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I. Bevezetd

Szamitoégépes grafikaban a hdromdimenzids alakok mozgatdsa nem konnyd feladat. Az emberi
latés kiilonosen érzékeny az emberi mozdulatokra, az arcok apré rezzenéseire. Eszlelésiik, még ha
nem is tudatosul az emberben, megvaltoztatja a néz§ elgondolédsat a vizsgalt személyrdl. Ezeknek
a mozdulatoknak kézi megvalésitdsa idSigényes, sok tapasztalatot igényel, és az eredmény
mindsége gyakran elmarad a valésaghti animdci6tol.

Ennek a problémanak a megoldaséara talaltdk ki a motion capture (mozgésrogzités, roviden:
MoCap) technolégiat. Alkalmazdsaval lehetévé valt, hogy a valés mozgast rogzitsék és
digitalizaljak, majd késébb ratiltessék virtudlis alakokra. A mai filmekben és videojatékokban
lathaté minéségi animdcié részben ennek a technolégidnak koszonhetd.

Az arc és a test mozgdasadnak jellegi kiilonbségei miatt egyes modszerek elényosebbek az egyik,
kevésbé elényosek a masik esetben. Az arc mozgédsa nehezebben irhat6 le mereven mozgé (rigid)
tagokkal, ugyanis a fej egyetlen ténylegesen ilyen jellegi eleme az &llkapocs (rogzitett koponya
esetén). Az arc tovabbi mozdulatait az izomkozegek 6sszehtizédédsa és a bdérfeliilet deformaécidja,
red6z6dése adja.

E projekt targya egy arcmozgasra specializdlédott mozgasrogzits rendszer megalkotdsa, amely
konnyen hozzaférhet§ és intuitiv a végfelhasznalé szamara. A projekt megvaldsitdsa szorosan
egylittmiikodik egy haromdimenziés modellezd és animdciés szoftverrel annak érdekében, hogy a
projekt eredményei a gyakorlatban kozvetleniil alkalmazhaté megoldast nydjthasson.

1. Célkitiizések

A lehetSségek kozotti mérlegelés sordn a kovetkez§ szempontokat igyekeztem szem el6tt
tartani. Ezek tekinthetdek a projekt célkittizésinek:

* Valés ideji vagy azt minél jobban megkdzelit6 miikddés: A mozgds rogzitésének

folyamatat sokkal intuitivabbd teheti, ha a azonnali visszajelzést kapunk. Az &ltalanos és a
valés id6ben miikodS rendszerek kozotti teljesitménykiilonbség akar nagysdgrendi
kiilonbség is lehet, igy egy ténylegesen valds id6ben mikodd rendszert nehéz felépiteni.

 Altaldnossdg: Olyan rendszer megalkotdsa, ahol a vizsgalt arc (aminek a mozgasat
rogzitjiik) és a mozgatott virtudlis arc kozott nem kell megkovetelni a szoros kapcsolatot.
Igy egyetlen szinész sokféle virtudlis arcot meg tud mozgatni.

* Alacsony hardverkévetelmény: Azokat a megolddsokat részesitem elényben, amelyek nem

kovetelnek specializalt hardverelemeket és a sziikséges elemek barki szdméra elérhetSek és
konnyen beszerezhetdéek.

* Szoftverfiiggségek minimalizdldsa: A megvaldsitds soran azokat a szoftverkonyvtérakat,
alkalmazasokat preferdlom amik minél jobban lefedik az adott feladatkort, hogy a
fiiggéségek szama minimalis legyen. Emellett az altalanos, illetve tobb operaciés
rendszeren is mikod6 megoldasokat részesitem elényben.

+ Nyitottsdg a tovabbfejlesztés felé: Altalanos nyitottsdg a rugalmas, bvithetd, (platformok
kozott) hordozhat6é megoldasok felé.
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I. Irodalomkutatas

1. Mozgasrogzités (motion capture)

A mozgasrogzités egyik valfaja a jelolGpontokat (marker) alkalmazé mozgasrogzités. A

markerek segitenek abban, hogy az arcot, mint bérfeliiletet, elemezni tudjuk optikai rendszerek

segitségével. Itt a bérfeliilet deformdlodésat segitenek érzékelni. Teljes test esetén a markereket a

végtagok forgdspontjai kornyékén helyezik el igy a pontok helyzetébdl kovetkeztetni tudunk a

tagok orientdcidjara és egymadssal bezart szogére. Az optikai mozgéasrogzitésben passzivnak

nevezziik azokat a markereket amik nem bocsajtanak ki sajat fényt.

1.1 Teljes test mozgasanak rogzitése markerek segitségével

Egy marker alapt, teljes test mozgédsat rogzit6 rendszer vazlatos miikodése Guerra-Filho

[Gue05] alapjan:

Felszerelés: Korben elhelyezett triggerelhet§ kamerak, egyszind oltozet a szinésznek (a

tovabbiakban a szinész utal arra a személyre akinek a mozgdasat rogzitjiik), egyszind
terem, egyenletesen, lehetSleg szort fénnyel megvilagitva.

ElSkésziiletek:

o Kamera kalibrdlds: A kamerdk Osszehangoldsa érdekében egy adott mintaja tablat

tartanak a kamerdk felé. Ha nem lehet a tablat Gigy tartani hogy minden kamera &ltal
lathat6 legyen, akkor tobb részletben hangoljak 6ssze a kamerékat.

Markerek érzékelése: A kameraképen tobbféle modszerrel megkeressiik azokat a
pontokat ahol feltételezhetSen marker taldlhaté. A kiilonb6z6 algoritmusok eredményét

Osszevetjiik, ezzel csokkentve a hibas taldlatok szamat.

Térbeli megfeleltetés: A kameraképébdl kinyert markerpontokat megfeleltetjiik a tobbi
kamera képén taldlhatdakkal. A folyamat sordn figyelembe kell venniink, hogy kisebb
pontatlansagok lesznek a kameraképek kozott, ezért nem varhatunk el tokéletes
egyezéseket. A pontok projekciéibol kiszdmitjuk a pontok térbeli helyzetét. A miivelet
eredménye egy haromdimenziés ponthalmaz.

Idébeli megfeleltetés: Az adott id§pillanatokban kinyert haromdimenziés ponthalmazok

kozotti  megfeleltetés. Markerpontok az id6 sordn elttinhetnek, majd djra
felbukkanhatnak. A miivelet eredménye az elmozdulési (translational) adathalmaz.

Utdlagos feldolgozas (post-processing):

o Cimkézés: Megadjuk hogy az egyes markerek a virtudlis embermodell melyik
pontjaihoz tartoznak. Ez torténhet kézzel, vagy automatikusan, ha rendelkeziink a
megfelel§ antropometriai adatokkal. Utébbi esetben sokat segit, ha szinész a felvétel
kezdetekor egy alap testtartast vesz fel.

o Adatok kiegészitése: Ha egy marker mozgéasi adata hidnyos (pl. a felvétel sordn egy
ideig takarasba keriilt), akkor a hidnyz6 adatok kiegészithetSek a meglévés adatok és
szomszédos markerek adatainak segitségével.
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Ez a vézlat csak a projekt szempontjabol fontos részeket emeli ki. A rendszerben sziirkeskalas
kamerdkat hasznéltak, viszont felmertilt, hogy szines kamera esetén javithatja a pontossdgot és
konnyitheti a cimkézést, ha tobbféle szinti markert hasznalunk.

1.2 Arcmozgas-rogzités markerekkel

Tobbek kozott ezt a lehetdséget is kihaszndlta Guenter et al. rendszere [Gue98], ami mér
arcmozgdas rogzitésére szolgalt és szintén marker alapt. Itt 6-féle szind, 6sszesen 182 jelolSpontot
ragasztottak a szinész arcédra, tigyelve, hogy az azonos szind pottyok a lehet§ legtavolabb
keriiljenek egymdst6l. A markerek fluoreszcens festést kaptak és a szinész arcat lathaté fény
mellett UV tartomanyt fénnyel is megvilagitottak, igy biztositva a megfelel6 kornyezetet a
jelolépontok érzékeléséhez.

A rendszerben a szinész fejét tobbé-kevésbé rogzitették, mivel gy vélték, hogy a nyak mozgésa
ebben az esetben rontana az eredményen. Emellett javasoltdk, hogy a nyak mozgésat egy fiiggetlen
testmozgas-rogzitési munkafazisban végezzék. A nyakmozgas kikiiszobolésének probléméjaval
késébbi munkdkban is taldlkozhatunk. Jones et. al. rendszerében [Jon10] a kamerédt a fejhez
rogzitették.

1.3 Marker-mentes arcmozgas rogzités

Alexander et al. [Ale09] projektjének célja az volt, hogy képesek legyenek egy valés arcot és
mozgdsat Gjraalkotni virtudlis formaban Ggy, hogy az teljesen élethd hatast keltsen. Az kutatést
végz$ egyetem munkatarsai f6ként a szinész arcdnak digitalizdldsaban ténykedett, az animéci6t
egy kiils6 cégre, az Image Metrics-re biztdk.

A motion capture rendszer miikdodésének részleteirSl keveset tudni, de Alexander et al. leirdsa
alapjan ez egy markermentes rendszer amely a feldolgozads sordn jelentés kézi beavatkozast
igényel. Ez a technoldgia szoftvertermékként kevésbé, inkabb szolgaltatdsként jellemezhets. Ugy
jellemezte, hogy a rendszerben egyfajta egyensuly van az automatizalt és a kézi feldolgozasban.

1.4 Valos ideji marker-mentes arcmozgas rogzités

Weise et. al. rendszerében [Wei09] egy strukturalt fény alapt haromdimenziés szkenner
segitségével valds ideji marker-mentes rendszert tudtak létrehozni. Itt a szinészek arcarol
létrehoztak a szkenner segitségével egy kezdeti adathalmazt a kiilonb6z6 arckifejezésekbdl.
(Alexander et. al. munkégjanak is fontos momentuma egy hasonlé adathalmaz elkészitése volt) Ez
egyrészt lehet6vé tette a j6 mindségl mozgasrogzitést, masrészrél segit parhuzamot vonni a
kiilonb6z6 arcok kozott.

A mar val6s ideji feldolgozasnadl ezt az adatbazist veszik alapul, és az éppen észlelt feliiletet
igyekeznek megfeleltetni az adatbazis arcmodelljével. A folyamat soran kiilén figyelmet
forditanak a szemhéjra és a az ajkak belsé korvonalara. (Tovéabbi kényes teriiletek a szemek, és a
nyelv. Ezeket marker alapti médszerekkel nem lehet kovetni. Ez a rendszer ezeket a részeket
figyelmen kiviil hagyja.)

1.5 Ajak- és szemkornyék kovetése marker-mentes modszerekkel

Chuang et. al. [Chu02] a szemoldokoket, a szemek kontrjat, a pupillédkat és az ajkak belsS és
kiils6 ivét kovette és ezen feliill harom markerpontot hasznalt a fej orientdci6janak
meghatdrozasidhoz.
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2. A mozgaskovetés kihivasai

Mivel az adatokat animdldsra hasznaljuk fel tobb kihivéssal is szembe kell nézniink [Gle02]:
e Az arckovetéssel és arcfelismeréssel ellentétben a részletek is fontosak.

* Apr6 remegések és rdngdsok varatlan helyeken is el6fordulhatnak. Gyakran a rendszer
pontatlansagabdl, a képkockak kozotti folytonossdg hidnyabol fakadnak. Ezek a nézé
szdmdra konnyen észlelhetSk és zavardak.

* A forraskép sztirése csak korlatozottan lehetséges, mert meg kell érizniink a nagy
frekvencias adatokat.

* A furcsa és gyakran kiszdmithatatlan mozdulatok nehezitik egy robusztus moédszer
kialakitasat.



Arcanimacid mozgdsrogzités segitségével II. A rendszer mUkodeésének elvi hattere 11. oldal

IT. A rendszer mikodésenek elvi hattere

E fejezet részletezi a feladat megolddsanak eszkozeit és igyekszik minél tisztabb képet adni a
felhasznalt algoritmusok mtikodésérdl, tulajdonsagairol. Emellett megemliti a szakirodalomban
fellehetd jelent&sebb alternativakat.

1. Kalibracio

Ha térbeli rekonstrukciéhoz sztere6 kameras rendszert alkalmazunk ismerniink kell a kamerak
belsé és kiils6 paramétereit, és figyelembe kell venniink a kamerak torzitasait. A paraméterek
(kiilsS, belsd, torzitasi) ismeretének hidnydban, azokat a kamerak kalibracidja sordn meg kell
becsiilniink. [Zha99]

Fig. 1: Kettd gyakran alkalmazott kalibraciés mintatipus.

A kalibracié viszonyitdsi alapjaul a kalibraciés minta szolgdl. A minta altaldban egy sik lap,
amelyen j6l és pontosan felismerhet§ jellegzetes pontok taldlhat6ak, el6re ismert alakzatban. A
leggyakrabban alkalmazott minta sakktabla jellegt, és a sotét négyzetek talalkozdsanal fellelhetS
sarokpontokat hasznaljuk fel a kalibraciéhoz. (Fig. 1)

1.1 Pinhole kamera modell

A kamerak modellezésének alapjaul a pinhole kamera modell szolgéal [Har04 153. o.]. A modell
szerint a kamera szenzordra érkez$ fénysugarak egy kozos ponton haladtak at, a kamera vetitési
kozéppontjan. A képsikon (szenzoron) a targy forditott képe jelenik meg. A képsikot képzeletben a
kamera kozéppontja elé szoktuk képzelni, igy a képzeletbeli képsikon mar az egyenes allasa kép
jelenik meg.
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Fig. 2: A pinhole kamera modell. Forras: [Har04]

A Fig. 2 dbran C a kamera vetitési kozéppontjat, p a képsik kozéppontjat (principal point) jelzi. A
C és p pontokat 0sszekots tengely az optikai tengely (merdSleges a képsikra), és fa C és p pontok
tdvolsdga (fokusztavolsag). Ebben az idealizdlt kornyezetben, a fokusztdvolsdgot felhaszndlva
megalkothaté egy, a kamerdhoz tartoz6 projekciés matrix, amely egy X térbeli pontot levetit a
képsikra.

K

I
S O TH
S N O
= o O

>

Ahol X egy haromdimenziés térbeli pont és x a pont képsikra vetitett pozicidja. A képletben «x is
haromdimenziés, ahol a harmadik koordinata a mélységet jeloli. A mélységrdl rekonstrukcié soran
nincs tudomdsunk ezért az x pontot egy két dimenzidés pontnak tekintjiilk és a harmadik
koordinatat 1-re rogzitjiik.

1.2 A kamera kalibraciéos matrixa

A gyakorlatban tovabbi paraméterekkel is szdmolnunk kell az altalunk hasznalt szenzorok
eltérései és jellegzetességei miatt. A leggyakoribb ilyen paraméterek a képsik kozéppontjanak
helyzete a képen, egy képpont (pixel) mérete, és a képpont szélességének és magassdganak aranya.

s

Ezek alapjan bévithetjiik a projekcios matrixot:

a 0 x,
X= a;y yo X
0 1

Ahol x, és y, a képsik kbzéppontjanak x és y irdnyt pixelkoordinataja, . és «, a fokusztavolsag
pixelekben kifejezve. A pixel magassaga és szélessége eltérhet, ezért van sziikség a két kiilonb6z6
o paraméterre. A f és az o paraméterek viszonyat a kovetkezSképpen irhatjuk le:

a=fm_ ocy=f-my

Ahol m, és m, egy pixel képsikon vett méretének reciproka az adott irdnyban. Hasonl6
egyenletek irhatéak fel az x, és y, paraméterekhez is:

p=(p_,p,)

xosz'mx’ yozpy'my
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Ezt a bévitett matrixot a tovabbiakban K-val jel6lom. A méatrixnak 10 szabadséagi foka van.

Van lehet§ség a matrix tovabbi bévitésére is, de erre csak nagyon ritka és specialis esetekben
van sziikség. A legtobb kameranal elegendd az eddigiek alapjan kialakitott méatrix.

1.3 Torzitasok

Bar épithet§ pinhole jellegli kamera, a gyakorlatban haszndlt kamerdkndl legtobbszor
valamilyen lencsén vagy lencserendszeren keresztiilhaladva érkeznek a fénysugarak a szenzorra.
Ennek kovetkeztében sugariranyu (radialis) torzitas 1ép fel. (Fig. 3) [Har04 189.0., Bra08 375.0.]

Tage P2 Lens

Fig. 3: A radidlis torzitas hatasa. Forras: [Bra08]

A képsik kozéppontjdban nincs torzitds, és a kozépponttdl tdvolodva novekszik a torzitas
mértéke. A torzitds mértékét leirhatjuk egy L(r) fiiggvénnyel, amelynek egyetlen paramétere a
kozépponttdl vald tavolsag. A fliggvény jellemzésére a fiiggvény Taylor sordnak egyiitthatoit
szoktak hasznalni. Enyhébb radilis torzitast optikak esetében az elsé két egyiitthato is elegendd.
Jellemz§ jelolésiik k; és k.. Halszem optikak esetén tovabbi egyiitthatokat is felhasznalnak.

A torzitdsok egy masik tipusa a tangencialis torzitds. Ez gyartasi hiba eredménye, melynek
kovetkeztében a szenzor lapkajdnak sikja nem teljesen parhuzamos a képsikkal. [Bra08 376.0.]

1.4 Kiils6 paraméterek

Az eddigi paramétereket 0sszefoglalé néven belsé paramétereknek szoktak jellemezni és egy
kamera jellemzgit irjdk le. A kiils6 paraméterek ezzel szemben két kamera viszonyat irjak le, illetve
a kamerak térbeli elhelyezkedését.

A két kamera relativ térbeli viszonyat jellemezhetjiik egy eltoldsi és forgatési transzformaciéval.
Az eltolas egy ¢ vektorral, a forgatds egy R matrixszal lefrhat6. A vildg koordinata-rendszer és egy
kamera koordinata-rendszere kozotti viszonyt az aldbbi médon adhatjuk meg [Bra08 427. o.]:

X =RX+t

Ahol X,, az X pont helyzete az Gj koordinatarendszerben. Ha X-et homogén koordinatakkal
tejezziik ki, akkor a forgatast és eltolast kifejezhetjiik egyetlen matrixszal [Har04 156. o.]:

x,rix

Ez alapjan konnyen kifejezhet6 az X pont helyzete a kamerdkhoz tartoz6 koordinata-
rendszerekben:

x,=10|x, x =[R|¢]x
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Ahol X, és X, az X pont helyzetét jelolik a bal és jobb kamerak koordinédta-rendszereiben. R és ¢ a
két kamera kozotti relativ elforgatdst és eltolast jelolik. I egy (R-el megegyezS méretii
egységmatrix), 0 pedig egy (¢-vel megegyezd méretd) nullvektor. X itt is homogén koordinatas
térbeli pontot jelol.

Bar a kamerdk egymads felett is elhelyezkedhetnének, a projekt két egymds melletti kamerat
hasznal, igy a jobb érthetSség érdekében a kamerakra gy hivatkozok, hogy jobb és bal kamera. A
jobb oldali kamerdhoz tartozé kifejezéseket a tovabbiakban vesszével jelolom. (Példdul: x”)

2. Markerek szegmentalasa

A projekthez létfontossagli, hogy a markerek szegmentadldsa robusztus és stabil legyen,
mikdzben azok kozelednek, tdvolodnak és gyorsan mozognak a képen. A markerek tipuséat agy
valasztjuk meg, hogy jellemz6i segitsék a szegmentdldst, vagyis a pontok megtaldldsat. A
markerek jellege véltoz6 lehet a felhasznéléstol fliggGen.

A projekt passziv optikai markereket hasznal. Az ilyen markerek szine eliit a kdrnyezetétdl,
jelen esetben a bdérszintél. Alakjuk altalaban gémb vagy korong. Ezek a markerek a képen
Osszefiiggs, megkozelitleg homogén, ovélis vagy kor alakt foltokként jelennek meg. Emellett
telhaszndlhatjuk, hogy viszonylag kicsik, és idedlis esetben egyméstol szeparaltak.

A tovabbiakban felvdzolom az 4&ltalam kiprébalt markertipusokat és a megtaldlasukhoz
hasznalt médszereket.

2.1 Sotét markerek

Erre a célra szemceruzat hasznaltam. Elénye volt, hogy konnyen beszerezhet§ és konnyen
kezelhetS. A kép feldolgozasakor tovébbi elény, hogy a sziirke-skélds kamerakép is elegends. A
modszer érzékeny a fényviszonyokra, és nehéz olyan kiiszobértéket taldlni (legyen az globalis
vagy lokdlis) ami stabilan j6 eredményt adna. Emellett nehéz megkiilonboztetni a markereket az
arc egyéb sotét elemeitdl (példaul a pupillatol).

2.2 Vilagos markerek

Erre a célra fényvisszaverd foéliat haszndltam. Nehezebb beszerezni, mint az elébbit, viszont
kevésbé érzékeny a fényviszonyokra. Feldolgozédsa hasonlé az el§z6hoz, viszont itt nagy segitség,
hogy alacsony expoziciés id6knél is jol lathatéak maradnak a markerek. A szem itt is zavard
tényezGként jelenik meg, a szem fehér részeit nehéz megkiilonboztetni a markerekt6l.

2.3 Intenzitas-alapu markerek kiiszobolése

Az eddigi markerek megtaldlasidra a legjobb eredményt lokalis kiiszoboléssel értem el. A
median alapd lokalis kiiszobolési modszer lényege az, hogy az eredeti kép és a kép median-
szlréssel modositott véltozatdnak kiilonbségére alkalmazunk globdlis kiiszobolést. Azok a
részletek amelyek egy adott méretnél kisebbek és intenzitdsuk eltér a kornyezetiiktsl, kiugréan
magas (vagy alacsony) értéket kapnak. Az eredmény mindségét rontottdk a kontrasztos, hosszi
korvonalak. (Fig. 4)



Arcanimacid mozgdsrogzités segftségevel II. A rendszer mUkodeésének elvi hattere 15. oldal

Fig. 4: Az eredeti kép és a kép median-sztrt valtozatdnak kiilonbsége. Bal oldalt az eredeti kép, kozépen a
pozitiv elGjelt kiilonbség, jobb oldalt a negativ eldjeld kiilonbség (minél sotétebb, annél nagyobb).

A probléma megoldasara egy pixelen, kiilonb6z§ irdanyd medidnok abszolut érték szerinti
minimumaét vettem, majd az igy kapott értéket vontam vontam ki az eredeti kép pixelébdl (Fig. 5).
Az eredményképen azok a részletek kaptak magas értéket amelyek minden irdnyban ,eltlintek” a
medidn-sztrt képekrdl.

Fig. 5: Az eredeti ép és a medidn-sztrt kép kiilonbsége. Bal oldalt az eredeti kép, kozépen a kiilonbség
atlagos median sztirést alkalmazva, jobb oldalt a kiilonbség két, egymasra merdleges iranyt medidn
felhasznalasaval (minél s6tétebb, annal nagyobb a kiilonbség).

A modszer a sotét és vildgos markerekre is mikodik. Emellett egy, ha sotét és vilagos
markereket is hasznalunk egy adott konfiguracioban a kiilonbség elgjelébdl megallapithat6, hogy
egy adott marker melyik csoportba tartozik (Fig. 4).

A medidn alapa kiiszobolés tovabbi elénye, hogy egy kép medidn sztirése viszonylag

s

hatékonyan megvalésithat6 tigy, hogy a szamitasi komplexitdsa nem fligg a sztir6kernel méretérdl.

2.4 Elénk szinii markerek

Az élénk szind, esetleg enyhén fluoreszcens markerek hasznalata valamivel egyszertibb az
el6bbieknél, ugyanis itt a szin erds tdmpontot ad a szegmentaldshoz. (Fig. 6) Természetesen a
sziirke-skédlds kép itt mar nem elegendS. A képet HSV szintérbe konvertdltam, mivel ebben a
szintérben a szineket drnyalat, élénkség és intenzitds alapjan lehet értékelni, ezaltal haszndlata

sokkal intuitivabb. A szin szerinti globdlis kiiszobolés is elegendének bizonyult.
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Fig. 6: Szines markerek

2.5 Kapcsolodo komponens analizis

A kiiszobolés sordn a kép pixeljeit osztalyokba soroljuk. Egyetlen kiiszob esetén elStér- és
hattérpixelek osztdlyokba. Ebben az esetben az elStérpixelek jelentik a markereket. A kapcsolédé
komponens analizis célja, hogy megtalalja az azonos osztalyba tartozé Osszefiiggé foltokat majd
megéllapitsa a foltok jellemzdit.

Az els6 1épés (cimkézés) soran egy adott folt pixeljeinek egy cimkét (a foltot azonositéd értéket)
ad. A jellemzSk kiszdmitdsa algoritmustdl fiiggéen torténhet a cimkézés sordn, vagy kiilon
menetben. A projekt szempontjdbdl a legfontosabb jellemz& a stlypont, viszont szdmos mas
jellemzé is kiszdmolhaté tgy, mint teriilet, keriilet, f6tengely irdnya, kompaktsdg, nyomatékok
(Fig. 7). Maga a cimkézés is torténhet egy vagy tobb menetben.

Fig. 7: Markerek a kapcsolod6 komponens analizis utdn. A markereket piros korok jelzik. A korok
kozéppontjai a markerek stilypontjai, a korok sugarat a markerek tertilete hatdrozza meg. A megtalalt
markereket piros nyilakkal emeltem ki.

A kapcsolédé komponensek cimkézését nagyon lelassitja, ha labirintusszerd foltokat kell
cimkéznie. A probléma megoldésara tobb algoritmus is sziiletett, azonban markerek esetén abban
a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy a cimkézendd teriiletek 6sszefiiggs és viszonylag kompakt
foltok, igy egyszertibb algoritmusokat is hatékonyan tudunk alkalmazni.
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3. Sztere6 megfeleltetés

3.1 Markerparok keresése

Miutdn mindkét kamera képét szegmentaltuk, két ponthalmazt kapunk amely tartalmazza a
megtaldlt markerek poziciéjadt miutdan a pontokat az adott képsikra vetitettiik. A pozicidk
pixelkoordinétakat jelolnek. A most kovetkezd 1épésben, igyeksziink megtaldlni az egyik kamera
képén talalhaté pontokra megallapitani, hogy a mésik kamera képén talalt pontok koziil melyikkel
alkotnak péart. A parhoz tart6z6 pontok egy kozos térbeli pontot képviselnek, egyetlen térbeli pont
képsikra vetitésével jottek 1étre.

Két kamera ilyen jellegti pontjai kozott a fundamentélis matrix teremti meg a kapcsolatot. Ha a
térbeli pontot hiba- és torzitds mentesen vetitjiik le a képsikokra akkor a fundamentélis matrix
ismeretében a kovetkezd egyenlet irhato fel [Har04 245. o.]:

x'"F x=0

Ahol x a bal kamera képén taldlhaté pont koordinatdja, x™ a jobb kamera képén talalhaté pont
koordinat4janak transzponaltja és F a fundamentélis matrix. Az egyenletet szokas korreldcios
kritériumnak is nevezni, mivel a két pont csak akkor alkothat part, ha az egyenlet teljesiil.

Ha pixelkoordinatadk helyett normalizalt koordinatdkat haszndlunk, a fundamentalis matrix
feladatat az esszencialis matrix latja el. A két matrix viszonyét a kovetkez§ egyenlet irja le.

E-K"FK
Ahol E az esszencidlis matrix, K és K’ a bal és jobb kamerdk bels6 paramétereit magukba
foglal6 kalibraciés métrixok.
3.2 Epipolaris geometria

Az epipolaris geometria a kamerak kozotti belsé vetitési viszonyt irja le. A viszonyt a kordbban
emlitett fundamentélis matrix 6sszegzi. [Har03 239.0.]

A fundamentdlis matrix az egyik kamera képén taldlhat6 pontot egy egyenesre képzi le. Ezen az
egyenesen fekszik a pont parja a masik kamera képén. Ezt az egyenest epipoldris egyenesnek
szoktak nevezni.

I'=Fx, I=F"x’
Ahol I” a jobb képen lathato, x-hez tartozé epipoldris egyenes és [ a bal 1athatd, x-hoz tartozé
epipoldaris egyenes.

Minden, a képsikon taldlhaté ponthoz felirhaté egy ilyen epipoldris egyenes és ezek az
egyenesek egy kozos pontban taldlkoznak. Ezt pontot epip6lusnak nevezik. Az epipdlus térbeli
megfelelGje a kamera vetitési kozéppontja (origéja). Ez epipdlusokra a kovetkez$ egyenletek
érvényesek:

Fe=0, F'e'=0
Ahol e és e’ az epip6lusok koordinatdi a bal illetve a jobb képen, és 0 egy nullvektor.

A tobb pontpar esetén a megfeleltetés nem egyértelmd, ha a térbeli pontok a kamerék origéival
egy sikot alkotnak. Ebben az esetben az epipoléris egyenes tobb ponton is keresztiil halad.
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Tovabba a megfeleltetés nem egyértelmd, ha a egy térbeli pont az origékat 6sszekots egyenesre
esik. Itt a rekonstrukci6 sem lehetséges, ugyanis nem tudjuk megéllapitani, hogy az egyenesen hol
helyezkedik el a pont. Ebben az esetben a pont a képsikokra vetitve az epipéluson helyezkedik el
mindkét kameran.

o

Fig. 8: Egy ponthoz tartozé epipoléris vonalak (narancssarga).
3.3 Koordinatak pontatlansaganak kezelése

A gyakorlatban nem varhat6 el, hogy a korreldciés kritérium tokéletesen teljesiiljon a
képalkotas és feldolgozas soran fellépé zajok és hibak miatt. Valos esetben azt vizsgéljuk, hogy a
x""Fx kifejezés abszolut értéke egy bizonyos hatarérték alatt van-e vagy sem. Ennek a geometriai
értelmezése, hogy vizsgaljuk, hogy a képen lathaté pont tavolsaga az epipolaris vonaltdl az adott
hatarérték alatt van-e. Ez a hatarérték nagyban fiigg attol is, hogy a kalibracié sordn milyen
pontosan sikeriilt megbecsiilni a kamerdk paramétereit. A tovdbbiakban feltételezni fogjuk, hogy a
becsiilt paraméterek helyesek.

4. Haromszogelés

4.1 Projekciés matrixok

A térbeli pont rekonstrudldsa lehetséges a pont kamerdk képsikjaira vetitett képeinek és a
kamerdk projekciés méatrixainak ismeretében, ha a pont nem esik egybe egyik kivételes esettel sem
(példdul a pont képei nem esnek egybe az epip6lusokkal). A projekciés méatrixok kiszamithatéak a
kamerdk bels6 és kiils6 paraméterinek ismeretében. A projekcids matrix segitségével
kiszamithatjuk egy térbeli pont adott kamera sikjara vetitett képét:

x=PX

Ahol x a képsikon taldlhaté kétdimenzids pont, X a térbeli haromdimenziés pont, P a kamera
projekciés matrixa. A képletben X homogén koordinatédju térbeli pont, x a pont képsikra vetitett
képe. A projekcios matrixot felirhatjuk a két kamerara az aldbbi médon [Har04 244. o.]:

P-K|I|0|, P-K'|R|¢|

Ahol P és P’ a bal és jobb kamerdk projekciés matrixai, I egy egységmatrix, ¢ és R a két kamera
kozotti eltolas és elforgatés.
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4.2 Problémafelvetés

A haromszogelést neheziti, hogy koordindtdk, amik a rekonstrukcié alapjat képezik,
pontatlanok. Idedlis esetben a kamerék orig6jabdl a képsikon talalhat6é pontok felé inditott sugarak
egy kozos pontban taldlkoznak, viszont a gyakorlatban ez a helyzet ritkan fordul eld.

Ezek alapjdn a célunk az, hogy meghatdrozzuk az X térbeli koordinatat, minél nagyobb
pontossaggal az x és x” pontok alapjan, agy hogy az x és x’ idealizalt koordindtakrol nincs
tudomdasunk. Az x és x’ koordinatdk az X térbeli pont tokéletes projekcidi és az x és x” pontok
ezen idealizalt pontok zaj altal befolyasolt valtozatai.

4.3 Linearis haromszogelés

Az x = PX egyenlet alapjan felirhat6 az alabbi egyenletrendszer [Har04 312. o.]:

x(p” X)-(p" X)=0
y(p"X)-(p" X)=0
x(p" X)-y(p" X)=0
Ahol p™" a P métrix i-edik sordnak transzponéltja (i = 1, 2, 3) és x = (x, y, 1). Az egyenletrendszer

felirhaté mindegyik kamerara, és az egyenletrendszerek alapjan az x = PX és x’ = P'X egyenletek
kombinalhatéak AX = 0 alakban, ahol:

3T 1T
Xp —p

yp'—p

A: ’ »3T ’1
Xp —p

’ ’3 ’2
y'pP-p

2T

T

T T

Ebben az esetben az A matrixban az egyenletrendszer els¢ két egyenletét hasznaltuk fel, mivel a
harom egyenlet koziil csak kett§ linedrisan fiiggetlen.

4.3.1 Homogén megoldds

Az AX = 0 trividlis megoldasa lenne X = 0, viszont szdmunkra ez a megoldas nem hasznos. Ezt
az esetet kizdrhatjuk egy 4j kritérium bevezetésével. Egyik lehetSségiink a X[l = 1 [Har04 312. o.,
588. 0.]. Altaldnos esetben ennek az egyenletrendszernek nem lesz pontos megoldasa, igy a
legkisebb négyzetek mddszere (least squares) szerinti megoldast keressiik, ahol [AXI értékét
igyeksziink minimalizdlni. A megolddshoz felhasznaljuk A szingularis érték szerinti felbontasat
(singular value decomposition, SVD):

A=UDV"

7 2

Ahol U és V ortogondlis matrixok, D egy diagondlis matrix, ahol D f&atl6jaban elhelyezkedd
értékeket szingularis értékeknek szoktdk nevezni [Fog02]. A legtobb implementacié olyan
felbontast végez ahol a szinguldris értékek csokkend sorrendben helyezkednek el a D matrix
téatlojadban [Har04 585. o.].

A keresett megoldds az A matrix szingularis felbontdsa szerinti V legkisebb szinguldris értékhez
tartoz6 oszlopa. Ez a V matrix utolsé oszlopét jelenti (ha a szinguldris értékek csokkend
sorrendben vannak).
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[Har03] értékelése szerint ez a hdromszogelési mddszer a legtobb esetben elegendden jo
mindségl eredményt ad és konnyen altalanosithaté ketténél tobb kamera esetére is. Hidnyosséaga,
hogy nem invaridns a projekciés matrixok affin transzformacidjara, holott létezik olyan
haromszogelési médszer invaridns az ilyen jellegd transzformaciokra [Har03 313. o.].

5. Pontkovetés

A rekonstrudlt térbeli pontok mozgdsat szeretnénk kovetni az idében. A feladat egyik
legegyszertibb megoldédsa, hogy egy ponthoz megkeressiik a kovetkez$ iddpillanatban hozza
legkozelebb esé pontot [Woo07]. Magas mintavételezési rata esetén két idGpillanat kdzott a pont
elmozdulasa viszonylag kicsi lesz. Abban az esetben, ha egy adott tdvolsagon beliil nem talalunk
pontot, akkor pont helyzetét nem véltoztatjuk meg.

6. Deformalas

6.1 Virtualis arc megalkotasa

6.1.1 Alap mesh

A deforméland¢ alak tobbféle médon is kialakithat6, a mi esetiinkben ez egy haromdimenzits
pontokbdl (vertex) és az dltaluk megadott sokszogekbdl (polygon) all6 racshalé (mesh) lesz.

6.1.2 Szdrmaztatott feliiletek

A nagyon magas poligonszamu rdcshalékat nehéz kezelni és a feldolgozasukhoz sziikséges
szamitasi teljesitmény és memoriaigény is magas. Ezért hasznaljak széles korben a szarmaztatott
feliileteket. A modszer alapotlete, hogy egy kezelhetS poligonszamu racshalét alkotunk meg, és ez
alapjan generalunk egy sokkal magasabb felbontast, simabb feliiletet. Tovabbi elény, hogy a kész
racshalé felbontdsa csokkenthets, illetve novelhet§ igény szerint a generdlé algoritmus
paraméterezésével, vagy az egész lépés kihagyhat6. Ezaltal a célnak megfelelSen beallithatjuk a
mindség és az erSforras-igény kozti egyensulyt.

A modellez§ szoftverekben az organikus jellegld alakok megforméldsahoz leggyakrabban a
subdivision surface (tovdbbosztott feliilet) modszert alkalmazzak. A subdivision surface valéjaban
nem egy algoritmus, hanem a mesh rekurziv felosztdsdn alapulé algoritmusok gydjténeve. A
legnépszertibb ilyen algoritmus a Catmull-Clark subdivision. [Cat78]

6.2 Animacios modszerek

Az arcok animadladsara tobbféle médszer is kialakult [Che(09]. Az alakok deforméldsara néhany
népszerd lehet§ség:

* Racspontok kozvetlen mozgatdsa: a markerek a hozzajuk rendelt racspontokat

kozvetleniil mozgatjak.

* Blendshape haszndlata: a haromdimenziés alaknak tobb véltozatat is megadjuk,

mindegyik valtozat egy jellegzetes format jelol (példdul alaphelyzet, Osszehuzott
szemoldok, nyitott szdj, csukott szem, stb.). A markerek vezérlik, hogy a végsé alakban
ezek a deformdcidk milyen ardnyban vannak jelen. Az alakok kozétt topoldgiai eltérés
nem lehet.

» Skeletal Animation (csontvdzas animécié): megadjuk a forma vazat és a markerekkel a

,csontokat” mozgatjuk. Arc mozgatdsanal sokszor az izmokat helyettesitik ezzel a
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rendszerrel és a csontok végpontjait vezérlik a markerek.

*  Muscle-Based Animation (izomalapti animécié): A csontvdzas animdci6é egy fejlettebb

véltozata, itt az izomkotegeknek kiterjedésiik is van, mozgasuk soran alakjuk valtozhat.
Segitenek megdrizni a deformaélt alak térfogat-érzetét.

Kézi animécié esetén népszerdi modszer a blendshape-ek haszndlata. Megval6sitasa technikai
szempontbdl viszonylag egyszert, és miivészi szempontbdl intuitiv. Hasznalatakor eltdroljuk a
mesh alaphelyzetbeli alakjat, és a deformacidk deltdjat (a mesh pontjainak elmozduldsat az
alaphelyzethez képest). A deltdkhoz sulyokat rendelhetiink igy megadhatjuk az adott blendshape
hatdsdanak mértékét, illetve a sulyok segitségével ,keverhetjiik” a kiilonboz6 alakokat. Az igy
kialakult stilyokat paraméterlistaként is felfoghatjuk.

6.3 Korrelacio

Az arc animéldsdhoz meg kell allapitanunk az adott markerkonfiguracié és
paraméterkonfiguracié kozotti  viselkedésbeli — Osszefiiggéseket [Den06]. A  korrelacié
megallapitdsdnak alapjaul a <M;W,> parok szolgdlnak ahol M, a markerek pontkoordinatdinak
konkatendcidja, W; a paraméterek stlyaib6l all6 vektor és n darab ilyen parunk van (i = 1, 2, ..., n).
Ezek alapjan a parok alapjan szeretnénk meghatarozni a W sulyvektort tetszéleges M-re. A feladat
értelmezhet§ szérvanyos adatok interpoldcidjaként (scattered data interpolation), ahol minden
paraméterre meg szeretnénk hatdrozni egy F(M) interpolacios fiiggvényt amely bemeneteként a
markerekhez tartoz6 konkatenalt vektort kapja és értéke az adott paraméter stulya (j =1, 2, ..., m;
ahol m a paraméterek szama).

6.3.1 Dimenzidoszdm csokkentése

Mozgasrogzitéskor az arcra akar tobb tiz markert is helyezhetnek és ezéltal az M; dimenzidinak
szdma nagyon magas lehet. A dimenziészdm csokkentése érdekében alkalmazhatunk
f6komponens analizist (principal component analysis, PCA). A redukcié sordn a kell6 mindségi
interpolacié érdekében egyenstlyt kell teremteniink a dimenziék szdma és a rendelkezésre &ll6
korreldciés mintapdrok szama kozott [Den06].

6.3.2 Interpoldcios fiiggvények

A fiiggvények felépitésére tobb lehetSségiink is van. Ezek koziil néhany: B-spline alapt
interpolaci6 [Lee97], radidlis bazistiiggvények halézata (Radial Basis Function Network) [Den06].
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III. Megvalositas

1. Hardver- és szoftverkovetelmények

Az egyik legfontosabb hardverelem a kamerapdr ami a videojelek rogzitését végzi. A
kamerdknak tobb kritériumnak meg kell felelnitik:

 Allandé fékusztdvolsdg: Ahhoz, hogy a kamera kalibraciéraciGjaval becsiilt paraméterek
felhaszndlhat6ak legyenek, a kamera paramétereinek allandénak kell lennie. Ezek kozé
tartozik a fokusztdvolsag is. Ennek érdekében a kamera fokusztavolsdganak rogzitettnek,
vagy kézzel allithaténak kell lennie. Rogzitett esetben altalaban olyan optikat alkalmaznak
amely képe a tipikus felhasznalasi tdvolsdgban és akoriil viszonylag széles tartomdnyban
éles marad.

+  Allithaté expoziciés id6: Az expoziciés id6 4llitdsaval a rendszer alkalmazkodni tud a

kiilonféle fényviszonyokhoz. A kézzel bedllitott expoziciés idS elengedhetetlen a stabil
masodpercenkénti képkockaszam tartdsahoz. Az alacsony expoziciés id6 csokkenti a gyors
mozgds okozta elmosdddst, a magasabb expoziciés idS csokkenti a zaj mértékét.

» Szinkron miikodés (triggerelhetdség): Egyetlen kamera esetén kevésbé fontos kritérium, de

kett6 vagy tobb kamera esetén fontos, hogy a képkockdk adott iddpillanatokban
késziiljenek, tobb kamera esetén mindegyik kamera képe egyazon idépontban késziiljon.

A projekthez két darab Logitech C160-as webkamerat hasznaltam. A kamerdk maximadlisan 30
szines képkockat biztositanak maésodpercenként, VGA felbontdsban. Rendelkeznek USB Video
Class [USB] tamogatédssal, ezaltal probléma nélkiil haszndlhatéak a fébb asztali operacios
rendszereken.

A kamerak nagy hidnyossdga, hogy nem triggerelhetSek. Emiatt nincs garancia arra, hogy a
kamerakbol érkezé képek egy idében késziiltek. Azonban kell6en magas mintavételezési sebesség
mellett feltételezhetjiik, hogy a targy nem mozdul el nagy mértékben [Haj05]. Ebben az esetben a
maximdlis mintavételezési sebesség 30 képkocka mdasodpercenként. Ha feltételezziik, hogy ezt
mindkét kamera ezt stabilan és egyenletesen képes tartani, akkor a két kamera képe kozotti
idGeltolédds maximalisan 1/30 mdasodperc. (Ez az az eset amikor az egyik kép éppen frissiilt, a
maésik kép éppen frissités el6tt all.)

A kamerak paramétereinek szoftveres bedllitdsara Linux operaciés rendszer alatt a guvcview
segédprogramot alkalmaztam. A program segitségével beéllithat6 tobbek kozott az expozicids id
és a fehéregyensuly. Windows operacios rendszer alatt hasonl6 lehet&ségeket nyujt a kamerakhoz
mellékelt hivatalos segédprogram. A segédprogram nélkiili beallitds is lehetséges Linux alatt a
Video4Linux és libwebcam, Windows alatt a DirectShow programozdi feliileteken keresztiil.

Mivel a projekt célja egy gyakorlatban is jol alkalmazhat6 szoftver elkészitése, ezért a rendszer
szorosan egyiittmiikodik egy mar létez6, haromdimenziés grafikai programmal, a Blenderrel
[Blender]. Ez egy tobbplatformos, nyilt forraskédd, ingyenes alkalmazas. Funkcionalitdsa Python
nyelven irt kiegészitGkkel bgvithetd, illetve a forrdskéd alapjan a teljes alkalmazds a személyes
igények szerint atalakithato.
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Bar lehetSleg tobbplatformos eszkozoket alkalmaz, a projekt els6dleges platformja a Linux
operéciés rendszer. Ennek egyik oka, hogy a Blender egyik kiemelten tdmogatott operdcis
rendszere a Linux. Masik ok, hogy az implementalashoz sziikséges id6t nagyban lecsokkenti, ha
csak egyetlen platformra kell fejleszteni.

Az implementéci6 sordn felhasznéltam az OpenCV [OCV] és Boost [Boost] szoftverkényvtarak
egyes elemeit. Az elébbit f6ként a kalibraci6 implementaldsdhoz. Az utébbit a szalkezelés,
referenciaszamlalé mutatok jol kidolgozott megvalésitasa és a Python kiegészit6k implementalasat
segits elemek miatt.

2. Arendszer szerkezete futtatasi egységek szempontjabél

A rendszer tobb egységre tagolédik futtatdsi egységek szempontjabol. A kamerarendszer
kalibracidjat végz6 modul ezek koziil az elsé.

2.1.1 Kalibrdcio

A kamerdk egymdshoz viszonyitott tdvolsagdnak és orientacidjdnak dallandénak kell lennie
annak érdekében, hogy a kalibraciéval becsiilt paraméterek hitlesek és minél pontosabbak
maradjanak. Viszont egy ilyen helyzetben a kamerarendszer paramétereit elegendS egyszer
kiszamitani, és az adatok djra felhasznalhatéak lesznek. Emellett a kalibracié ismételhets, és az
ismételt kalibrdciok eredményei koziil kivélaszthaté a legpontosabbnak feltételezett. Az
eredményképp létrejott kalibraciés paramétereket és matrixokat a modul szoveges fajlba menti.

2.1.2 Mozgdsrogzités

A modul feladata kettSs. Els6 feladata az adott felvétel paramétereinek beallitdsa (példaul a
marker referenciaszine), és a tényleges felvétel el6készitése (példaul a korreldciés paraméterek
kiszamitdsa). Masodik feladata a tényleges mozgésrogzités. Ez a modul szdmitja ki az aktudlis
paramétervektort és jeleniti meg a kamerak képeit.

2.1.3 Beépiilé modul

Egy Python nyelven irt modul, ami beépiil a Blender alkalmazasba. A modul hozzafér a
virtudlis alak 6sszes adatdhoz és képes azokat médositani, az adathalmazt 4j adatokkal béviteni.
Tovabba képes a felhasznaloéi feliilethez 1j vezérlGelemeket is hozzdadni.

A modul egy alternativ megvalésitasi lehetSsége, ha a Blender funkcionalitasat tgy bdévitjiik,
hogy a moédositasokat kozvetleniil az alkalmazas forraskddjaban tessziik. Ennek elénye a teljes
fejlesztGi szabadsdg és esetlegesen a teljesitmény optimalizalasanak lehetSsége. Viszont a
fejlesztéshez sziikséges id6 szempontjdbdl elénytelen ez a megoldds. Tovabba elénytelen a
végfelhasznal6 szamadra is, ugyanis ebben az esetben egy specializalt véltozatat kell haszndlnia a
programnak, nem csak egy modult betolteni.

2.1.4 Modulok kozti kommunikdcio

Az utébbi két modul koézti kommunikaciéra tobb lehetdség is kindlkozik. Az egyik lehetség,
hogy a mozgasrogzités modult a beépiil6 modul szoftverkdnyvtarként, dinamikusan tolti be.
Ebben az esetben a modulokat egy C nyelvd interfész koti 6ssze.

Masik lehetSség, hogy a két modul hélézaton keresztiil kommunikal. Az elényok kozé tartozik
a jo0 tesztelhet6ség, rugalmassag, folyamatszintd fiiggetlenség. Cserében a moddszer noveli a
komplexitast az el6z6 megoldashoz képest.
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3. Avirtuadlis arc modellje

A projekthez sziikséges fejmodellt a Blender alkalmazdsban készitettem. A készitésekor
figyelembe kell venni, hogy a modell animaldsra késziil, igy szem el6tt kell tartani, hogy a

7 2z

pontokat 0sszekots élek ivei nagy vonalakban kovessék az arc izomzatanak iveit (Fig. 9).

Fig. 9: A projekt szamdra készitett fejmodell

Tovabbi cél volt, hogy a kialakitott topolégidval tobbféle arcot is meg lehessen valdsitani (Fig.

s

10), igy kevésbé lehet kihaszndlni egy adott arc adta lehetSségeket a topoldgia egyszertsitésére.

Fig. 10: Alternativ arcok azonos topoldgidval

Az arc deformdldsara a blendshape mddszert alkalmaztam. A Fig. 11 képen a modell egy
régebbi verzidja lathatd. A hdrom alak egyetlen blendshape-et mutat be kiilonféle stulyértékekkel.

Fig. 11: Egy blendshape hatésa kiilonb6z6

sulyértékekkel.
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4. Miikodés

A teljes folyamat sordn a kamerakat oldalra dontve rogzitettem. Ezaltal megnovekedett az arc
felvételére forditott pixelek aranya. A kamerdk képét szoftveresen egyenes allasba forgattam. Az
expozicids id6t és kamera képi bedllitasait a guvcview segédprogrammal allitottam be.

4.1 Kalibracio

A kalibraci6hoz egy 7x6 belsé sarokponttal rendelkezé§ ,sakktabla” mintat alkalmaztam, és a
kalibraciét 15 képpér felhasznédldsaval végeztem. A felhasznélds jellegének megfelelGen, a
kalibraciés mintat kis mérettire készitettem. Két szomszédos pont kozti tdvolsdg 15mm. A mintét
keres6 algoritmus segitése érdekében a mintat egy nagyjabol 20mm széles, tisztan fehér keret veszi
koril. [Bra08] egy 7x8-as tdbla esetén legaldbb 10 képet javasol a kalibraciéhoz [Bra08 388. o.]. Ha a
tdbla egyik irdnyt dimenzidja péros, a mdsik pdratlan, akkor a tdbla orientdcidja egyértelmdien
megéllapithato.

A kamerdkat el6szor kiilon-kiilon kalibradltam a bels6 paraméterek meghatarozasdhoz, majd
elvégeztem a kamerdk egymdshoz viszonyitott kalibracidjat a kiils6 paraméterek felderitéséhez.

A kalibraci6 pontossdganak meghatarozasahoz a fundamentalis matrixot hasznaltam fel.
Elgszor korrigéltam torzitdsok hatdsdt mindkét kamera pontjain, majd megvizsgéltam, hogy a
pontpdrokndl milyen mértékben teljesiil a korrelaciés kritérium, vagyis, hogy egy pont pdérja
milyen messze van a ponthoz tartozé epipoléris egyenestdl.

Az eredménymatrixokat és a torzitasi paramétereket egy szoveges fajlba mentettem.
4.2 Mozgasrogzités

Annak érdekében, hogy a két kamera képe kozott a legkisebb legyen az idébeli eltérés, a
kamerdk képének lekérését héttérszlon végzem. Igy a feldolgozds sordn az algoritmus a
legfrissebb képekkel dolgozik.

4.2.1 Markerek megtaldldsa

A feldolgozéds egyik elsé 1épése a referenciaszin kivalasztdsa a kameraképrél. Miutdn ez
megtortént, minden képkockdn HSV alapt globdlis kiiszobolést végez a program. A
kiiszoboléshez a legfontosabb feltétel a H (szindrnyalat) csatorna kiiszobolése, azonban ez
onmagaban nem elegendd, ugyanis a H csatorna akkor is felvesz egy értéket amikor a pixel
szindrnyalata nem meghatarozhaté (példdul teljesen fekete). Emiatt a masik két csatornat is fel kell
haszndlni a kiiszobolési feltétel osszedllitasakor. A kiiszobolt képen erdziét hajtottam végre, igy
elttintek a csak néhany pixelbdl 4116 hibas talalatok.

A kapcsolodé komponens analizishez az elontéses kitoltés (flood fill) algoritmusat hasznaltam
fel. Az algoritmus végighalad a kép pixeljein és ha cimkézetlen elStérpixelt taldl, elontéssel
megkeresi és felcimkézi az ahhoz kapcsolédé tovabbi elStérpixeleket. A médszer egy menetben
(one-pass) végzi a kapcsol6dé komponens analizist és a kitoltés sordn megéllapitja a komponens
f6bb paramétereit is. Ezek koziil a legfontosabb a stlypont.

4.2.2 Térbeli rekonstrukcio

A kameraképek pontjait a korreldciés kritérium alapjdn pdrositottam Ossze. A pontpédrok
alapjan a haromszogelést a II. fejezet 4.3. pontjdban ismertetett linedris haromszogeléssel
valésitottam meg.
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5. Eredmények értékelése

A kiilonféle markerek tesztelése sordn sikeriilt taldlnom egy olyan markertipust, amely
valtozatos fényviszonyok kozott is megallja a helyét, és a kezeléséhez a tobbi lehetdséggel szemben
egyszertibb algoritmusok is elegendSek. Emellett ezek az algoritmusok nem csak egyszertibbek, de
hatékonyak is. Az alacsony zajszint és jo talalati ardny érdekében tovabbra is érdemes odafigyelni
az egyenletes megvilagitasra.

A projekt sordn sikeriilt megismerkednem a pontok térbeli rekonstrukcidjaval, amely két
kamera képét haszndlja fel. Az implementécié sok esetben kielégit§ eredményt ad, a pontparositas
és pontkovetés lépéseken érdemes tovabbi finomitasokat végezni.

A virtualis arc modellezése sordn a kielégité deforméciokhoz elengedhetetlennek bizonyult a
racshél6 él vonalvezetésének (edge loop) megfelel§ kialakitdsa (Fig. 12). Erre kiilonos figyelmet
kellett forditani. Emellett olykor meglepSen nagy megszoritdsnak bizonyult a blendshape-ek
gyakorlatilag egyetlen kritériuma, hogy a racshél6 topolégiajan nem lehet véltoztatni. Ennek oka,
hogy egyes topolégiai hibdkra mar csak deformélaskor dertil fény.

Fig. 12: Példak a topolédgidban felhasznalt
edge loop-okra
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