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ABSTRACT

The presented paper is dealing with the design of a mathematical model for ultrasonic
probe localization with camera system. The designed model will be used as a base model for
an automated system based on optical metering of ultrasonic probe position and orientation.
The presented paper is also describing calibration possibilities of the model.

The optical system will be tested with construction of two digital cameras and the
results will be evaluated from the accuracy and computation time demand point of view.

The System is implemented under the Windows OS environment and realized in C++
programming language.

1 UVOD

K vytvofeni tfirozmérného obrazu lidského orgdnu nebo néjaké casti lidského téla je
mozné vyuzit i ultrazvukovou sondu. Jejim vystupem je vétSinou dvourozmérny praiez
organem. Pro ziskéni tfirozmérného obrazu je nutné mit k dispozici dostatecny pocet snimkii.
Aby bylo ziejmé, jak jednotlivé obrazy skladat za sebe je téz nezbytné nutné ke kazdému
snimku znat polohu a orientaci méfici sondy.

Sondu respektive sledovany objekt 1ze lokalizovat za pomoci riznych metod, jako je
napiiklad akustické sledovani, mechanické snimani, sledovani na bazi vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole, optickd lokalizace atd. Tento ¢lanek se zabyva optickym métfenim
za pomoci n€kolika kamer.

Pozice objektu je vyjadiena souradnicemi tiirozmérného souradného systému, nejcastéji
ortogonalniho. Je-li k dispozici n€kolik obrazli téze scény obsahujici sledovany objekt
z n¢kolika kamer umisténych v riznych mistech, 1ze pak provést vypocet polohy objektu
v prostoru. OvSem za ptedpokladu, ze jsou znamy i pozice, natoceni a dalsi vlastnosti kamer.

Na sledovany objekt je vhodné umistit specialni znacku, kterd umoziuje jednoduché a
jednoznacné rozpoznani objektu ve scéné a poté vypoctu jeho polohy. Znacka slouzi také
k vypoctu orientace. Musi byt umisténa tak, aby byla pokud mozno viditelna pii jakémkoli
natoCeni objektu.



2 MATEMATICKY MODEL

Postup, pii kterém jsou z n¢kolika obrazli vypocitany prostorové soutfadnice objektu se
nazyva rekonstrukce. K vypoctu polohy objektu v prostoru teoreticky sta¢i pouze jedna
kamera. Smér objektu od kamery je ur€en soutfadnicemi objektu v obraze, vzdalenost je pak
urcena velikosti objektu. Toto méfeni ovSem nedosahuje takové piesnosti jako méfeni
s pouzitim dvou kamer (Obr. 1), pfi némz jsou zndmy smeéry ze dvou obrazii. Obecné lze
pouzit vice kamer. S poctem kamer roste predeterminovanost systému, toho se vSak vyuziva
pro eliminaci nepfesnosti v méteni.

Zékladnim prvkem matematického modelu je kamera. Ta je popsdna modelem kamery
urcujiciho vlastnosti a parametry kamery. Parametry se déli na vngj$i (extrinsické) a vnitini
(intrinsické). Mezi vnéjs$i parametry patii poloha kamery, kterd je dana tfemi souradnicemi
v prostoru a dale natoceni kamery, to je dano tfemi uhly, které odpovidaji natoCeni ve tiech
zakladnich smérech soufadného systému. Mezi vnitini parametry ndalezi ohniskova
vzdalenost, prinik zobrazovaci roviny a optické osy a dalSi parametry vyjadiujici zkresleni
obrazu jako je odchylka od ortogonality, zkresleni rozméru digitalizaci.

X

Obr. 1:  Modely dvou kamer a rekonstrukce polohy bodu.

Rekonstrukce pak probihd na zdklad€ téchto parametrii. Protoze vétSinou parametry
nejsou znamy, je nutné provést tzv. kalibraci. Nékdy ovsem mohou byt intrinsické parametry
udavany vyrobcem a extrinsické lze presné zméfit nebo navrhnout.

3 KALIBRACE
Kalibrace systému je proces, pomoci né¢hoz jsou ziskdvany parametry kamer, jenz jsou
nezbytné nutné k rekonstrukci. Existuji dva pfistupy — tzv. absolutni a relativni kalibrace.

Absolutni kalibrace je provadéna na zaklad¢ jistého poctu tzv. kalibrac¢nich bodi,
pficemz snimédnim jsou znadmy jejich soufadnice v obrazech jednotlivych kamer a méfenim



jsou zjistény jejich absolutni souradnice v soufadném systému scény. Pomoci urc¢itého poctu
takto zméfenych bodl 1ze potom stanovit tzv. projekéni matici kamery. Projekéni matice
obsahuje v jist¢ form¢ intrinsické 1 extrinsické parametry. Na zaklad¢ této matice lze pak
provadeét rekonstrukei.

Nejveétsi  problém absolutni kalibrace je nutna znalost absolutnich soufadnic
kalibracnich bodl. Tento problém fesi relativni kalibrace. V tomto piipadé postaci znat jen
prislusné soutadnice bodl v obrazech kamer. Opét na zaklad¢ urcitého poctu bodl je mozné
zjistit parametry kamer. Za tuto vyhodu se ovSem plati vétSi narocnosti vypoctu, protoze se
jedna o nelinearni problém a také tim, ze nelze zjistit méfitko. To znamend, Ze timto
zpliisobem nelze zjistit velikost scény. Ve vétSin€ ptipadl to v§ak neni na zavadu.

V obou ptipadech plati, ze pti vyuziti vétSiho nez minimalniho poctu kalibracnich bodd,
lze provést eliminaci chyb a tim dosdhnout vétsi presnosti.

4 AUTOMATIZOVANY SYSTEM

Navrhovany méfici systém se bude skladat z minimdlniho poctu tii kamer. Pocet a
rozmisténi kamer zavisi na prostiedi, ve kterém se objekt bude pohybovat. Je nutné zajistit,
aby pii zaclonéni jedné nebo vice kamer byl objekt neustédle sledovan dal§imi alespont dvémi
kamerami. Pro jednodussi kalibraci je vhodné umistit kamery tak, aby se nachazely
v obrazech jinych kamer.

Jako nejvhodnéjsi orientacni znacka se jevi seskupeni nékolika LED pracujicich
v infracervené oblasti spektra. Hledani znacky se pak za jistych okolnosti miize zjednodusit
na pouhé prahovani obrazu. K rekonstrukci se mize ptistoupit az tehdy, jsou-li v obrazech
rozpoznany odpovidajici si body.

5 ZAVER

Konkrétni navrh systému, pocet a polohy kamer jsou naplni feSené¢ diplomové prace.
Nezbytnou soucasti bude i zjisténi rozliSeni systému v zavislosti na riznych parametrech.
Projekt je ve stadiu dokonceni software, té€z je zpracovan matematicky vypocet odhadu chyby
pro dvé kamery. Systém bude staticky odzkouSen pomoci digitalnich fotoaparata.
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