STRESZCZENIE

Od wielu lat obserwuje si¢ niegasnacy wzrost zainteresowania technikami wykorzystujagcymi
obrazowanie z wykorzystaniem detektorow wizyjnych. Zarowno w dziedzinach analizy
dwuwymiarowej, jak i trojwymiarowej, wzrost mozliwosci obliczeniowych i powszechny
dostep do detektoréw sprawiaja, ze techniki te wkraczajg w kolejne dziedziny codziennego
zycia. Jedng z nich jest, omawiane w niniejszej pracy, zagadnienie wizyjnej lokalizacji i
sledzenia obiektow. Celem pracy byla analiza 1 rozwigzanie problemu §ledzenia obiektu w
przestrzeni 3D w zmiennej scenie. W wyniku analizy opracowany zostal uogolniony model
problemu $ledzenia, w ramach ktorego powstaly autorskie algorytmy i modyfikacje takich
problemow jak: kalibracja wewnetrzna detektora wizyjnego w przypadku niedoboru danych
kalibracyjnych, metoda kalibracji i re-kalibracji zewnetrznej, metoda detekcji i interpretacji
statych elementéw sceny wraz z algorytmem wykrywania ruchu detektora oraz metoda
kompensacji bledow S$ledzenia zwigzanych ze znieksztalceniami perspektywicznymi. Na
poczatku pracy przedstawiono podstawy teoretyczne matematycznego modelowania zaleznosci
geometrycznych w scenie, w tym modele odwzorowania i obrazowania pojedynczego detektora
wizyjnego oraz metody opisu transformacji geometrycznych w uktadach wielokamerowych.
Nastepnie opisane zostaty techniki kalibracji wewnetrznej ze szczegdlnym uwzglednieniem
technik uzytych i modyfikowanych w ramach niniejszej pracy. Po nich opisane zostaty techniki
wyznaczania pozycji i orientacji detektora w scenie — poczawszy od sposobow detekcji i
interpretacji danych kalibracyjnych (analiza obrazu 2D i wiedzy a priori), a skonczywszy na
metodach wyznaczania pozycji wzglednej 1 bezwzglednej. Przeglad literatury konczy analiza
btedow sledzenia zwigzanych ze znieksztalceniem perspektywicznym obiektow sferycznych —
btedem ekscentrycznosci. Opisany jest mechanizm powstawania btgdu oraz metody obecnie
uzywane w celu jego eliminacji. Czg$¢ koncepcyjna pracy otwiera krotkie wprowadzenie 1 opis
warunkow uzytkowych, w ktérych wykorzystywane byty elementy nowosci pracy. Nastepnie
zamieszono krotki opis dwoéch aplikacji — systemu wspomagajacego decyzje sedziowskie 1
niskokosztowego skanera $wiatta strukturalnego w ujeciu wyzwan 1 ograniczen
implementacyjnych. W tak zdefiniowanych warunkach w dalszej cze¢Sci pracy wprowadzony
Zostaje opracowany w ramach pracy modutowy schemat koncepcyjny systemu $ledzenia oraz
wymagania 1 warunki pracy kazdego z modulow (cel, dane wejSciowe, dane wyjsciowe 1
realizacja we wdrozonych aplikacjach). Ws$rod opisywanych modutow wskazane i
szczegdtowo opisane zostajg te, ktdrych rozwdj jest przedmiotem niniejszej pracy. Kolejna

czg$¢ pracy stanowi rozdziat po§wiecony implementacji — wdrozeniom dwoch opisywanych w



poprzedniej czesci systemow. Omoéwiony zostat skaner swiatla strukturalnego, w ktérym dla
dwoch polozen wzorca kalibracyjnego osiagnigto doktadno$¢ pomiaru na poziomie 0,4 mm co
stanowi 0,13% dhlugosci przekatnej objetosci pomiarowej. Po nim, opisany zostaje system
wspomagajacy decyzje sedziowskie, w ktorym pozycja detektora wyznaczana jest z
doktadnos$cig okoto 1 mm. W systemie tym pokazano, ze mozliwe jest wykrywanie potozenia
$ledzonego obiektu z niepewnosciag mniejszg niz 10 mm, co jak sprawdzono eksperymentalnie
jest doktadnoscia wyznaczajaca do podjecia automatycznej decyzji sedziowskiej. Praca
zakonczona jest podsumowaniem przeprowadzonych prac, spetnienia celow badawczych i

udowodnieniem tezy wraz z wyznaczeniem kierunku dalszych prac.

Stowa kluczowe: $ledzenie 3D, przetwarzanie obrazu, kalibracja kamery, pozycjonowanie
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ABSTRACT

It can be observed that interest in image processing based techniques has been growing recently.
As a result of computational capability development and visual sensor availability, 2D and 3D
analysis has been becoming present in everyday activities. An example of these techniques is
the visual tracking of an object in 3D space, described in this dissertation. The aim of the
research was to analyze and solve a problem of three-dimensional tracking of an object located
in dynamic scene. As a result, a generic modular model of a problem was proposed, and new
solutions as well as improvement for existing algorithms were designed. Among developed
methods, following ones can be listed: intrinsic camera calibration in scene with low amount
of calibration data, extrinsic camera calibration (pose estimation) and online recalibration,
extraction and data interpretation of known scene elements (from 2D images) including camera
movement detection algorithm and method for correction of perspective mapping based
distortions (eccentricity error). In the beginning of the dissertation theoretical basis for
mathematical model of scene geometry was presented, which includes: single camera
perspective projection and imaging model as well as methods of multi camera relative
transformation description in complex hierarchies. Next, intrinsic calibration were presented
and methods used during research at hand were described in detail. In following sections,
camera pose estimation related techniques were described — beginning with keypoints and other
calibration data detection and interpretation, and finishing with absolute and relative pose
estimation algorithms. At the end of the literature review, eccentricity error in spherical and
circular object projection and existing methods of its compensation were presented. Then, at
the beginning of a conceptual part of this dissertation, brief discussion of practical features and
limitations in 3D tracking applications was conducted. After discussion, generic modular
model of 3D tracking system with modules’ description and requirements were introduced. For
each module, inputs, outputs, purpose and implementations were defined. Among described
modules, ones which are connected with algorithms developed during presented research are
described in detail. Fourth chapter is devoted to implementation and applications. Two systems
implemented during research were described: low cost structural light scanner calibrated with
only two calibration artifact positions in which 0,4 mm measurement accuracy were achieved
(which is a 0,13% of a measurement volume) and referee support system, in which the accuracy
of camera position is Imm and object was tracked with 10 mm maximal error. In referee support

system there were also experiment presented, which proved system utility and requirements



fulfilment. At the end of a dissertation summary, a discussion on scientific and utility goals was
performed and future work direction are proposed.
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