoci
kamery na stativu a obsahuje 39 anotovanych obrazka. Pouzity provaz ma délku 7,5 m
(vzdalenost bodu 1,5 m). Ukdzkou je obrazek 6.7.

RMSE

RMSE (%)

g
M‘t—'—%_-_;._*_.‘

5 10 15 20 25
Pocet car

(a) Predpoklad (b) Vysledek

Obrazek 6.8: Kiivky pro hledani vhodného poc¢tu snimku.

Data pro zobrazeni vysledné kfivky pochazi z mnoha vypocti. Pro kazdy pocet ¢ar bylo
provedeno alespon pét kalibraci s pouzitim ndhodné vybranych snimkt z celé sady a chyby
byly vypocitany zpétnym dosazenim do vSech Car datasetu. Nasledné se z takto ziskanych
chyb daného poctu car vypocital primér a diky tomu mohl vzniknout graf na obrazku 6.8b,
ktery je vytvoien v programu gnuplot'. Interpolaci bodii fesi funkce vyuzivajici Bézierovu
ktivku.

V pripadé tohoto experimentu bych tedy povazoval za hledany pocet ¢islo 17, od kterého
se chyba pohybuje v blizkosti 1,7 %.

"http://www.gnuplot.info
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6.5 Vzdalenost dvou bodu

Cilem tohoto experimentu je zjistit vhodnou vzdélenost dvojice sousednich bodu na kalib-
racni pomtcce. Jde o dvé sady obrazki porizenych ze stejného mista, ale s vyuzitim rtazné
dlouhych kalibra¢nich pomtcek. V obou pfipadech bylo pofizeno 17 snimkd. V prvnim to
bylo s provazem o délce 10 m (vzdalenost bodti 2 m) a ve druhém s provazem o délce 5 m
(vzdalenost bodi 1 m). Porovnani provazi a scéna, ve které byly sady obrazku pofizeny,
1ze vidét na obrazku 6.9.

Obrazek 6.9: Ukazka rozdilu v délkach pouzitého provazu.

V tomto experimentu bylo kromé kalibrace z celé sady snimki pouzito i provedeni t¥i
kalibraci s ndhodné vybranymi snimky. Vysledné chyby po téchto vypoctech jsou porovnany
v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Porovnani chyb kalibrace pfi pouziti vSech snimku (chyba pfi zpétném dosazeni
do vSech snimku) a pfi pouziti ndhodnych 13 snimku (chyba pii dosazeni do 4 nepouzitych

snimki)
Dlouhy provaz | Kratky provaz
Vsechny snimky 1,34 % 1,18 %
Nahodné snimky 1 1,63 % 1,54 %
Nahodné snimky 2 1,37 % 1,25 %
Ndhodné snimky 3 1,73 % 1,41 %

A pro lepsi predstavu bylo provedeno i méreni viditelnych predméti, které je znazornéno
na obrazku 6.10. To probéhlo ve stejném snimku pii klikdni na totozné pixely. Vysledky
jsou zobrazeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Porovnani namérenych hodnot s redlnymi. Pismena v prvnim sloupci odkazuji
na znazornéni v obrazku 6.10. DP — Sada s dlouhym provazem, KP — Sada s kratkym
provazem

Nameéfeno DP | Naméieno KP | Skutecnost | Chyba DP | Chyba KP
a 1,510 m 1,581 m 1,50 m 0,67 % 5,40 %
b 1,122 m 1,154 m 1,15 m 2,43 % 0,35 %
c 0,507 m 0,505 m 0,50 m 1,40 % 1,00 %

Zavérem lze konstatovat, Ze tento experiment nam ve volbé délky provazu moc nepo-
mohl, protoze v prvnim porovnani vysel lépe kratsi provaz a v druhém porovnani delsi
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Obrazek 6.10: Ukazka méfenych mist v tabulce 6.3.

provaz. Z osobni zkusSenosti bych tedy volil néco mezi, jelikoz u dlouhého provazu je vétsi
Sance, ze bude kopirovat nerovnosti terénu, a u kratstho je mensi vykryti celé plochy.

6.6 Pohled na zahradu

Tento experiment byl proveden za tcelem prvnich testii anota¢niho néstroje a vypoctu
kalibrace na datech, ktera nejsou vylozené testovaci a pochazi ze scény vétsi nez nékolik
desitek centimetri.

Pro porizeni datasetu byl pouzit mobilni telefon s vyhledem na zahradni dlazbu. Dlazba
je také divod, pro¢ byl tento prostor vybran. Diky zndmé velikosti jedné dlazdice mtzeme
provadét kontrolni méfeni po témeér celém vyhledu kamery a zhodnotit tak vysledky ka-
librace. Jako anotaéni pomicka byl pouzit provizek o délce 2,5 m (dilek 0,5 m) a vzniklo
celkem 13 riznych umisténi, jak je mozné vidét na obrazku 6.11.

Experiment byl zkalibrovin s pouzitim vSech obrazkd. Pti nasledném zpétném dosa-
zovani byla vypoctena chyba 1,27 % . Na této chybé se pravdépodobné podilel i pouzity
provazek, ktery nebyl dostateéné pevny a mohl se nepatrné natahovat. Z téchto vysledkt
byla vytvorena také ukazka na obrazku 6.12, kterd znazornuje rovinu zemé.

Kromé naprogramovaného vypoctu chyby jsem se v tomto experimentu pokusil i o vypo-
¢et z nékolika méreni hran dlazdic. Kazda dlazdice ma tvar ¢tverce a hranu o délce 40 cm.
Vypocet jsem provedl na Sestici méfeni (¢tyfi na okrajich a dvé blize ke stiedu), kterou
zobrazuje ukazka na obrazku 6.13 i s naméfenymi hodnotami v popiscich. Pri pfevedeni
téchto hodnot na procentualni chybu se pohybujeme v rozmezi 0,245 — 2,857 % a prumérnd
chyba 1,43 % je o néco vétsi nez chyba ptuvodni.
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Obréazek 6.12: Ukazka miizky znazornujici rovinu.

6.7 Parkovisté u hristé

Poslednim a z mého pohledu nejzajimaveéjsim experimentem je ukdzka, jak by cely proces
mohl vypadat ve skuteCnosti. Je zde pouzit stejny dataset jako v experimentu v sekci 6.4,
ale mé o jeden anotovany snimek vic a je k nému trochu jinak pfistoupeno. Zatimco predtim
byly ¢ary vybirdany nahodné, tady jsou voleny tak, aby byl prostor ve vyhledu pokryt co
nejvice. Bylo pro to pouzito 18 snimkt, ve kterych byly vyznaceny body, jejichz rozlozeni
lze vidét na obrazku 6.14a.

Po zkalibrovani byla nejprve vypoctena chyba pii zpétném dosazeni do pouzitych car,
kterd se rovna hodnoté 1,28 %. Poté byly doplnény anotace zbyvajicich obrazku (viz. ob-
razek 6.14b) a byla vypoctena chyba pfi dosazeni do vSech 40 snimku. Chyba se zvedla
uspéchu. Pro lepsi predstavu - tato chyba u 1,5m dilku znamend 2.4 cm.

Zjistovani presnosti probéhlo také na méreni redlnych objektd umisténych ve scéné.
Téchto méreni bylo provedeno celkem 8 a jejich umisténi je zndzornéno na obrazku 6.15.
Vzhledem k dosti vzdédlené poloze od kamery neprobihalo méreni v aplikaci prilis dobre,
protoze bylo nutné velké ptiblizeni a hrany objektii splyvaly s okolim. Kromé tézkého vybéru
spravného pixelu se pridal i fakt, ze v oblasti fotbalovych branek odpovida velikost 1 pixelu
vzdalenosti 1,5 cm (resp. 2 cm v oblasti vzdalenéjsiho kiidla oteviené brany). V kombinaci
téchto problémi je jasné, ze se ve vybranych méfenich miazou objevovat velké chyby, coz se
potvrdilo na prikladu hloubky fotbalové branky (viz. tabulka 6.4 s naméfenymi hodnotami).
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(a) 39,902 cm (b) 39,330 cm

(c) 39,883 cm (d) 39,626 cm

(e) 41,143 cm (f) 39,531 cm

Obrazek 6.13: Méfeni dlazdic provedené v aplikaci.

Pro srovnani s vybranou skupinou snimki byly provedeny jesté tii kalibrace s vyuzitim
jinych, stejné velkych a ndhodné vybranych skupin. Tyto kalibrace se pii vypoctu chyby
dosazenim do vSech snimku dostaly na hodnoty 1,67 %, 1,68 % a 1,72 %.

Zavérem experimentu je zndzornéni roviny pomoci miizky na obrazku 6.16. Na vrcholu
snimku lze vidét, ze mrizka diky velké hustoté tvoii pouze cerveny pas. Z tohoto se da
usoudit, ze by kamera mohla byt sklonéna trochu nize, ¢imz by mohla prispét k presnéjsi
kalibraci nez je aktudlni s chybou 1,6 %.

30



(a) PouZito pro kalibraci (b) Cela sada

Obrazek 6.14: Ukazka rozmisténi bodt na parkovisti s ¢arami, které body tvofi.

Tabulka 6.4: Porovnani namérenych hodnot s redlnymi. Pismena v prvnim sloupci odkazuji
na znazornéni v obrazku 6.15

Misto Naméreno | Skutecénost | Chyba
a | Polovina sirky fotbalové brany 3,674 m 3,66 m 0,38 %
b | Hloubka fotbalové branky 1,551 m 1,50 m 3,4 %
¢ | Sirka mensi fotbalové branky 5,022 m 5,00 m 0,44 %
d | Hloubka mensi fotbalové branky | 1,167 m 1,15 m 1,48 %
e | Sirka stojanu na kola 0,830 m 0,85 m 2,35 %
f | Sitka brany na stied sloupki 4,161 m 420m | 0,93 %
g | Kiidlo brany 1,968 m 1,93 m 1,97 %
h | Délka okraje parkovisté 7,034 m 7,00 m 0,49 %

Obrazek 6.15: Ukazka métfenych mist v tabulce 6.4.
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Obrazek 6.16: Znazornéni roviny za pomoci miizky se sitkou oka odpovidajici 2 m.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout efektivni pristup ke kalibraci dohledové kamery
a implementovat nastroje k tomu potfrebné.

7 toho duvodu byl nejprve popsan dirkovy model kamery a popis jednotlivych jeho
soufadnicovych systémi. Na to bylo navdzano odvozenim vypoctd vnitfnich a vnéjsich
parametru kamery, pfi ¢emz jsme se dozvédéli, které proménné bude potfeba v navrzeném
postupu najit.

Poté byl popsan cely navrh procesu kalibrace, kdy je nejdiive nutné poridit dataset s
vytvorenou pomtckou, kterd mé v pravidelnych vzdéalenostech celkem Sest bodu. Vytvoreny
dataset je slozeny ze sady obrazku, na kterych je jiz zminény predmét zobrazen na rtznych
polohach. Nasledné se sada obrazkt zpracovava ve vytvorené aplikaci, kdy uzivatel anotuje
vSechny body, ze kterych je dale mozné zkalibrovat kameru.

V nésledujicich dvou ¢astech je popis navrhu a implementace uzivatelské aplikace, ktera
fesi anotaci bodu, kalibraci, zobrazeni vysledkl i moznosti méfeni ve scéné.

Posledni c¢asti je sada experimentt, kterd doplnuje informace o porizovani datasetil
a vyhodnocuje uspésnosti kalibraci, kdy v hlavnim experimentu bylo pri kalibraci z 18
snimku dosazeno chyby 1,6 %. Tato chyba vznikla zpétnym dosazenim do sady 40 snimku
(i s puvodnimi 18).

Pri dalsim pokracovani v této praci je mozné nadéle zlepSovat a rozsitovat uzivatelskou
aplikaci a to napriklad vylepsenim zptsobu vykresleni vlozeného bodu nebo pridanim kroku
vpred pro pripad, ze se uzivatel omylem vrati zpét dvakrat. Déle je mozné nahradit vlastni
implementaci algoritmu pro hledani optimélnich parametrii za implementace jiz existujici,
které lépe vyuzivaji vypocetni zdroje a snizit tak dobu kalibrovani.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e app/ — adresar obsahujici zdrojové kédy aplikace

— icons/ — ikony vyuzité v aplikaci

views/ — kédy jednotlivych prvka aplikace

CalibrationApp.py — soubor s funkci main

— lib__install.py — skript pro instalaci potiebnych knihoven
e experiments/ — sada materialu k experimentim
e report/ — zdrojové soubory pisemné prace
e plakat.pdf — plakat shrnujici praci
e video.mp4 — kratké video o obsahu prace

e xpiste05-BP.pdf — text bakalarské prace
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Priloha B

Manual

Pied spusténim aplikace je nutné zkontrolovat instalaci nasledujicich knihoven:

e PyQt5
e opencv-python
e numpy
e sklearn

e pymsgbox

Doinstalovani je mozné pomoci skriptu 1ib_install.py.
Spusténi aplikace je mozné v terminalu pomoci piikazu python CalibrationApp.py
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Priloha C

Plakat

VYSOKE UCEN(
TECHNICKE

Bakalarska prace I

Kalibrace dohledové kamery

Tato prace Fesi problematiku kalibrace kamer, pfesnéji dohledovych kamer, které monitoruji rovné plochy jako jsou
napiiklad parkovisté. Vypocet vychazi z nékolika méfeni stejné vzdalenosti po celé plose vyhledu kamery. Ze ziskané
mnoziny méfeni se dale vypocitaji vlastnosti kamery, aby poté byla schopna méfit vzdalenosti.

e ———
[rg—

S timto pfistupem se podafilo dosahnout
chyby 1,6™\%, kterd byla vypocitana
zpétnym dosazovanim do anotovanych i
neanotovanych snimk{ v hlavnim experi-
mentu zobrazeném na obrézcich.

Autor: Radek Pistélak - xpiste05@stud.fit.vutbr.cz
Vedouci: prof. Ing. Adam Herout, Ph.D.
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