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(54) Nazev vynélezu:
Zpusob vyuziti efekti vzniklych v obrazech
v dusledku relativniho pohybu zafizeni pro
snimani obrazu vici scéné nebo Casti scény a
zaFizeni pro provadéni tohoto zpiisobu

(57)  Anotace:
Pfedmétem vynalezu je zpusob vyuziti efekti vzniklych v
obrazech v dusledku relativniho pohybu zafizeni pro
snimani obrazu vuci scén€. Zpusob zahrnuje nastaveni
odlisnych smém exponovani ¢ipu (10, 20). Pro alespoi
jednu dvojici obrazi (P.10, P.20) nasnimanych po
exponovani ¢ipu (10, 20) kamerami (1, 2) se detekuje
alespon jedna dvojice korespondujicich oblasti v
obrazech (P.10, P.20). Kazdé z téchto dvojic
korespondujicich oblasti odpovida jeden z vyznacnych
3D objektu (Ei) scény. Zjisti se polohy korespondujicich
oblasti v obrazech a zjisti se udaje o ¢asech exponovani
svétlocitlivych elementu Cipa (10, 20), které odpovidaji
korespondujicim oblastem nebo o vzajemném posunu
téchto Cast. Zvoli se model relativniho pohybu zafizeni
vici scén€. Vypoctou se parametry modelu pohybu podle
udaju a informaci o vzajemné poloze a vzajemné
orientaci kamer (1, 2) a smérech exponovani Cipu (10,
20). Zpusob lze provadét v zafizeni, kde smér exponovani
prvniho Cipu (10) prvni kamery (1) svira uhel 90 stupin +
S stupiii se smérem exponovani druhého Cipu (20) druhé
kamery (2).
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Zpusob vyuziti efekti vzniklych v obrazech v disledku relativniho pohybu zafizeni pro
snimani obrazu vu¢i scéné nebo ¢asti scény a zaFizeni pro provadéni tohoto zpusobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro snimani obrazu s vice kamerami a/nebo fotoaparaty s plovouci
zavérkou (anglicky rolling shutter, zkratka RS), napfiklad mobilnich telefoni, robotickych

systému, autonomnich aut.

Dosavadni stav techniky

Deformace v obraze, které jsou zpusobené elektronickou plovouci zavérkou (zkracené RS
deformace nebo také RS efekt, pficemz pojmy RS deformace a RS efekt pouzivame v celém textu
jako synonyma), jsou vSudypfitomnym jevem v situacich, kdy je obrazové zaznamové zafizeni,
typicky kamera nebo fotoaparat, v pohybu vici scéné nebo ¢asti scény pii nahravani videa ¢i
porfizovani fotografii.

RS deformace pritom vedou nejen k vizualnimu znehodnoceni obrazu, ale znesnadiiuji také
vypocetni metody pocitaového vidéni, které ze zdeformovaného obrazu vychazeji. Ze
zdeformovaného obrazu se obtizn¢ urcuji parametry modelu pohybu a polohy a orientace
zaznamového zarizeni vaci scén€, které mohou byt samy o sobé dulezité pro rizné aplikace, jez
pro svou ¢innost vyzaduji informace o pohybu zafizeni. Pfikladem z oblasti herniho primyslu
mize byt, napf. hra Pokémon GO, prikladem z oblasti zpracovani obrazu, napf. stabilizace videa
dle reference [11] €1 odstranéni rozmazani obrazu dle reference [12], ale vhodné aplikace jsou 1
v jinych oborech jako napfiklad virtualni a rozSifena realita. Pfitom podari-li se parametry modelu
pohybu korektnim zpusobem ziskat, 1ze je vyuZit nejen samy o sob¢, ale t€Z k odstranéni deformaci
v obraze vzniklych RS efektem.

Spravné zjisténi parametri modelu pohybu je tedy velmi dilezité a je provazano s RS deformacemi
dvéma zpusoby: RS deformace Casto brani spravnému zji§téni parametri modelu pohybu, ale kdyz
se s RS deformacemi podari vhodné pracovat, 1ze to vyuZit nejen ke zjisténi parametrii modelu
pohybu, ale 1 k odstranéni téchto deformaci. Odstranéni RS deformaci zpisobenych plovouci
zavérkou se doposud nejcastéji fesi pomoci jednoho snimku z jedné kamery nebo pomoci sekvenci
vice snimku z jedné¢ kamery pofizenych v rizném Case, mezi kterymi se hledaji vhodné klice k
popsani pohybu kamery a naslednému odzkresleni obrazu, jak je popsano, napf. v publikacich [4,
5,6,7,8].

Uvedené metody jsou zpravidla zavislé na obsahu porizenych obrazki, §ité na miru konkrétnim
situacim a pouze nékterym druhiim pohybu nebo vyzaduji znalost parametri kamery, které lze
spolehlivé ziskat pouze naroc¢nou kalibraci.

Zadna zuvedenych metod neobsahuje kroky, na jejichz zakladé by bylo mozné dostatednd
korektn¢ a dostateéné nezavisle na typu scény spocitat parametry modelu pohybu a ty bud’ vyuzit
samy o sob¢, nebo na jejich zakladé docilit vizualné nerusivého odstranéni obrazovych deformaci
a/nebo kvalitn¢ zrekonstruovat 3D hloubkovou mapu scény.

Existuji 1 systémy s vice kamerami, kter¢ se snazi problém resit. V publikaci [1] je popsan systém
dvou kamer s prekryvajicim se zornym polem, jejichz vzajemna poloha je znama. Ze dvou obrazi
porizenych témito kamerami pak autori odhaduji pohyb objektu nebo kamer v okamziku pofizeni
obrazii a pomoci parametru tohoto pohybu pak rekonstruuji 3D scénu. Polohu jednotlivych 3D
bodu scény pritom vypoctou za pomoci dostatecné vzdalenosti mezi kamerami (jde o stereosnimani
a za pomoci zjisténych parametri modelu pohybu. Pomoci zjisténych parametri pohybu pak
dokazou tyto body promitnout do obrazu, jako by byl bez deformaci.
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Toto feseni ale v mnoha situacich selhava, napriklad pri konstrukénim feSeni a nastaveni, které je
bézn¢ pro mobilni telefony. V mobilnich telefonech jsou stiedy kamer velmi blizko u sebe a
kamery maji nastaven stejny smér exponovani Cipu. Kamery se stejnym smérem exponovani ¢ipa
Jsou piitom v publikaci [1] explicitng€ ukazany, jin¢ nastaveni autofi neuvazuji. Za téchto okolnosti
pfi malé vzdalenosti kamer od sebe neni dostatek informaci k triangulaci bodii a navrzena metoda
selze. V pripad¢ rovnomérného transla¢niho pohybu metoda selhava i1 pro kamery se vzdalengjSimi
stiedy.

Ke spravnému zjisténi pohybu, 3D rekonstrukci ¢i odkresleni deformaci obrazku pro pripad
obecného pohybu kamer viéi scéné a pro libovolnou konfiguraci kamer véetné konfigurace
s kamerami tak blizko u sebe, jak je béZzné u mobilnich telefonu, je tato metoda nevhodna. Bez
vyrazn¢ rozdilného sméru exponovani ¢ipu obou kamer neni totiz v pfipadé kamer umisténych
blizko sebe mozné docilit spravného zjisténi parametru pohybu, 3D rekonstrukce scény ani
odzkresleni deformaci obrazu.

V publikaci [2] ¢1 v patentovém spisu US 10410372 autofi pouzivaji systém vice kamer s plovouci
zavérkou pro detekei a sledovani rychle se pohybujicich objekti a vypocet parametri modelu
pohybu kamer. Za timto ucelem vsak vyuzivaji radialni zkresleni cocek kamer, které je pro jejich
metodu nezbytné. Jejich feseni pouziva deset kamer, které maji zna¢né rozdilné umisténi a musi
byt ve stereo parech, tedy s dostateénou vzdalenosti od sebe vzhledem ke scén€. Autofi nenavrhuji
fesSeni, které by bylo aplikovatelné na kamery umisténé v malé vzdalenosti od sebe, a uz viibec ne
pro kamery, které jsou umistény t€sné¢ u sebe jako napriklad u mobilnich telefonu. Autori také
uvadgji, Ze jejich reSeni nebude fungovat dobre pro dvé kamery.

V publikaci [3] jsou popsany kamery oto&ené vzajemné o 90 stupiii. Ugelem této konfigurace je
roz§ifeni uhlu zabéru. Metoda umoziuje zjistit parametry modelu pohybu, avSak pro toto zjisténi
neni vyuzito vyse popsané vzajemné pootoceni kamer, naopak je k tomuto zjisténi nutné radialni
zkresleni ¢ocek kamer. Metodu nelze aplikovat na nékteré jiné konfigurace kamer, napfiklad na
dvojici kamer velmi blizko u sebe jako kamery pouZzivané na mobilnich telefonech, jak autofi sami
uvadgeji.

Patentovy dokument US 2015271483 popisuje vzajemnou synchronizaci dvou kamer ve sméru
exponovani plovouci zavérky. Tato synchronizace je pak vyuzita k tomu, aby 2D panorama sloZen¢
z obraza obou kamer nebo 3D obraz slozeny zobrazi obou kamer nebyly rozmazané.
V dokumentu ale neni popsano odstranéni deformaci v jednotlivych neslozenych obrazech, ty
odstranény nejsou, pouze je diky synchronizaci zavérek obou kamer zajisténo, ze se deformace ve
sloZzenych 2D panoramatech nebo ve 3D obraze jest¢ nezhorsuyji.

V patentovém dokumentu US 2016050370 je popsana prostorova konfigurace kamer, jejichz
plovouci zavérky exponuji Cip v opacném sméru. Cilem je, aby se prekryvajici se ¢ast obrazi obou
kamer snimala v co nejpodobnéjsSich Casech, aby artefakty zpusobené plovouci zavérkou byly
v obou kamerach podobn¢ a obrazky se dobfe spojovaly do panoramat. Ani tento dokument neresi
odstranéni deformaci obrazu, je zam¢fen na spojovani snimku do panoramat.

Z patentového dokumentu US 200915371 je rovnéz znamo zafizeni s dvéma Cipy s plovouci
zavérkou, pficemz prvni smér exponovani je opacny nez druhy smér exponovani. Toto zarizeni se
pouziva pro korekci deformaci vzniklych v obraze v dusledku pohybu objektu. Navrzeny zpusob
korekce deformaci, ale nevyuziva modely pohybu, proto je vypocetné naro¢ny. Popsany zptsob
také neumoziuje ziskat hloubkovou mapu. Neni navrzeno ani zafizeni, které by jednoduchou
zménou exponovani po fadcich na exponovani po sloupcich v jedné z kamer umoznilo provadét
korekce deformaci obrazu.

Ze stavu techniky neni znamé zadné zarizeni, které by dostate¢né efektivné fesilo problém RS
deformaci naptiklad i v mobilnich telefonech, kde neni mozné kamery rozestavovat ve vétsi
vzdalenosti od sebe, a které by bylo aplikovatelné na libovolny typ pohybu.
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Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky odstranuje navrzeny zpusob vyuziti efektd vzniklych v obrazech v
dusledku relativniho pohybu tohoto zafizeni vici scén€ nebo €asti scény a zafizeni pro provadéni
tohoto zpusobu. V tomto zafizeni jsou obsazeny alespon dvé kamery s plovouci zavérkou, pficemz
smér exponovani prvniho ¢ipu prvni kamery je odliSny od sméru exponovani druhého ¢ipu druhé
kamery. Diky tomuto pootoceni a RS efektu je pii relativnim pohybu zafizeni vici scéné nebo ¢asti
scény rozdil v deformacich v obrazech nasnimanych prvni kamerou oproti deformacim v obrazech
nasnimanych druhou kamerou. Kdyz se takto zkonstruovanym zafizenim nasnimaji obrazy scény,
ktera je v relativnim pohybu vuci zafizeni, 1ze uvedené efekty v obrazech duvtipné vyuzit, jak pro
zjisténi parametri modelu pohybu zafizeni vici scéné nebo Casti scény, tak nasledné napfiklad i
pro urceni poloh a orientaci Cipii kamer vuci scéné nebo Casti scény, odstranéni RS efektu a
vytvoreni hloubkové mapy scény, pfi¢emz zpusob je aplikovatelny dokonce 1 na mobilni telefony
a na libovolny typ pohybu.

Zpusob vyuziti efekti vzniklych v obrazech v dusledku relativniho pohybu zafizeni pro snimani
obrazi vici scéné nebo Casti scény podle predkladaného vynalezu se provadi v zafizeni, které je
osazeno alesponn dvéma kamerami s plovouci zavérkou, znichz kazda ma svuj Cip se
svétlocitlivymi elementy. Podstatou tohoto zpusobu je, Ze zahrnuje:

a) nastaveni sméru exponovani ¢ipi kamer tak, Ze smér exponovani prvniho ¢ipu prvni kamery
je odlisny od sméru exponovani druhého ¢ipu druhé kamery;

b) snimani obrazi kamerami pfi relativnim pohybu zafizeni pro snimani obrazu vici scéné nebo
casti scény, kde snimani obrazii zahmuje exponovani €ipu, pfi némz maji prvni Cip prvni
kamery a druhy ¢ip druhé kamery v podstaté neménnou vzajemnou polohu a v podstaté
neménnou vzajemnou orientaci, a zpracovani ziskanych dat do podoby obrazii, pfi¢emz
alespon Cast scény v zorném poli prvni kamery obsahuje alespon po ¢ast doby exponovani
prvniho ¢ipu prvni kamery alespon jeden vyznacny 3D objekt scény, ktery je béhem alespon
¢asti doby exponovani druhého ¢ipu druhé kamery také v zomém poli druhé kamery a ktery
je také alespon po ¢ast doby exponovani ¢ipu v relativnim pohybu viéi zafizeni pro snimani
obrazu;

¢) pro alespon jednu dvojici obrazii nasnimanych kamerou a kamerou na zakladé exponovani
¢ipu téchto kamer probéhlych v alespon ¢asteéné se prekryvajicim Casovém intervalu

e detekovani alesporii jedné dvojice navzajem korespondujicich oblasti, kdyz kazdé z téchto
dvojic navzajem korespondujicich oblasti odpovida jeden z vyznacnych 3D objektu scény,

e zjisténi polohy korespondujici oblasti v obraze nasnimaném prvni kamerou a zjisténi
polohy korespondujici oblasti v obraze nasnimaném druhou kamerou a

e zjisténi alespon jednoho udaje o Case exponovani svétlocitlivych elementi prvniho Cipu,
které odpovidaji korespondujici oblasti v obraze nasnimaném prvni kamerou a zjisténi
alespon jednoho udaje o Case exponovani svétlocitlivych elementii druhého Cipu, které
odpovidaji korespondujici oblasti v obraze nasnimaném druhou kamerou; nebo zjisténi
alespon jednoho udaje o vzajemném posunu téchto Casu;

d) zvoleni modelu relativniho pohybu zafizeni pro snimani obrazu vici scéné nebo ¢asti scény,
probihajiciho pifi exponovani prvniho Cipu prvni kamery a druhého Cipu druhé kamery, a
vypocetni urCeni parametri tohoto modelu pohybu na zakladé udaji o polohach
korespondujicich oblasti a udaji o Casech exponovani nebo o jejich vzajemném posunu
zjisténych v kroku ¢) a na zaklad¢ informaci o vzajemn¢ poloze a vzajemné orientaci prvni
kamery a druhé kamery a o smérech exponovani ¢ipu nastavenych v kroku a).
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Je vyhodné zvolit model pohybu bud’ z prvni skupiny modeli pohybu obsahujici rotaci, translaci a
jejich kombinace, nebo z druh¢é skupiny modeli pohybu obsahujicich udaje o posunech poloh
korespondujicich oblasti v obrazech nasnimanych kamerami, kde posun polohy je pro kazdou
dvojici navzajem korespondujicich oblasti definovan jako trajektorie, po které se pii
predpokladaném typu relativniho pohybu kamer vici scéné nebo ¢asti scény musi virtualné
posunout poloha korespondujici oblasti v obraze nasnimaném prvni kamerou tak, aby se kryla
s polohou ji odpovidajici korespondujici oblasti v obraze nasnimaném druhou kamerou.

Parametry modelu pohybu se mohou pouzit napfiklad k ur¢eni poloh a orientaci kazdé z kamer
vuci scéng nebo Casti scény v zavislosti na ¢ase béhem doby exponovani Cipu.

Parametry modelu pohybu se mohou také pouzit k odstranéni deformaci v obraze nasnimaném
prvni kamerou a/nebo v obraze nasnimaném druhou kamerou, kde tyto deformace vznikly
relativnim pohybem kamer viiéi scéné nebo Casti scény.

V dals$im vyhodném provedeni se polohy a orientace kamer vi¢i scéné nebo Casti scény v zavislosti
na Case béhem doby exponovani Cipu se pouziji k odstranéni deformaci v obraze nasnimaném
kamerou a/nebo v obraze nasnimaném kamerou, kde tyto deformace vznikly relativnim pohybem
kamer vuci scéné nebo ¢asti scény.

Je rovnéz mozné provedeni, v némz se pro alespori jednu dvojici obrazu nasnimanych prvni
kamerou a druhou kamerou na zakladé exponovani Cipu téchto kamer probéhlych v alespon
CasteCné se prekryvajicim Casovém intervalu se vybere alesponi jedna dvojice navzajem
korespondujicich oblasti v téchto dvou obrazech nasnimanych prvni a druhou kamerou a pro
kazdou z té€chto vybranych dvojic korespondujicich oblasti se¢ pomoci parametru modelu pohybu
spocte hloubka toho 3D objektu scény, ktery jim odpovida.

Nasledné je mozné hloubky jednotlivych 3D objekti scény se pouzit k vytvoreni 3D hloubkové
mapy scény.

Vyhodna jsou provedeni, v nichz krok nastaveni sméru exponovani ¢ip zahrnuje otoceni Cipu
v alesponl jedné z kamer a/nebo zménéni poradi, v jakém jsou exponovany radky nebo sloupce
¢ipu, v alespon jedné z kamer a/nebo zménéni typu exponovani v jedné z kamer z exponovani po
radcich na exponovani po sloupcich nebo opacné.

Nastaveni sméru exponovani v kroku a) se muze s vyhodou provést tak, ze thel mezi smérem
exponovani prvniho ¢ipu prvni kamery a smérem exponovani druhého ¢ipu druhé kamery je 90
stupid £ 5 stupnd.

V jiném vyhodném provedeni se nastaveni smérti exponovani v kroku a) provede tak, ze ihel mezi
smérem exponovani prvniho ¢ipu prvni kamery a smérem exponovani druhého €ipu druhé kamery
je 180 stupit £ 5 stupid.

Je vyhodné, kdyZ jsou optické osy obou kamer navzajem rovnob&zné.

Rovnéz je vyhodné, je-li vzdalenost mezi stiedy kamer mensi nez 5 cm.

Vyhodné je také provedeni, v némz model pohybu obsahuje pouze rotaci.

V pfipad¢ vzdalenosti mezi stfedy kamer mensi nez 5 cm a pokud model pohybu obsahuje pouze
rotaci, je mozné parametry modelu pohybu vypoctené pro kteroukoli dvojici nebo skupinu dvojic
navzajem korespondujicich oblasti v obrazech nasnimanych prvni a druhou kamerou pouzit pro

odstranéni deformaci vzniklych v libovolném bodé nebo v libovolnych bodech obrazu kterékoli
z kamer, kde tyto deformace vznikly relativnim pohybem kamer vici scén¢ nebo Casti scény.
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Je mozné rovnéz provedeni, v némz model pohybu sestava z udaji o posunech poloh navzajem
korespondujicich oblasti v obrazech nasnimanych kamerami a parametry modelu pohybu sestavaji
z mnoziny parametru definujicich trajektorii posunu polohy korespondujici oblasti v obraze
nasnimaném prvni kamerou, po které se tato korespondujici oblast v obraze nasnimaném kamerou
musi posunout pro prekryti s odpovidajici korespondujici oblasti v obraze nasnimaném druhou
kamerou.

V posledn¢ uvedeném provedeni je mozné pro alespon jednu dvojici obrazi nasnimanych kamerou
a kamerou na zakladé exponovani ¢ipu téchto kamer probchlych v alespori cCastecné se
pfekryvajicim Casovém intervalu vybrat dvojice navzajem korespondujicich oblasti v téchto
obrazech nasnimanych prvni a druhou kamerou a z parametri modelu pohybu pro tuto vybranou
dvojici navzajem korespondujicich oblasti vypocist korigovanou polohu, ktera odpovida témuz
vyznaénému 3D objektu scény jako vybrana dvojice korespondujicich oblasti. Tato korigovana
poloha pritom odpovida poloze projekce tohoto vyznaéného 3D objektu scény v obraze
s odstranénymi deformacemi vzniklymi relativnim pohybem kamer vici scéné nebo Casti scény.
Nasledné se proces bud’ ukonCi, nebo se pokracuje vybérem dalSi dvojice navzajem
korespondujicich oblasti v téZze dvojici obrazi nasnimanych prvni a druhou kamerou pro jiny
vyznacny 3D objekt scény, dokud neni zjisténa korigovana poloha v obraze s odstranénymi
deformacemi pro vSechny 3D objekty scény, kterym odpovidaji vybrané dvojice korespondujicich
oblasti.

V predesle uvedeném provedeni je vyhodné, kdyz vypocet korigované polohy pro vybranou dvojici
navzajem korespondujicich oblasti v obrazech nasnimanych kamerami sestava z interpolace pod¢l
trajektoric definované parametry modelu pohybu pro tuto vybranou dvojici navzajem
korespondujicich oblasti.

V jednom vyhodném provedeni je zafizeni pro provadéni tohoto zplisobu konstruovano tak, Ze uhel
mezi smérem exponovani prvniho ¢ipu prvni kamery a smérem exponovani druhého €ipu druhé
kamery je 90 stupriu + 5 stupriii.

Predkladany vynalez tedy poskytuje moznost vyuzit efektd, specialn¢ deformaci, vzniklych
v obrazech v dusledku relativniho pohybu zafizeni vici scéné nebo ¢asti scény a s tim spojeného
RS efektu k ziskani parametri modelu relativniho pohybu zafizeni vici scén€ nebo ¢asti scény, na
jejichz zakladé je nasledné mozné napiiklad korigovat uvedené deformace v obrazech nebo ziskat
3D mapu scény, a to 1 pro systémy kamer umisténych velmi blizko sebe, jak je tomu, napf.
v mobilnich telefonech. Reseni znama ze stavu techniky tyto moznosti nenabizela.

Objasnéni vvkresu

Priklady provedeni predkladaného vynalezu jsou uvedeny v prilozenych obrazcich.

V obr. la az 1c¢ jsou znazomény piiklady moznosti riznych sméri exponovani ¢ipti v mobilnim
telefonu se dvéma kamerami na stejné stran¢ zafizeni.

V obr. 2 je ilustrace vzniku RS efektu.

V obr. 3 je ilustrace modelu pohybu obsahujiciho udaje o posunech poloh korespondujicich oblasti
v obrazech P.10, P.20 nasnimanych kamerami 1, 2.

V obr. 4 jsou schematicky nazna¢eny rychlosti exponovani ¢ipu 10, 20, vybrané radky téchto Cipu
a soucasn¢ také témto Cipum odpovidajici obrazy P.10, P.20 nasnimané kamerami 1, 2, to v§e pii
translacnim relativnim pohybu soustavy kamer 1, 2 vici scéng.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

I kdyzZ jsou nize popsana n¢které podrobna provedeni vynalezu, je tfeba mit na paméti, ze jde pouze
o priklady, které lze rizné modifikovat, pficemz 1 modifikovana feSeni budou spadat do rozsahu
ochrany definovan¢ho pfilozenymi patentovymi naroky. Nize podrobnéji popsana provedeni
ukazuji pouze nckterd z mnoha moznych feseni, ktera spadaji do ochrany vynalezu a ilustruji
vynalezeckou myslenku.

V nasledujicim textu budeme pouzivat tyto pojmy a definice:

Zarizeni pro snimani obrazu — jakékoli zarizeni obsahujici néjaké soucasti schopné snimat obraz,
specialné tim v tomto textu rozumime soustavu kamer, kterych muze byt rizny pocet a mohou byt
navzajem odlisné konstruované, vysvétleni terminu kamera viz nize.

Kamera — zahmuje zafizeni schopné pofizovat jednorazovy staticky zaznam obrazu, typicky
fotoaparat v rezimu fotografie, ¢i snimat video, typicky videokamera nebo fotoaparat v rezimu
video. VSechna tato zafizeni oznacujeme souhmnym nazvem kamera a mohou byt v riznych
kombinacich osazena do zafizeni pro snimani obrazu.

Plovouci zavérka — termin je pouzivan tak, jak je v oboru bézné, odpovidajici anglicky termin je
rolling shutter, ve zkratce RS.

Cip - prvek umistény v kamefe obsahujici svétlocitlivé elementy, typicky polovodicové fotodiody,
usporadané do podé¢lnych pravouhlych bloku, jejichz podélné osy jsou navzajem rovnobé€zné.
Takovym podélnym blokem je typicky fadek nebo skupina radkd svétlocitlivych elementi,
pripadné sloupec nebo skupina sloupcu svétlocitlivych elementii. Kamera s plovouci zavérkou
exponuje razné bloky Cipu v rizném ¢ase. Usporadani ¢ipu muze byt ruzné, obvykle se jedna o
CCD nebo CMOS ¢ipy.

Exponovani ¢ipu — vkamerfe s plovouci zavérkou je Cip exponovan tak, Ze jsou postupné
exponovany, tj. vystaveny svétlu, jednotlivé bloky svétlocitlivych elementu, tj. napriklad fadky
nebo sloupce. Ve svétlocitlivych elementech typického Cipu dochazi pii expozici ke konverzi svétla
na nosi¢e naboje. Kamera s plovouci zavérkou exponuje rizné bloky svétlocitlivych elementa
v ruznych ¢asovych intervalech, tj. napriklad nejprve prvni fadek, pak druhy atd. az k poslednimu
(nebo obdobné pro sloupce). Kazdy blok je pfitom exponovan najednou, tj. exponuje se najednou,
napft. cely fadek nebo cely sloupec, pricemz po ¢ast doby exponovani jednoho bloku se uz muze,
ale nemusi, exponovat také nasledujici blok nebo bloky svétlocitivych elementt, tzn. exponovani
jednotlivych bloku se mize ¢astecné piekryvat v ¢ase. Pri snimani videozaznamu jde o periodicky
proces v ¢ase, kdy se postupuje od prvniho bloku svétlocitlivych elementi k poslednimu a nasledné
se proces opakuje, a to opét od prvniho bloku k poslednimu. Pfi exponovani Cipu nemusi byt nutné
vyuzita cela jeho plocha ani vSechny na ném umisténé svétlocitlivé elementy. Terminem
exponovani ¢ipu rozumime 1 exponovani ¢astecné, tj. exponovani pouze vybrané plochy Cipu.

Rychlost exponovani ¢ipu — udava pocet bloku se svétlocitlivymi elementy Cipu, jejichz expozice
je zahajena za jednotku Casu.

Smér exponovani Cipu dané kamery definujeme jako smér normalového vektoru k podélné ose
bloku svétlocitlivych elementi, kde tento vektor je orientovan ve sméru od dfive exponovaného
bloku svétlocitivych elementi k nasledné exponovanému bloku svétlocitlivych elementi béhem
jedné sekvence exponovani vyuzité¢ plochy Cipu této kamery. V pfipadé, ze mluvime o sméru
exponovani dvou a vice Cipu dvou a vice kamer, sméry exponovani Cipu vSech kamer jsou
vyjadfeny vzhledem k jedné soufadné soustavé. V obr. la az lc jsou uvedeny nékteré priklady
sméri exponovani €ipl na prikladu schematicky zakreslené stény mobilniho telefonu se dvéma
kamerami, a to prvni kamerou 1 a druhou kamerou 2. Prvni kamera 1 ma prvni €ip 10, druha kamera
2 ma druhy Cip 20. Sméry exponovani prvniho Cipu 10 a druhého Cipu 20 jsou v kazdém
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z provedeni zakresleny jako navzajem protichiidng, tzn. vektor sméru exponovani prvniho ¢ipu 10,
v obrazcich vyznaéeny Sipkou, je otocen o 180° oproti vektoru sméru exponovani druhého Cipu 20,
rovnéz oznacenému Sipkou. V obr. la je pfiklad usporadani, v némz je prvni €ip 10 prvni kamery
1 exponovan po fadcich smérem shora dolu a druhy ¢ip 20 druhé kamery 2 je exponovan po radcich
smérem zdola nahoru, v obr. 1b je prvni ¢ip 10 exponovan po radcich naopak smérem zdola nahoru
a druhy ¢ip 20 je exponovan po fadcich smérem shora doli. V obr. 1¢ je prvni ¢ip 10 exponovan
po sloupcich smérem zleva doprava a druhy Cip 20 je exponovan po sloupcich zprava doleva.
Z obrazku la, 1b jsou patmé také priklady nékterych moznych vzajemnych usporadani kamer a
¢ipu, moznosti je samozifejmé mnohem vice.

Je zfeymé, Zze pojmy ,sloupec™ a ,,fadek™ jsou pouzity jen pro vétsi jasnost, jinak jsou zaménitelné
podle orientace Cipu. Pii otoéeni Cipu o 90° kolem osy kolmé na rovinu Cipu se z fadku stanou
sloupce a naopak. Neni pfitom ani v nejmen§im nutné, aby ,fadky* byly orientovany, napf.
vodorovné a ,sloupce® svisle.

Protichudnych, tedy navzajem o 180° pootoéenych sméru exponovani lze dosahnout naptiklad
témito dvéma zpusoby:

1) kamery, které maji smér exponovani stejny, vzajemné oto¢ime tak aby smér exponovani byl
protichidny ,

2) u kamer, kter¢ maji smér exponovani stejny, zménime poradi exponovani radku ¢i sloupcu.

Obraz nebo nasnimany obraz — signaly ze svétlocitivych elementu, které jsou typicky analogové
elektrické, se zpracovavaji, typicky digitalizuji, a takto vznikly soubor digitalizovanych dat a/nebo
pfevod tohoto souboru dat do podoby viditelné lidskym okem (napf. na displeji nebo pii néjakém
typu projekce nazyvame ,obraz®, pfipadn¢ ,,nasnimany obraz“. Pojmy obraz a nasnimany obraz
Jjsou pouzivany jako synonyma. Pritom data zjednotlivych bloku svétlocitlivych elementi
odpovidaji blokiim pixelti v nasnimaném, obraze. Jeden nasnimany obraz odpovida jedné sekvenci
exponovani vyuzité plochy Cipu, tj., napf. sekvenci exponovani od prvniho po posledni fadek
svétlocitlivych elementi na vyuzité plose Cipu. Bloky pixeli digitalniho obrazu jsou lineamé
usporadané podle Casu, v némz doslo k exponovani jim odpovidajicich bloku svétlocitlivych
elementu na Cipu.

Radek v obraze je fadek pixeli v obraze nasnimaném nékterou z kamer 1, 2.

Orientace Cipu — je definovana jako rotace z globalni soufadné soustavy, spojené se scénou nebo
¢asti scény, do soufadné soustavy spojené s Cipem. Jako jednoduchy pfiklad soufadné soustavy
spojené s Cipem uved’'me soufadnou soustavu, ktera ma pocatek napfiklad v jednom z rohu Cipu a
Jjeji osy jsou zvoleny napriklad tak, Ze osa z je kolma na plochu Cipu a mifi smérem od osvétlované
¢asti Cipu, osa x je rovnobézna s bloky svétlocitlivych elementi ¢ipu odpovidajicich fadkim v
obraze a osa y je polozena tak, aby osy tvorily pravoto€ivou soustavu. Lze vSak zvolit 1 jakoukoli
Jinou soufadnou soustavu spojenou s danym Cipem. Pro kazdy z ipu muze byt také souradna
soustava spojena s timto Cipem zvolena jinym zpusobem, tzn., napf. s pocatkem v libovolném
mist¢ na Cipu nebo dokonce 1 mimo n¢j nebo s libovolné orientovanymi osami. Podstatné je, aby
Slo o soufadné soustavy spojené s danym Cipem. S jejich pomoci pak provadime dalsi vypoéty a
také snaze definujeme nékteré pojmy. Vzajemnou, tedy vuci sob¢é navzajem relativni, orientaci
¢ipu 10, 20 kamer 1, 2 definujeme jako rotaci ze soufadné soustavy spojené s prvnim ¢ipem 10
prvni kamery 1 do soufadné soustavy spojen¢ s druhym Cipem 20 druhé kamery 2. Tato vzajemna
orientace prvniho ¢ipu 10 a druhého ¢ipu 20 zustava pii provadéni zpusobu podle predkladaného
vynalezu béhem exponovani ¢ipt 10, 20 v podstaté neménna.

Poloha Cipu — je definovana jako souradnice pocatku souradné soustavy spojené s danym Cipem,
vzhledem ke globalni soufadné soustavé. Vzajemnou, tedy vuci sob€ navzajem relativni, polohu
¢ipu 10, 20 kamer 1, 2 definujeme jako soufadnice pocatku soufadné soustavy spojené s druhym
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¢ipem 20 druhé kamery 2 v souradné soustavé spojené s prvnim ¢ipem 10 prvni kamery 1. Tato
vzajemna poloha prvniho ¢ipu 10 a druhého Cipu 20 zistava prfi provadéni zpusobu podle
predkladaného vynalezu béhem exponovani ¢ipu 10, 20 v podstaté neménna.

V podstaté neménna vzajemna poloha a orientace ¢ipu — vzajemna poloha a vzajemna orientace
¢ipu 10, 20, jsou pokladany za v podstaté nemeénné, pokud zistavaji v ramci toleranci danych
pohybem cipu 10, 20 uvnitf zafizeni zpusobenych posuny soucastek za pohybu. Za zménu
vzajemné polohy ani za zménu vzajemné orientace Cipu 10, 20 se také nepokladaji pripadné drobné
zmény zpusobené mechanickou stabilizaci obrazu.

Orientace kamery — je definovana jako rotace z globalni soufadné soustavy, spojené se scénou nebo
asti scény, do souradné soustavy spojené s kamerou, kde soufadna soustava spojena s kamerou
muze mit napiiklad pocatek v optickém stfedu kamery, a jeji osy jsou zvoleny napriklad tak, Ze osa
z je kolma na plochu ¢ipu a mifi smérem od osvétlované €asti Cipu, osa x je rovnobézna s bloky
svétlocitlivych elementu ¢ipu odpovidajicich fadkim v obraze a osa y je polozena tak, aby osy
tvorily pravoto¢ivou soufadnou soustavu. Orientace kamery je pfi takto zvolené soufadné soustave
spojené s kamerou a vySe zminéné volbé soufadné soustavy spojené s ¢ipem shodna s orientaci
¢ipu. Orientaci prvni kamery 1 vici scéné oznaCujeme R, a orientaci druh¢é kamery 2 vaci scéné
oznacujeme R,. Vzajemnou, tedy vici sobé navzajem relativni, orientaci kamer 1, 2 definujeme
jako rotaci ze soufadné soustavy spojené s prvni kamerou 1 do souradné soustavy spojené s druhou
kamerou 2 a budeme ji oznacovat R;. Tato vzajemna orientace R; prvni kamery 1 a druhé kamery
2 zastava pii provadéni zpusobu podle predkladan¢ho vynalezu béhem exponovani ¢ipa 10, 20
v podstat¢ neménna. Pfitom je tfeba mit na paméti, Ze pro provadéni uvedeného zpisobu neni
rozhodujici, v jakém bod¢ zvolime pocatek soufadné soustavy spojené s danou kamerou, ani jak
zvolime polohu a orientaci os této souradné soustavy. Dulezité je jen to, aby S§lo o soufadnou
soustavu pevng¢ spojenou s danou kamerou. Vypocty jsou ale nejjednodussi pro soufadné soustavy
spojené s kamerami zvolen¢ podle vyse popsan¢ho prikladu.

Poloha stfedu kamery neboli poloha kamery — je definovana jako souradnice optického stredu
kamery. V pripad¢ soufadné soustavy spojen¢ s kamerou zvolené podle prikladu uvedeného
v definici orientace kamery zde vySe ma opticky stfed kamery soufadnice pocatku soufadné
soustavy spojené s danou kamerou vzhledem ke globalni soufadné soustavé spojené se scénou nebo
¢asti scény. Polohu stfedu prvni kamery 1 oznacujeme C; a polohu stfedu druhé kamery 2
oznacujeme C,. Vzajemnou, tedy vaci sob¢ navzajem relativni, polohu kamer 1, 2 definujeme jako
soufadnice pocatku soufadné soustavy druh¢é kamery 2 v soufadné soustavé prvni kamery 1 a
budeme ji oznacovat C.. Tato vzajemna poloha C; prvni kamery 1 a druhé kamery 2 zistava pii
provadéni zpusobu podle predkladaného vynalezu béhem exponovani ¢ipu 10, 20 v podstaté
neménna.

Vzajemna poloha a orientace Cipu a kamery — je definovana jako transformace ze soufadné
soustavy spojen¢ s Cipem do soufadné soustavy spojené s jemu prislusnou kamerou, tak jak jsou
tyto soustavy definovany vyse. Cipy 10 a 20 jsou pevnymi soucastmi kamer 1 a 2 a tudiz polohy a
orientace ¢ipu 10 a 20 jsou pevné svazany s polohami a orientacemi kamer 1 a 2 a v prub¢hu
exponovani obrazia P.10 a P.20 se vzajemna poloha a orientace Cipu a kamery neméni. Diky
znalosti vzajemné polohy a orientace Cipu a kamer, ktera je obsaZena napfiklad v parametrech
kamery K, jak je definovano nize, muzeme pfi znalosti polohy a orientace kamery spoditat také
polohu a orientaci ¢ipu a naopak.

Korespondujici oblast — oblast, které¢ v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou a v obraze P.20
nasnimaném druhou kamerou odpovida totozné ¢asti scény. Mize jit o body, kfivky i plochy.

Vyznacny 3D objekt E; scény — obvykle néjaky snadno rozlisitelny objekt, napf. roh domu, roh
okna, zrmo v omitce, oko. Objekt, ktery lze v obraze detekovat dostupnymi metodami pocitacového
vidéni, napfiklad SIFT, SURF, Harris etc.
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Relativni pohyb zafizeni pro snimani obrazi vuci scéné nebo ¢asti scény, nékdy zkracujeme jen na
relativni pohyb — zahmuje jak pohyb zafizeni pro snimani obrazii vuci statické scén€, napf. jedouci
zafizeni pro snimani obrazl snimajici krajinu, tak pohyb néjaké spolecné se pohybuyjici Casti scény
vuci zafizeni pro snimani obrazu, napf. jedouci vlak pred stojici kamerou. Relativni pohyb zafizeni
pro snimani obrazu vuci scén€ nebo ¢asti scény navic zahmuje 1 kombinaci vyse uvedeného, tzn.
7¢ se pohybuje jak zafizeni pro snimani obrazi, tak alespon nékteré elementy scény, napfiklad
snimani bézcti pohybujici se kamerou. Prikladii je samoziejm¢ velmi mnoho. Rozmanité mohou
byt také typy pohybu zafizeni pro snimani obrazii a/nebo objektii scény, muize jit napriklad o
pohyby translacni, rotacni, jejich kombinace 1 rizné dalsi typy pohybu.

Pro uspornost je také n¢kdy v nasledujicim popise spojeni ,.relativni pohyb vii€i scéné nebo casti
scény* zestruénén na ,relativni pohyb vuéi scéné™, coz muze zahrnovat bud’ relativni pohyb
zafizeni vuci celé scén€, nebo jen relativni pohyb zafizeni vuci Casti scény, ktera je z hlediska
snimani zajimava, napft. pohybujici se objekt okolnim statickém prostredi.

Parametry kamery — parametry kamery lze rozdélit, jak je bézn¢€ pouzivano v literatufe, na interni
a externi. Interni parametry jsou dané konstrukci kamery samotn¢ a neméni se v prubéhu snimani.
Interni parametry mohou obsahovat napfiklad hlavni bod projekce (anglicky principal point),
zkoseni Cipu, ohniskovou vzdalenost a dale parametry zkresleni dané pouzitymi optickymi
elementy, které¢ se zpravidla déli na radialni a tangencialni. Tyto interni parametry oznacujeme
souhmné K. Externi parametry popisuji aktualni polohu a ornientaci kamery v daném soufadném
systému, ktery muze byt zvolen, napr. jako relativni vici scéné nebo ¢asti scény, a jsou popsany 6
parametry pro 6 stupia volnosti — 3 pro orientaci a 3 pro polohu. Tyto parametry oznacujeme
souhrnné P.

Stfed kamery — stfedem kamery je ve shodé s literaturou oznacovan opticky stfed kamery.

V predkladaném vynalezu navrhujeme zafizeni pro snimani obrazii obsahujici soustavu kamer
zahmujici alespon dvé kamery. V této soustavé kamer je obsazena prvni kamera 1 s plovouci
zavérkou a druha kamera 2 s plovouci zavérkou, pficemz kazda z téchto dvou kamer 1, 2 ma svuj
¢ip se svétlocitlivymi elementy. Smér exponovani prvniho Cipu 10 prvni kamery 1 je pfitom odlisny
od sméru exponovani druhé¢ho Cipu 20 druhé kamery 2. Takové zafizeni muze byt osazeno
napiiklad do mobilniho telefonu, do auta s automatickym fizenim, do zafizeni pro snimani pohybu
hlavy, do dronu, robotického systému apod. Pfi relativnim pohybu takového zafizeni vuci scéné
nebo ¢asti scény dochazi k deformacim v obrazech nasnimanych jednotlivymi kamerami a diky
odlisnému sméru exponovani prvniho ¢ipu 10 a druhého €ipu 20 jsou tyto deformace v obrazech
nasnimanych jednotlivymi kamerami rozdilné. Tyto rozdily se daji vyuzit v nasledujicich
vypoétech. Cim je rozdil mezi sméry exponovani prvniho &ipu 10 a druhého &ipu 20 vétsi, tim je
vétsi také rozdil v deformacich v obrazech nasnimanych prvni kamerou 1 vicéi deformacim
v obrazech nasnimanych druhou kamerou 2. Uhel 180° + 5 stupiitt mezi sméry exponovani prvniho
¢ipu 10 a druhého Cipu 20 poskytuje nejvyssi pomér signal/Sum pro nasledujici vypocty.

Vyhodné je také takové provedeni zafizeni, v némz smér exponovani prvniho €ipu 10 prvni kamery
1 svira uhel 90 stupnii + 5 se smérem exponovani druhého Cipu 20 druhé kamery 2. Pii takovém
provedeni je pomér signal/Sum stale dost vysoky k provedeni nasledujicich vypoctu a lze ho
jednoduse dosahnout pomoci zmény typu exponovani v jedné z kamer z exponovani po radcich na
exponovani po sloupcich. Dalsi vyhodna moznost dosazeni tohoto provedeni je mechanické
otoceni Cipu jedné z kamer o 90 stupiiu + 5 stupiu, pfi¢emz zminéna vyhoda spociva ve faktu, ze
otoéeny Cip zustava rovnobézny/kolmy k druhému Cipu, coz usnadiiuje jiné metody zpracovani
obrazu, a zaroven rovnobézny/kolmy k ostatnim mechanickym ¢astem zafizeni, coz vede ke
snadnéj$i montaZzi a uspore prostoru.

N¢kolik moznych priklada takové soustavy kamer je v obr. la, 1b a lc. Vzijemna poloha a
vzajemna orientace ¢ipu 10, 20, které jsou v obrazcich vyznaceny, jsou znamymi parametry
zafizeni. Mohou byt pevné nebo nastavitelné. Béhem exponovani scény se ale tato vzajemna
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poloha a ani vzajemna orientace Cipi 10, 20 neméni. Sméry exponovani prvniho €ipu 10 prvni
kamery 1 a druhého ¢ipu 20 druhé kamery 2 sviraji v prikladnych provedenich zafizeni dle obr. 1a,
1b, Ic, obr. 2 1 dle obr. 4 uhel 180°, coz vSak neni pro fungovani zafizeni podminkou, zafizeni
muze fungovat i pfi jinych uhlech ¢i v pripad¢ provedeni, v némz Cipy 10, 20 nelezi v jedné roviné
a také pri jinych thlech mezi sméry exponovani.

Ukazka deformaci zptsobenych relativnim pohybem zafizeni pro snimani obrazu vuci scéng,
neboli ukazka RS efektu, je schematicky zakreslena v obr. 2. Snimana scéna je zde predstavovana
domem, ktery je v obrazku symbolicky zakreslen. Tato scéna je béhem relativniho pohybu zafizeni
pro snimani obrazu vuci ni alespori po ¢ast doby exponovani prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1
v zorném poli této prvni kamery 1 a podobné je snimana scéna po alespon ¢ast doby exponovani
druhého &pu 20 druhé kamery 2 v zomém poli této druhé kamery 2. Cipy 10, 20 jsou v tomto
prikladném provedeni umistény rovnobézné s predni sténou domu, coz v obrazku pro jednoduchost
neni znazornéno, a zarizeni pro snimani obrazu osazen¢ kamerami s témito Cipy 10, 20 se pohybuje
vodorovnym smérem rovnobézné s predni sténou domu. Pfitom prvni Cip 10 se exponuje shora
dolu a druhy Cip 20 se exponuje vertikalné zdola nahoru, tyto sméry exponovani jsou symbolicky
naznaceny v levé hormni ¢asti obrazku. Pod snimanou scénou v podobé domu je naznaen smér
relativniho pohybu zafizeni pro snimani obrazu vici scéné. V pravé ¢asti obr. 2 je pak shora dolu
nejprve obraz P.10 nasnimany prvni kamerou 1, pod nim obraz P.20 nasnimany druhou kamerou
2, vpravo dole je pak znazomén také nedeformovany obraz 50. Tento nedeformovany obraz je
mozné ziskat pomoci parametri modelu pohybu zjisténych podle predkladan¢ho vynalezu, jak
bude podrobnéji vysvétleno nize. Takovy nedeformovany obraz by vznikl také pfi nasnimani téze
scény kamerou s globalni zavérkou (anglicky global shutter pri dostate¢né kratkém Case expozice
vuci rychlosti pohybu.

Ukazka deformaci v obrazech P.10, P.20 nasnimanych kamerami 1, 2, ¢i jinak feéeno RS efektu,
v obr. 2 je jen jednim moznym prikladem pro jednu konfiguraci kamer a jeden typ relativniho
pohybu zafizeni pro snimani obrazi vici scéné — translaéni pohyb, v obrazku jde o pohyb ve
vodorovném sméru rovnobézném s predni sténou domu. Je to jeden z mnoha moznych piiklada,
tento jsme zvolili pro nazomou ilustraci.

Predkladany vynalez navrhuje zpusob vyuziti podobnych efekti vzniklych v obrazech v dusledku
relativniho pohybu zafizeni pro snimani obrazi viéi scéné nebo Casti scény, pficemz v
uvedeném zafizeni jsou umistény alespon dvé kamery 1, 2 s plovouci zavérkou, z nichz kazda ma
sviy Cip se svétlocitlivymi elementy. Zpusob podle predkladan¢ho vynalezu zahmuje:

a) nastaveni sméru exponovani ¢ipu 10, 20 kamer 1, 2 tak, ze smér exponovani prvniho ¢ipu 10
prvni kamery 1 je odliSny od sméru exponovani druhého ¢ipu 20 druhé kamery 2;

b) snimani obrazii kamerami 1, 2 pfi relativnim pohybu zafizeni pro snimani obrazu vaci scéné
nebo Casti scény, kde snimani obrazli zahmuje exponovani ¢ipa 10, 20, pfi némz maji prvni
¢ip 10 prvni kamery 1 a druhy €ip 20 druhé kamery 2 v podstaté neménnou vzajemnou polohu
a v podstaté¢ neménnou vzajemnou orientaci, a zpracovani ziskanych dat do podoby obrazd,
pfi¢emz alespon ¢ast scény v zormém poli prvni kamery 1 obsahuje alespori po ¢ast doby
exponovani prvniho ¢ipu 10 prvni kamery alespon jeden vyznaény 3D objekt scény, ktery je
béhem alespon casti doby exponovani druhého Cipu 20 druhé kamery 2 také v zorném poli
druhé kamery 2 a ktery je také alespon po ¢ast doby exponovani ¢ipa 10, 20 v relativnim
pohybu vuci zafizeni pro snimani obrazu;

¢) pro alespon jednu dvojici obrazi nasnimanych kamerou 1 a kamerou 2 na zakladé exponovani
¢ipu 10, 20 téchto kamer probéhlych v alespon ¢astecné se piekryvajicim ¢asovém intervalu

e detekovani alespon jedné dvojice navzajem korespondujicich oblasti e}, e?, kde e} je
korespondujici oblast v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1 a e? je korespondujici
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oblast v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2, kdyz kazdé z téchto dvojic navzajem
korespondujicich oblasti e}, e? odpovida jeden z vyznaénych 3D objekti E; scény,

e zjisténi polohy korespondujici oblasti e} v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1 a
zjisténi polohy korespondujici oblasti e? v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2 a

e zjisté€ni alespon jednoho udaje o ¢ase exponovani svétlocitlivych elementu prvniho Cipu
10, které odpovidaji korespondujici oblasti el v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1
a zjisténi alespori jednoho udaje o ¢ase exponovani svétlocitlivych elementi druhého Cipu
20, které odpovidaji korespondujici oblasti e? v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou
2, nebo zjisténi alespon jednoho udaje o vzajemném posunu téchto Casi;

d) zvoleni modelu relativniho pohybu zafizeni pro snimani obrazu vuci scén¢ nebo Casti scény,
probihajiciho pfi exponovani prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1 a druhého ¢ipu 20 druhé kamery
2, a vypocCetni ureni parametri M tohoto modelu pohybu na zakladé udaju o polohach
korespondujicich oblasti a udaju o ¢asech exponovani nebo o vzajemném posunu téchto Casi
zjisténych v kroku ¢) a na zaklad¢ informaci o vzajemné poloze C: a vzajemné orientaci R,
prvni kamery 1 a druhé kamery 2 a o smérech exponovani Cipu 10, 20 nastavenych v kroku
a).

Pokud nastaveni sméru exponovani ¢ipu 10, 20 podle kroku a) nebylo provedeno v ramci tovarniho
nastaveni zafizeni pro snimani obrazi, krok a nastaveni sméru exponovani ¢ipu 10, 20 maze byt
provedeno jako otoceni Cipu v alespon jedné z kamer 1, 2 a/nebo jako zménéni pofadi, v jakém
Jsou exponovany fadky nebo sloupce Cipu v alespon jedné z kamer 1, 2 a/nebo jako zménéni typu
exponovani v jedné z kamer 1, 2 zexponovani po fadcich na exponovani po sloupcich nebo
opacné. Jaka kombinace téchto operaci se provede, zavisi na vychozim vzajemném nastaveni
sméri exponovani Cipu 10, 20 a pozadovaném vysledném vzajemném natoCeni téchto sméri
exponovani,

Nastaveni sm¢ra exponovani v kroku a) se muze s vyhodou provést tak, aby smér exponovani
prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1 sviral uhel 90 stupiiti + 5 stupiiti se smérem exponovani druhého
¢ipu 20 druhé kamery 2. V jiném vyhodném provedeni, které je znazoméno v obr. la az obr. Ic,
se nastavi sméry exponovani tak, ze smér exponovani prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1 svira uhel
180 stupiiu £ 5 stupia se smérem exponovani druhého ¢ipu 20 druhé kamery 2.

V nejcastéjSim vyhodném provedeni, které je znazorn€no v obr. la aZz ¢ a odpovida mobilnimu
telefonu, jsou optické osy obou kamer 10, 20 navzajem rovnobézng, pfipadné se osy kamer mohou
takto nastavit, coZz je vyhodné¢ pro zjednodusSeni vypoctd, ale zpusob bude fungovat 1
s nerovnobéznymi osami kamer.

Prikladem jednoho z vyznaénych 3D objektu E; scény muze byt, napf. roh domu vyznaéeny v obr.
2 a v obr. 4. Jemu odpovidajici a navzajem korespondujici oblasti e/, e/ jsou v obr. 2 a v obr. 4
rovn¢z znazornény. el-] je oblast v prvnim obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1, priemz tato
kamera obsahuje prvni &ip 10 a 7 je oblast v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2, kde tato
kamera obsahuje druhy ¢ip 20, proto tuto oblast zna¢ime homim indexem 2. Pro zpisob podle
tohoto vynalezu je v nékterych provedenich vyhodné vyuzit co nejvice vyznacnych 3D objekti
scény, v tom pripad¢ bude mit kazdy takovy objekt sviyj index i, kde za pismeno 1 dosadime
pofadové &islo tohoto objektu, analogicky pak pro korespondujici oblasti e/, e/ odpovidajici
tomuto vyznacnému 3D objektu E;scény.

V pripad¢, ze jde o kontinualni snimani videa, vyberou se v kroku c) vzdy takové dvojice obrazii
nasnimané kamerami 1, 2, které jsou ziskany z exponovani prvniho ¢ipu 10 a druhého Cipu 20,
probéhlych v alespon Casteéné se prekryvajicim ¢asovém intervalu. V takovych dvojicich obrazi

se pak hledaji dvojice navzijem korespondujicich oblasti e/, e/, kde kazda ztéchto oblasti
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odpovida stejnému vyznaénému 3D objektu_E; scény. Toto lze zopakovat pro vSechny dvojice
obrazli dané videosekvence a v kazd¢ dvojici obrazu pro vice 3D objekti E;i scény s riznym
indexem i, a tedy i v kazdé dvojici obrazii pro vice navzajem korespondujicich oblasti e/, e/. Tyto
korespondujici oblasti e, e mohou mit podobu oblasti, kfivek, pfimek ¢i bodu.

Obvykle se korespondujici oblasti v kazdé zvolené dvojici obrazii nasnimanych kamerami 1, 2
aproximuji soufadnicemi v obraze. Zjisténi polohy korespondujici oblasti ¢;! v obraze nasnimaném
prvni kamerou 1 a zjisténi polohy korespondujicich oblasti ei v obraze P.20 nasnimaném druhou
kamerou 2 podle kroku ¢) pak pro kazdé¢ i znamena pfifazeni soufadnic x;' a yi' oblasti ¢;' v obraze
P.10 nasnimaném prvni kamerou 1 a soufadnic xi* a yi* oblasti ei?, v obraze P.20 nasnimaném
druhou kamerou 2, kde xi' a yi' odpovida sloupci, respektive fadku obrazu, kde se nachazi oblast
ei a x;i? a yi? odpovida sloupci, respektive fadku, kde se nachazi oblast e;.

V obr. 4 a v dalS$im textu také pro jednoduchost budeme znacit soufadnice obrazu stejné jako
soufadnice &ipu. Tedy v kartézské soustavé budou soufadnice korespondujici oblasti e/ v obraze
P.10 nasnimaném prvni kamerou 1 znaéeny x/, y/ a stejné, tedy x/, y/, budou znageny i soufadnice
svétlocitlivého elementu prvniho Cipu 10 této prvni kamery 1, jejichz exponovanim a naslednym
datovym zpracovanim se vytvofila oblast e/ v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1

aproximovana soufadnicemi x/,y/ .

Podobné zjednoduseni znaceni vyuzijeme 1 pro druhou kameru, tedy v kartézské soustavé budou
soufadnice pixelu nebo pixela korespondujici oblasti e/ v obraze P.20 nasnimaném druhou
kamerou 2 znaeny x7,y? a stejné, tedy x7,y7, budou znadeny i soufadnice svétlocitlivého
elementu nebo elementii druhého Cipu 20 této druhé kamery 2, jejichZ exponovanim a naslednym
datovym zpracovanim se vytvofila oblast ei* v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2

aproximovana soufadnicemi x7, y;.

Mezi sadami soufadnic pro obraz a sadami souradnic pro Cip muze byt obecn¢ jisty prevodni faktor.
Obraz vétSinou neni stejné velky jako €ip, jednomu pixelu v obraze muze odpovidat blok
svétlocitlivych elementi na Cipu a oblast Cipu pouzita k vytvoreni obrazu mize byt rizné posunuta.
V dalSim textu pro jednoduchost predpokladame, Ze soufadnice na Cipu byly zvoleny tak, Ze
soufadnice v obraze jsou identické se souradnicemi na ipu.

V obr. 4 jsou v popredi ¢tyfi obdélnicky, z nichz kazdy znazoriuje jak Cip, tak obraz nasnimany
pfislusnou kamerou na zaklad¢ exponovani tohoto Cipu. Je tfeba si uvédomit, ze zpracovani dat
z exponovani ¢ipu do nasnimaného obrazu muze byt v Case libovoln€ posunuty proces, pro
zpracovani jsou proto dilezit¢ Casy exponovani jednotlivych fadku Cipu, nikoli ¢as, kdy se z téchto
dat vytvari obraz. Nasnimané obrazy, které odpovidaji exponovanym fadkim, jsou ale v obr. 4 pro
nazornost, jak souvisi RS efekt s exponovanim jednotlivych radku ipu, zakresleny pfimo do Cipu,
1 kdyZ v realité¢ tomu tak neni.

Zjisténi udaju o Casech exponovani svétlocitlivych elementu Cipu v kroku ¢) znamena typicky pro
kazdy z ¢ipu 10, 20 zjisténi casu, kdy exponovani téchto svétlocitlivych elementi na daném Cipu
zapocne. Je ale mozné pouzit 1 jiny udaj nebo udaje, ktery souvisi s Casem exponovani téchto
svétlocitlivych elementt, napriklad zjisténi Casu, kdy exponovani téchto svétlocitlivych elementi
na daném &ipu skonéi. Udaje o Gase mohou byt i relativni, tzn., napf. o jaky &as je posunuto
exponovani fadku y/ na prvnim &ipu 10 viiéi exponovani korespondujiciho fadku y7 na druhém
¢ipu 20.

Jelikoz mezi exponovanim Cipu po fadcich nebo blocich fadku ¢i sloupcich nebo blocich sloupcu
neni z hlediska principu feseni zadny rozdil, budeme se dale zabyvat pouze pripadem exponovani
po fadcich, pfitom se bude jednat o fadky znacené totozné€ v Cipu 1 v obraze kamery pfislusejici
k tomuto ¢ipu. Obvykle se takovy fadek Cipu exponuje tak, Ze na n€j po urcity nenulovy ¢asovy
interval dopada svétlo. Tento nenulovy Casovy interval, po ktery trva exponovani fadku Cipu, byva
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zpravidla, ale nikoli nutné, pro kazdy radek Cipu stejny. Zjisténi udaje o Case exponovani téch
svétlocitlivych elementt prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1, které odpovidaji korespondujici oblasti
el v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1, pak typicky znamena zjiiténi Gasu zahajeni
exponovani fadku y;/ prvniho &ipu 10 prvni kamery 1, viz obr. 4 a podobné zjisténi udaje o Gase
exponovani téch svétlocitlivych elementi druhého Cipu 20 druhé kamery 2, které¢ odpovidaji
korespondujici oblasti e v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2, pak znamena zjisténi Casu
zahajeni exponovani fadku y; druhého Gipu 20 druhé kamery 2, opét viz obr. 4. Je nutné upozornit,
Ze index i u fadki y/,y? Gipa 10, 20 neznaéi éislo fadku ve smyslu pofadi fadku ve sméru, napf.
shora dolu nebo zdola nahoru, ale Ze jde o index vztazeny k vyzna¢nému 3D objektu E; scény se
stejnym indexem jako ma radek, pfiCemz tento index zaroven oznacuje fakt, ze na zaklad¢
exponovani fadku y; prvniho &ipu 10 byla zpracovanim dat vytvofena korespondujici oblast e/ v
obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1, kde tato oblast e/ odpovida 3D objektu E; scény, a Ze
na zakladé exponovani fadku y; druhého &ipu 20 byla zpracovanim dat vytvoiena korespondujici
oblast eiz v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2, kde tato oblast ef rovn¢z odpovida
vyznaénému 3D objektu E; scény. Pitom fadek y; prvniho &ipu 10, ktery odpovida 3D objektu E;
scény mize byt na &ipu 10 tieba paty shora, zatimco fadek y7 druhého &ipu 20, ktery odpovida
témuz 3D objektu Ei scény, muze byt tfeba patnacty shora. Poradova Cisla tykajici se poradi fadku
shora uvedena v predchozi vét¢ jsou pritom uvedena pouze pro priklad a ilustraci toho, jak je
volena indexace fadku a Ze nesouvisi s pofadim radku na ¢ipu. Pfi exponovani po fadcich v sob¢
soufadnice y/, y7 nesou informaci o ¢ase zahajeni exponovani danych fadku, alespoii v relativni
asové ose, tj. v takové ose, kdy se Casy zahdjeni exponovani fadku y; prvniho Gipu 10 méi
relativng vii¢i Casu zahajeni exponovani fadku y; se stenymi indexem i na druhém &ipu 20.
Soutadnice fadku v/, y7, coz jsou obecné realna &isla, lze pievést pomoci linearni aproximace na
poradova cisla fadku predstavovana pfirozenymi Cisly.

V obr. 4 jsou také vyznaceny rychlost exponovani v, prvniho ¢ipu 10 a rychlost exponovani v
druhého €ipu 20 v¢. naznaceni sméri exponovani. Tyto rychlosti, pfipadné pomér téchto rychlosti
V1/v2, jsou znam¢ parametry zafizeni, mohou byt pevné nebo nastavitelné.

Informaci o rychlostech exponovani vi, vz, pfipadn€ o poméru téchto rychlosti, 1ze spolu s udaji o
Case zapoceti exponovani kazdého z Cipu nebo o relativnim posunu ¢asu exponovani jednoho Cipu
vaéi druhému vyuzit pro uréeni ¢asu nebo relativniho ¢asu exponovani které¢hokoliv z radkai,
zname-li udaje o souradnici nebo pofadovém cisle dan¢ho radku.

Naptiklad ¢as exponovani fadku y/ prvniho &ipu se muze urit jako ¢as zapodeti exponovani
prvniho &pu 10 + rychlost v, exponovani prvniho &ipu 10 * pofadové &islo fadku y; * konst.
V pfipad¢, ze ob¢ kamery 1, 2 zaCnou exponovat sv¢ Cipy 10, 20 ve stejny Cas, staci k urceni ¢ast
zapoCeti exponovani fadka y;, y7 pouze znalost poméru vi/v rychlosti exponovani obou &ipi.

Pocet fadki na kazdém z Cipu 10, 20 je obecné ruzny. V nékterych prikladech provedeni ale
budeme pro jednoduchost pracovat se stejnym pocétem radku obou Cipu.

Terminem , model pohybu* v nasledujicim textu oznacujeme zkracené model relativniho pohybu
zafizeni pro snimani obraza vici scén€ nebo Casti scény. Znac¢ime ho symbolem M.

Model pohybu se mize zvolit bud’ z prvni skupiny modelti pohybu obsahujici rotaci, translaci a
jejich kombinace, nebo z druh¢é skupiny modeli pohybu obsahujicich udaje o posunech poloh
korespondujicich oblasti v obrazech P.10, P.20 nasnimanych kamerami 1, 2, kde posun polohy je
pro kazdou dvojici navzajem korespondujicich oblasti definovan jako trajektorie p, po které se pii
predpokladaném typu relativniho pohybu kamer 1, 2 vuéi scéné¢ musi virtualné posunout poloha
korespondujici oblasti v obraze P.10 nasnimaném prvni kamerou 1 tak, aby se kryla s polohou ji
odpovidajici korespondujici oblasti v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2. Model pohybu
voli obvykle uzivatel.
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Ilustrace modelu pohybu z druhé skupiny modeli pohybu je v obr. 3. V tomto pfipadé model
pohybu sestava z udaji o posunech poloh navzajem korespondujicich oblasti e/, ef v obrazech
P.10, P.20 nasnimanych kamerami 1, 2 a parametry M modelu pohybu sestavaji z mnoziny
parametri definujicich trajektorii p posunu polohy korespondujici oblasti e/ v obraze P.10
nasnimaném prvni kamerou 1, po které¢ se tato korespondujici oblast v obraze nasnimaném
kamerou 1 musi posunout pro pickryti s odpovidajici korespondujici oblasti e/ v obraze P.20
nasnimaném druhou kamerou 2. Tvar této trajektorie p je charakteristicky pro dany model pohybu.
Jsou vyobrazeny dva priklady modelu pohybu, kde se korespondujici oblast ei! v obraze P.10
nasnimaném prvni kamerou 1 posunuje po trajektorii p smé&rem ke korespondujici oblasti e
v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2. Tento pohyb je popsan parametry M modelu
pohybu, které definuji trajektorii p. V obr. 3. nahofe je trajektorii p pfimka, v obr. 3 dole je to
kfivka. V obou pripadech lze po ur¢eni parametru kiivky trajektorie p spocitat polohu odzkreslené
korespondujici oblasti ggj, kde toto odzkresleni znamena odstranéni deformaci vzniklych v obraze
nasnimaném kamerami 1, 2 pohybem zafizeni pro snimani obrazu vuéi scéné nebo ¢asti scény.
Mozné priklady parametri trajektorie p, a tedy soucasn¢ 1 priklady parametru M modelu pohybu
reprezentovancho touto trajektorii, budou bliZze popsany nize.

Nyni podrobnéji vysvétlime pojem ,,parametry modelu pohybu®,

Zavedeme-li kartézskou soufadnou soustavu s osami x, y, z, prvni skupina modelu pohybu muze
byt popsana nasledujicimi parametry:

eV pfipad¢ translacniho pohybu parametry modelu pohybu mohou zahrmovat:

o Vektor Tv jehoz 3 slozky Tvx, Tvy, Tvz urcuji rychlost relativniho posunu soustavy kamer
vuci scéng nebo Casti scény v jednotlivych osach.

o Vektor Ta, jehoz 3 slozky Tax, Tay, Taz urcuji relativni akceleraci soustavy kamer vuci
scéné nebo Casti scény v jednotlivych osach.

eV pfipad¢ rota¢niho pohybu parametry modelu pohybu mohou zahmovat:

o Vektor Wv jehoz 3 slozky Wvx, Wvy, Wvz uréuji rychlost relativni rotace soustavy kamer
vuci scéng nebo Casti scény v jednotlivych osach.

o Vektor Wa, jehoz 3 slozky Wax, Way, Waz urcuji relativni akceleraci rotace soustavy
kamer vici scéné nebo Casti scény v jednotlivych osach.

o Interpolace mezi dvéma relativnimi orientacemi, kde parametry modelu pohybu zahmuyji
parametry pocatecni a koncové relativni orientace, napriklad kvaterniony ql a q2, Eulerovy
uhly, osa-uhel, Cayleyho parametrizace nebo jiné znamé parametrizace rotace.

e  V pfipad¢ kombinace translacniho a rota¢niho pohybu parametry modelu pohybu zahmuji:

© Vhodnou kombinaci parametrii modelu pohybu pro translacni a rota¢ni pohyb.

e  Parametry modelu pohybu mohou také zahrmovat jakykoliv jiny popis pohybu télesa s az Sesti
stupni volnosti, popsany parametry a_1,....a n, kde n je celkovy pocet parametr.

Pohyby z druhé skupiny modelii pohybu lze popsat pomoci parametrii libovolnych parametrizaci
trajektorie p v roving, napiiklad:
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e  Parametricka rovnice trajektorie p, kde, napf. v kartézské souradnicové soustavé os X, y v
roving plati pro kazdy z Cipu 10, 20: x =x(t) a y = y(t), kde t je Cas exponovani svétlocitlivych
elementi Cipu. Dosazenim t = t!, coz je ¢as zaGatku exponovani fadku y! na prvnim &ipu 10,
kde tento fadek odpovida korespondujici oblasti e v obraze P.10 prvni kamery 1, ziskame
kartézské soufadnice aproximujici korespondujici oblast e} v obraze prvni kamery 1. Podobné
dosazenim t =t coZ je Cas zacatku exponovani fadku y? na druhém &ipu 20, kde tento fadek
odpovida korespondujici oblasti e? v obraze P.20 druhé kamery 2, ziskame soufadnice
korespondujici oblasti e? v obraze druhé kamery 2. Parametry této trajektorie p muZeme
oznaCit obecné b_1,....b | a tyto parametry jsou soucasné parametry modelu pohybu.

e Implicitni rovnice trajektoriec p, kde F(x,y)= 0, kde pro soufadnice x;} a y! prvni
korespondujici oblasti el a pro soufadnice x? a y? druhé korespondujici oblasti e? je tato
rovnice splnéna Parametry touto rovnici uréené kfivky muZeme opét oznacit obecné
b 1,...,b_n.a tyto parametry jsou soucasné¢ parametry modelu pohybu.

e  Jiné parametrizace 2D trajektorii jako napriklad Bezierova kiivka nebo Spline kfivka.

Kazda z dvojic korespondujicich oblasti ¢!, ¢? nese informaci o orientaci a poloze zafizeni pro
snimani obrazu ve dvou riznych ¢asech, nebot” obecné bude dany vyznacny 3D objekt E; scény
zachycen v obou kamerach 1, 2 na riznych radcich prislusnych ¢ipa 10, 20 a tedy v riznych Casech.
Pfi dostateéném mnozstvi dvojic korespondujicich oblasti ¢!, e je pak mozné uréit parametry M
modelu pohybu relativniho pohybu zafizeni vici scéné nebo Casti scény, priCemz mnozstvi
potiebnych dvojic korespondujicich oblasti e/, e/ a metoda uréeni parametrii zavisi na volbé
modelu pohybu. Pii jednoduchych modelech pohybu, jako je, napf. samotna translace, postacuje
znalost jen jedné dvojice korespondujicich oblasti.

Kdyz zname polohy korespondujicich oblasti ¢!, e? a dasy exponovani témto korespondujicim
oblastem odpovidajicich svétlocitlivych elementt Cipu 10, 20 téchto kamer 1, 2, muZeme pfistoupit
ke kroku d), tedy ke zvoleni modelu relativniho pohybu zafizeni pro snimani obrazu vaci scéné
nebo ¢asti scény, probihajiciho pii exponovani prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1 a druhého Cipu 20
druhé kamery 2. Nasledn¢ se vypocetn€ urci parametry M tohoto modelu pohybu na zaklad¢ udaju
o polohach korespondujicich oblasti ¢!, e? a udaji o casech exponovani odpovidajicich kazdé
z téchto korespondujicich oblasti nebo o vzajemném posunu téchto ¢asu zjisténych v kroku ¢) a na
zaklad¢ informaci o vzajemné poloze C; a vzajemné orientaci R; prvni kamery 1 a druhé kamery
2. Tato vzajemna poloha C; a vzajemna orientace R, kamer 1, 2 se béhem exponovani v podstaté
nemg¢ni, podobné jako se v podstaté¢ neméni vzajemna poloha a orientace ¢ipu 10, 20 téchto kamer.

Béhem pohybu se ale méni polohy C;, €, i orientace R;, R, kamer 1, 2 vii€i scéné v zavislosti na
Case t, pficemz tyto polohy a orientace kamer 1, 2 viici scén¢ zavisi také na parametrech M modelu
pohybu, coz lze vyhodn¢ vyuzit pravé pro zjisténi téchto parametri M modelu pohybu.

OznaCme C,(t, M) prabéh polohy k-t¢ kamery vici scéné v zavislosti na ¢ase t a parametrech M
modelu pohybu a oznaéme Ry, (t, M) prub¢h orientace k-t¢ kamery vuci scéné€ v zavislosti na Case
t a parametrech M modelu pohybu, kde k nabyva pro prvni kameru hodnoty 1 a pro druhou kameru
hodnoty 2.

Pro vypocteni poloh Cy (¢, M) a orientaci R (t, M) kamer 1, 2 vuci scéné v prub&éhu exponovani
lze vyuzit napfiklad nasledujici postup. M&yme funkci g, ktera popisuje projekci vyznaéného 3D

objektu E; scény do korespondujici oblasti e/v obraze nasnimaném kamerou k a zavisi na externich
parametrech Py, a internich parametrech K, této kamery k tak, ze

el = up(E;, Py Ky) (D).
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Uvazujme nejprve pripad, kdy se systém kamer vuci scéné nepohybuje. Externi parametry P
kamery k lze rozd¢lit na parametry C, popisujici polohu kamery k viuci scéné a parametry Ry,
popisujici orientaci kamery k vici scéné. V pfipad€, kdy se systém kamer vici scéné nebo casti
scény nepohybuje, tyto polohy C), vici scéné 1 orientace R, vici scéné jsou pro kazdou z kamer k
v €ase neménné a ze stejného divodu nezavisi ani na parametrech M modelu pohybu. Projekéni
funkci p;, 1ze potom napsat jako

el = g (E;, Cy, Ry, Ky) (2).

Pro systém dvou spojenych kamer lze polohu C; a orientaci R, druhé kamery 2 vuci scéné vyjadrit
pomoci vzajemné polohy C, a vzajemn¢ orientace R,- viéi prvni kamere 1. Korespondujici oblasti
el ae?, jezjsou v uvedeném poradi projekcemi vyznaéného 3D objektu E; do obrazu nasnimaného

prvni kamerou 1 a do obrazu nasnimaného druhou kamerou 2 1ze pak vyjadrit jako
el =, (E;, CL.R,K)) (3)
ef = u(E, C1, R, Cr, Ry, K5) .

Dale uvazujme soustavu kamer pohybujici se oproti scén€. Jak zminéno vyse, poloha C, a orientace
R, prvni kamery 1 viuci scéné se budou v prib¢hu snimani ménit a 1ze je popsat v zavislosti na ase
t a na parametrech M modelu pohybu jako polohu C,;(¢t, M) prvni kamery 1 vuéi scéné a orientaci
R;(t,M) prvni kamery 1 viéi scéné nebo casti scény, kde Cas t je soucasné Casem zapodeti
exponovani pravé exponovaného fadku na prvnim Cipu 10. Obdobné to plati i pro polohu C,(t, M)
druhé kamery 2 vuéi scéné a orientaci R,(t, M) druhé kamery 2 vici scéné nebo ¢asti scény, které
rovngZ zavisi na Case t a parametrech M modelu pohybu, pficemz €as t je 1 zde soucasné Casem
zapoceti exponovani praveé exponovaného radku na druhém cCipu 20.

Korespondujici oblast e/ v obraze prvni kamery 1 Ize pak vyjadfit jako
ei]:nu](Ei'C](tiI'M)'R](tiI'M)'K]) (5)

Projekce vyznaéného 3D objektu Ei scény do korespondujici oblasti e/ v obraze druhé kamery 2
nastane pii expozici fadku 7 a tedy v Gase t7, ktery bude exponovan obecné v jiny &as nez fadek
y!. Tato oblast je pak vyjadfena jako

ef = wy(Ey, C,(t7, M), Ry (&7, M), Ry, ;. K;) ().

Uvazujme dale, ze mame k dispozici udaje potiebné pro uréeni &asii t;' at? odpovidajicich v tomto
poradi zapoceti exponovani rfadku yi1 a zapoceti exponovani radku yiz, a to, napf. diky znamym
¢asum zapoceti exponovani ¢ipu 10, 20 nebo znamym posunum ¢asu zapoceti exponovani prvniho
¢ipu 10 vuci Casu zapoceti exponovani druhého ¢ipu 20 diky informacim o rychlostech exponovani
téchto Cipl vi, va, nebo o poméru vi/v, té€chto rychlosti. Dale zname vzajemné orientace a pozice
kamer R, a C,.. V pfipadé, Ze jsou rozdily mezi C;(t,M) a C,(t, M) aR,;(t, M) a R,(t, M) po celou
dobu exponovani ¢ipa 10, 20 zanedbatelné, mizeme vzajemnou pozici kamer aproximovat jako
R,=1a vzajemnou orientaci kamer aproximovat jako C,= 0. V nasledujicich prikladech provedeni
predpokladame, Ze jsou znamy interni parametry kamer K, K, které mohou byt jednoduse zjistény
kalibraci pfi vyrobé a neméni se v ¢ase nebo jsou jejich zmény zanedbatelné. Obecné vsak tyto
parametry znam¢ nemuseji byt a daji se spocitat zaroven s parametry modelu pohybu. Pro znamé
Ki, K, soustava rovnic (1) a (2) obsahuje neznamé pouze parametry M pohybu obsazené v
C,(t,M), R,;(t, M) a 3D polohy vyznacného 3D objektu E; scény vzhledem k soustavé kamer.
Kazd4 korespondujici oblast e nam da 2 linearné nezavislé rovnice pro 2 soufadnice v obraze,
dvojice korespondujicich oblasti e/ a e nam pro jeden vyznaény 3D objekt E;scény da celkem 4
rovnice, a tedy moznost zjisténi jednoho parametru M modelu pohybu, jelikoz vyznacny 3D objekt
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Ei scény ma 3 neznamé. Pro zvoleny model pohybu lze urcit minimalni pocet dvojic
korespondujicich oblasti e/, e/ potiebnych k plnému uréeni viech parametri M tohoto modelu
pohybu.

Priklady provedeni:

Uvazujme nyni pripad, kdy kamery 1 a 2 jsou umistény na jedné stran¢ zafizeni, napfiklad
mobilniho telefonu, pricemz jejich optické osy jsou uz z vyroby nastaveny jako navzajem
rovnob¢zné. Pokud jde o jiné zafizeni je vyhodné tyto optické osy kamer 1 a 2 jako rovnob&zné
nastavit, coz zjednodusi potfebné vypocty. Vypocty nize se tykaji pravé kamer s rovnob¢znymi
osami nerovnobéznymi, bylo by to ale mén¢ prehledné. Dale uvazujme, Ze interni parametry K; a
K> kamer 1 a 2 jsou znamé¢ a byly pouzity k odzkresleni obrazu tak, Ze soufadnice ve vysledném
obraze odpovidaji kamefte s jednotkovou ohniskovou vzdalenosti, ¢tvercovymi pixely, nulovym
zkosenim, optickou osou prochazejici pocatkem souradného systému kamery a bez zkresleni
ocky. Korespondujici oblasti e/ a ef 1ze pak v piipadé, Ze se zafizeni pro snimani obrazu relativné
vuci scéng nebo ¢asti scény nepohybuje, vyjadrit jako

1
Xi
1

Vi
1

Mel =Al|y1|=R,(X;— C)) (7)

x{
Kel =2 |y?| = R(Xi = C) (®).
1

Kde A! a A7 jsou neznamé skalary a X; jsou neznamé 3D soufadnice vyznaéného 3D objektu E;
scény. Pokud ztotoznime globalni soufadny systém se soufadnym systémem kamery 1 atedy R; =
I, kde I je jednotkova matice a C; = [0,0,0]” a orientaci R, druhé kamery 2 viiéi scéné vyjadiime
pomoci matice R, popisujici vzajemnou orientaci kamer 1, 2 a polohu C; druhé kamery 2 vuci
scéné, vyjadfime pomoci vektoru C,. popisujiciho vzajemnou polohu kamer 1, 2, dostaneme

1

Xi
Ayl [ =% )
1
x{
Aly?| =R (X =€) (10).
1

V tomto prikladu se pro jednoduchost budeme soustredit na pripad, kdy sméry exponovani obou
¢ipa 10 a 20 jsou ve sméru shora doli a R, je rotace o 180 stupiiu kolem osy z, ¢imZ dosahneme
toho, Ze smér exponovani prvniho Cipu 10 prvni kamery 1 svird uhel 180 stupiiu vuci sméru
exponovani druhého Cipu 20 druhé kamery 2.

Dale budeme uvazovat, Ze relativni pohyb zafizeni pro snimani obrazu vuci scéné nebo ¢asti scény
popisujeme kombinaci rotacniho a transla¢niho pohybu s konstantni uhlovou rychlosti popsanou
vektorem W, a konstantni posuvnou rychlosti popsanou vektorem T,,. Bez ujmy na vSeobecnosti
budeme dale uvazovat, ze Cipy 10 a 20 exponuji obraz po fadcich, maji stejnou rychlost expozice
a stejny pocet fadki a zadaly exponovat obraz ve stejny ¢as. Poté lze Gasy t! a t7 reprezentovat
fadky y/ a y/ a korespondujici oblasti e/ a e; 1ze pak vyjadit jako
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x!

L
Myl [ = Rw(l. W)X + Ty (11)
1

2
Xi
A y?| = Ryw(Y{, Wy)R,X; + Cr + R, Ty} (12).

1

Kde Rw(yiz, W,,) je parametrizace rotace viiéi scéné nebo &asti scény zavisla na fadku y¥ a uhlové
rychlosti W,. V tomto pfipadé mame 6 neznamych parametrti M modelu pohybu
Toxs Ty, Tozs Wyx, Wyyy, W,z @ neznamé skalary Al, 27 a 3D soutadnice X;. Rovnice lze upravit tak,
e se zbavime neznamych A, 17 a X; a zbyde nam 6 neznamych parametri M modelu pohybu.
Vztah popisyjici zavislost 6 neznamych parametri M modelu pohybu na korespondujicich
oblastech e/ a e} 1ze vyjadiit pomoci epipolami rovnice

e/TFe}l =0 (13)
Kde F je esencialni matice a T znadi transpozici

F =Tyt y))] RO ¥E) (14),

T
Kde  R(y\.y?) = ReRw(¥7. Wo)Rw(¥{. W) .T(¥.¥7) = y{R, T, + R.C, —=y[R(¥/.¥7) a
[T(yl-] , yiz)]x je anti-symetricka matice pro vektor T(yil , yf) Pro kazdou dvojici korespondujicich
oblasti e/ a e/ ziskame 1 rovnici ve tvaru (13) a tudiz pro nalezeni vech 6 parametrii modelu
pohybu potfebujeme alespori 6 dvojic korespondujicich oblasti.

Pokud by sméry exponovani prvniho Cipu prvni kamery byly stejné tak by rozdily mezi
deformacemi v obraze kamery 1 a obraze kamery 2 byly pfili§ malé nebo Zadné a tudiz pomér
vstupniho signalu k Sumu mensi a vypoctené parametry modelu pohybu vice timto Sumem zatiZzen¢,
a tudiz mén¢ presné. Navic by soustava rovnic by pro urcité typy pohybu degenerovala, jak je
zminéno v [1], a nemohli bychom pak parametry pohybu jednoznaéné ur¢it.

Pokud je vzdalenost stfedli kamer 1 a 2 velmi mala, specialné mensi nez 5 cm, coz je typické, napr.
pro mobilni telefony, mizeme polozit C, = [0,0,01" a tedy T(y{,y{) = yiRT, — yiR(¥!.y7).
provést 1 pro kamery s vétsi vzdalenosti stfedi kamer, pripadné lze téz vzdalenost stfedli kamer
zmenSit. V tomto pfipadé malé vzdalenosti stfedu kamer, jelikoz méfitko scény nelze pozorovat,
muzeme translaéni pohyb parametrizovat pomoci T, = [T,y, ! — Tpy, Tyz]T. Tim se snizi pocet
neznamych na 5 a miazeme parametry modelu pohybu spocitat z5 nebo vice dvojic
korespondujicich oblasti.

Pokud dale predpokladame, ze model pohybu obsahuje pouze rotaci, mizeme tento pohyb popsat

parametry W, = [va, Woy, sz]T a T, v tomto pripadé¢ bude rovno nulovému vektoru T, =
[0,0,0]T. V pfipadé, kdy vzdalenost stiedi kamer 1, 2 od sebe je zanedbatelna a pohyb pouze
rotacni, deformace v obrazech nejsou zavislé na hloubce scény a vztah mezi korespondujicimi
oblastmi e/ a e} 1ze vyjadfit pomoci soustavy rovnic

(671 Ru(y21, Wo)Re Ruu (v, W) e = 0 (15)
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z nichz 2 rovnice jsou v obecném piipadé linearné nezavislé. PoCet neznamych parametru M
modelu pohybu je 3 a tudiz potfebujeme 3 rovnice k jejich spocteni a tim padem alespori dvé
dvojice korespondujicich oblasti e/, e/. Pro urychleni vypoétu mizeme rovnice zjednodusit

nahrazenim rotacnich matic Rw(yi", W,,) aproximaci prvniho rfadu Taylorova rozvoje
Ry (i W,) =1+ [Wyf] . (16),

kde I je jednotkova matice. Po dosazeni (16) do (15) ziskame kvadratické rovnice o 3 neznamych,
pro néz existuje efektivni feseni, viz, napt. reference [9].

Rovnice (13) — (16) urcuji parametry M modelu pohybu pro modely pohybu z prvni skupiny
modeld pohybu.

V dalsim prikladu budeme predpokladat, Ze matice R; je jednotkova matice, tedy Ze obé kamery
maji stejnou orientaci, ale smér exponovani prvniho ¢ipu 10 prvni kamery 1 je protichudny, tj.
otoéeny o 180°, ke sméru exponovani druhého ¢ipu 20 kamery 2. V piipadé zvoleni modelu pohybu
z druh¢ skupiny modela pohybu, tj. v pripad€, ze model pohybu vyjadfime jako trajektorii p
vedouci z korespondujici oblasti e/ v obraze nasnimaném prvni kamerou 1 do korespondujici
oblasti e v obraze nasnimaném druhou kamerou 2, pfi¢emz pro jednoduchost v tomto piikladé
predpokladame, Ze trajektorie p je pfimka, miZzeme parametry trajektorie p a tedy 1 parametry M
modelu pohybu spocitat

b=e} (17)
2 1
Yi — Vi
a= 18
x?—xil] (13),

kde a, b jsou vektory koeficientu parametrického popisu 2D trajektorie p, tedy parametry M modelu
pohybu, a x/,y! jsou stejné jako vyse soufadnice korespondujici oblasti e/ v obraze P.10
nasnimaném prvni kamerou 1 a podobné x7, y7 jsou soufadnice korespondujici oblasti e/ v obraze

P.20 nasnimaném druhou kamerou 2.

primka, napriklad hyperbola nebo spline.

Takto ziskané parametry M modelu pohybu se mohou pouzit k odstranéni deformaci v obraze P.10
nasnimaném prvni kamerou 1 a/nebo v obraze P.20 nasnimaném druhou kamerou 2, kde tyto
deformace vznikly relativnim pohybem kamer 1, 2 vici scéné nebo ¢asti scény.

Postup je nasledujici: pro alespon jednu dvojici obrazii nasnimanych prvni kamerou 1 a druhou
kamerou 2 na zaklad¢ exponovani ¢ipu 10, 20 téchto kamer prob€hlych v alespon Castecné se
prekryvajicim ¢asovém intervalu se vybere dvojice navzajem korespondujicich oblasti e/, e
v téchto obrazech nasnimanych kamerami 1, 2. Z parametrt M modelu pohybu spoctenych pro pro
tuto vybranou dvojici navzajem korespondujicich oblasti e/, e7, se vypoéte korigovana poloha,
ktera odpovida témuz vyznacnému 3D objektu E; scény jako vybrana dvojice korespondujicich
oblasti e/, e/, pfi¢emz tato korigovana poloha odpovida poloze projekce tohoto vyznaéného 3D
objektu E; scény v obraze 50 s odstranénymi deformacemi vzniklymi relativnim pohybem kamer
1, 2 vici scén€ nebo Casti scény. Poté se proces bud’ ukonci, nebo se pokracuje vybérem dalsi
dvojice navzajem korespondujicich oblasti e,-’ , e/ v téze dvojici obrazi P.10, P.20 nasnimanych
kamerami 1, 2 pro jiny vyznacny 3D objekt E; scény, dokud neni zjiSténa korigovana poloha
v obraze s odstranénymi deformacemi pro vS§echny 3D objekty, kterym odpovidaji vybrané dvojice

korespondujicich oblasti. Ukazka takové dalsi dvojice navzajem korespondujicich oblasti e,-’ , e,~2 a
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dalsiho vyznac¢ného 3D objektu E; scény je v obr. 2. Parametry modelu pohybu M lze tedy pro
kazdou dvojici navzajem korespondujicich oblasti e,-’ , e,-2 spoditat zvlast’, coz nam dovoli odstranit
deformace napriklad pro 2 auta jedouci riznymi sméry.

V provedeni, v némz jsou parametry M modelu pohybu ureny podle rovnic (17 a (18), vypocet
korigované polohy pro vybranou dvojici navzajem korespondujicich oblasti e/, e v obrazech
nasnimanych kamerami 1, 2 sestava z interpolace podél trajektorie p definované parametry M

modelu pohybu pro tuto vybranou dvojici navzajem korespondujicich oblasti e/, ;.

K interpolaci se pouzije rovnice trajektorie p v zavislosti na Case t
p(t) =ta+b (19),

kde a, b jsou parametry spoctené na zakladé¢ rovnic (17) a (18). Parametr t této trajektorie
odpovidajici ¢asu uréuje polohu bodu na této pfimce, pficemz dosazenim t = t;' dostavame
korespondujici oblast e a v obraze prvni kamery 1 a dosazenim t = t korespondujici oblast ;.
v obraze druhé kamery 2. Korigované soufadnice oblasti g5 v obraze 50 s odstranénymi
deformacemi ziskame dosazenim hodnoty linedirmné interpolovaného parametru t = (t'i+ t% / 2 do
vztahu (19).

Vypocitan¢ parametry M modelu pohybu lze v pfipadé modelt pohybu z prvni skupiny modeli
pohybu pouzit k odstran¢ni deformaci také nasledujicim zpusobem: Nejprve se parametry M
modelu pohybu pouziji k uréeni poloh C;(t, M), C,(t, M) kazdé z kamer 1, 2 vuci scéné nebo asti
scény a k uréeni orientaci R;(t, M), R,(t, M) kazdé z kamer 1, 2 vuci scéné nebo Casti scény
v zavislosti na Case t béhem doby exponovani ¢ipu 10, 20. Polohy a orientace ur¢ime dosazenim
vypocétenych parametri M modelu pohybu, pfedstavovanymi v pripad¢€, Ze model pohybu obsahuje
translaci 1 rotaci, tedy je popsan parametry T,,, W,,.

Takto zji§téné polohy C,(t, M), C,(t, M) aorientace R, (t, M), R,(t, M) kamer 1, 2 vuci scéné nebo
¢asti scény v zavislosti na ¢ase béhem doby exponovani ¢ipa 10, 20 se mohou pouzit k odstranéni
deformaci v obraze nasnimaném prvni kamerou 1 a/nebo v obraze nasnimaném druhou kamerou
2, kde tyto deformace vznikly relativnim pohybem kamer vuci scén€ nebo Casti scény.

Nejprve se pro alespon jednu dvojici obraza P.10, P.20 nasnimanych prvni kamerou 1 a druhou
kamerou 2 na zaklad¢ exponovani ¢ipu 10, 20 téchto kamer prob€hlych v alespon Castecné se
prekryvajicim Casovém intervalu vybere alesponn jedna dvojice navzajem korespondujicich
oblasti e/, e/ v téchto dvou obrazech P.10, P.20 nasnimanych kamerami 1, 2, a pro kazdou z téchto
vybranych dvojic korespondujicich oblasti e/, e/ se pomoci parametrii M modelu pohybu spoétou

metodou triangulace, viz, napf. reference [10], 3D souradnice X; = [X ix Xiy, X iz]T vyznacného 3D

objektu E; scény, ktery jim odpovida. V téchto souradnicich je obsaZzena i hloubka 3D objektu E;
2

scény, ktery odpovida uvedené dvojici korespondujicich oblasti e/, 7.
Ziskani odzkreslenych soufadnic ey; korespondujicich oblasti el ae?, nebo jinak fe¢eno odstranéni

deformaci v obraze nasnimaném prvni kamerou 1 a/nebo v obraze nasnimaném druhou kamerou
2, kde tyto deformace vznikly relativnim pohybem kamer vici scéné nebo ¢asti scény, provedeme

projekci vyznacného 3D objektu E; scény se soufadnicemi X; = [X,-x,Xiy,Xiz]Tdo virtualni

kamery, ktera se nepohybuje a odpovida kamefe s globalni zavérkou pomoci rovnice

egi = xi'y (20).
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Timto jsme ukazali dalsi z pfiklada, jak lze parametry M modelu pohybu pouzit k odstranéni
deformaci v obraze nasnimaném prvni kamerou 1 a/nebo v obraze nasnimaném druhou kamerou
2.

3D souradnice X; vyznacného 3D objektu E; scény lze také pouzit k vytvoreni 3D hloubkové mapy
scény, a to tak, ze soufadnicim egy; pfifadime jako hloubku hodnotu Xi,, kde Xi, je tfeti souradnice
vypocitaného bodu X;. Kdyz toto uéinime pro vice vyznacnych 3D objektia E; scény, vznikne
hloubkova mapa scény.

Pro model pohybu obsahujici pouze rotaci a pro malou vzdalenost mezi stfedy kamer 10, 20,
typicky vzdalenost mens$i nez 5 cm, se parametry M modelu pohybu vypoctené pro kteroukoliv
dvojici nebo skupinu dvojic navzajem korespondujicich oblasti e/, ef v obrazech P.10, P.20
nasnimanych kamerami 1, 2 mohou pouzit pro odstranéni deformaci vzniklych v libovolném bodé
nebo v libovolnych bodech obrazu kterékoli z kamer 1, 2. Pritom jde stale o deformace vzniklé
relativnim pohybem kamer vii€i scéné nebo ¢asti scény. Konkrétné se to provede, napf. tak, ze po
nalezeni parametru rotace W, se provede odstranéni deformaci v kterémkoliv bod€ obrazu, nehledé
na to, zda ma korespondujici oblast a zda tuto korespondujici oblast zname, za pomoci
transformace uréené z parametrii Wy. Pro obrazovy bod u! v obraze z kamery 1 pouzijeme k ziskani
odzkreslenych soufadnic ug; nasledujici rovnici

T
ug = Ry (L, W) uf (19)

a pro obrazovy bod u; z kamery 2 rovnici
ugr = Ry (y7, Wy )uf (22).

V tomto pripad¢ je tedy mozné odstranit deformace z celého obrazu na zaklad¢ parametra modelu
pohybu zjisténych tieba jen pro dvé dvojice navzajem korespondujicich oblastie!l, e? ael, ej2
v obrazech P.10, P.20 nasnimanych kamerami 1, 2, neni tedy nutné zjistovat parametry M modelu
pohybu pro kazdou dvojici korespondujicich oblasti ¢, e, pro néz chceme odzkreslit obraz. Toto
1ze s vyhodou vyuzit u mobilnich telefond, kde je uz typicky nastavena z vyroby vzdalenost stfeda
kamer mensi nez 5 cm, pfipadné u jinych zafizeni je mozné tato zafizeni nastavit tak, aby se stredy

kamer dostaly do vzdalenosti mensi nez 5 cm.

Vsechny vyse uvedené vypocty se mohou provadét v ramci zarizeni pro snimani obrazu, ale 1 nebo
mimo né. Tzn. je-li nasnimana alespon jedna dvojice obrazu v zafizeni, v némz se nastavi odli§né
sméry exponovani ¢ipu 10, 20, dalsi zpracovani téchto obrazi podle predkladaného zpisobu muze
probéhnout v tomto zafizeni, Castené v tomto zafizeni a ¢asteéné mimo toto zafizeni, nebo 1 zcela
mimo toto zafizeni.

Je tedy navrzen vynalez a zpusob, ktery umozni diky nastaveni sméri exponovani ¢ipua 10, 20,
které je hardwarové velmi jednoduché, vypocitat parametry M modelu pohybu a s jejich pomoci
pfipadn¢ provadét dalsi uziteéné vypocty, piricemz vypocty dle predkladan¢ho vynalezu jsou rychlé
a presn¢, coz umoznuje dosahnout velmi kvalitnich vysledkt, napf. v oblastech odstranéni
deformaci obrazu, vypoétu 3D hloubkové mapy scény v realném case, odstranéni rozmazani
obrazu, stabilizace videa nebo oblastech virtualni a roz§ifené reality.
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Prumyslova vyuzitelnost

Prumyslova vyuZitelnost je pfedev§im u mobilnich telefonu, které nesou vice nez jednu kameru na
jedné strané, u nichz je mozn¢ instalovani kamer s rozdilnymi sméry exponovani ipa, nebo HW
zména sméra exponovani. Vyuziti je ale mozn¢ 1 v jinych vicekamerovych systémech, pro priklad
uved’'me systémy pro navigaci a lokalizaci v robotice ¢i automobilovém prumyslu, autonomni nebo
CasteCné autonomni vozidla, zafizeni pro snimani pohybu hlavy ¢i v drony. VSechny tyto a
podobné systémy s kamerami mohou té€zit z odliSnych sméri exponovani ¢ipu téchto kamer podle
predkladané¢ho vynalezu, napriklad pomoci zpusobu, ktery je rovnéZ soucasti tohoto vynalezu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vyuziti efektu vzniklych v obrazech v dusledku relativniho pohybu zafizeni pro
snimani obrazu vici scéné nebo Casti scény, kde toto zafizeni je osazeno alespon dvéma kamerami
(1, 2) s plovouci zavérkou, z nichz kazda ma svuj Cip se svétlocitlivymi elementy, vyznacujici se
tim, ze zahmuje:

a) nastaveni sméru exponovani ¢ipa (10, 20) kamer (1, 2) tak, ze smér exponovani prvniho ¢ipu
(10) prvni kamery (1) je odliSny od sméru exponovani druhého Cipu (20) druhé kamery (2);

b) snimani obrazu kamerami (1, 2) pfi relativnim pohybu zafizeni pro snimani obrazi viéi scéné
nebo Casti scény, kde snimani obrazi zahmuje exponovani ¢ipu (10, 20), pfi némz maji prvni
¢ip (10) prvni kamery (1) a druhy €ip (20) druhé kamery (2) v podstaté neménnou vzajemnou
polohu a v podstaté neménnou vzajemnou orientaci, a zpracovani ziskanych dat do podoby
obrazi, pri¢emz alespori ¢ast scény v zorném poli prvni kamery (1) obsahuje alespon po Cast
doby exponovani prvniho ¢ipu (10) prvni kamery alespon jeden vyznaény 3D objekt scény,
ktery je béhem alespon casti doby exponovani druhého Cipu (20) druhé kamery (2) také
v zorném poli druhé kamery (2) a ktery je také alespon po ¢ast doby exponovani ¢ipu (10, 20)
v relativnim pohybu vii¢i zafizeni pro snimani obrazi;

¢) pro alespon jednu dvojici obraza (P.10, P.20) nasnimanych kamerou (1) a kamerou (2) na
zaklad¢ exponovani cipa (10, 20) téchto kamer prob&hlych v alesponi Castecné se
prekryvajicim ¢asovém intervalu

e detekovani alespo jedné dvojice navzajem korespondujicich oblasti (e}, e?), kde (e}) je
korespondujici oblast v obraze (P.10) nasnimaném prvni kamerou (1) a (el-z)je
korespondujici oblast v obraze (P.20) nasnimaném druhou kamerou (2), kdyz kazdé
z t&chto dvojic navzajem korespondujicich oblasti (e}, e?) odpovida jeden z vyznaénych
3D objektu (E;) scény,

e zjisténi polohy korespondujici oblasti (e}') v obraze (P.10) nasnimaném prvni kamerou (1)
a zji§téni polohy korespondujici oblasti (e?) v obraze (P.20) nasnimaném druhou kamerou
2)a

e zjisté€ni alespon jednoho udaje o ¢ase exponovani svétlocitlivych elementu prvniho Cipu
(10), které odpovidaji korespondujici oblasti (e}') v obraze (P.10) nasnimaném prvni
kamerou (1) a zjisténi alespon jednoho udaje o Case exponovani svétlocitlivych elementa
druhého &ipu (20), které odpovidaji korespondujici oblasti (e?) v obraze (P.20)
nasnimaném druhou kamerou (2); nebo zjisténi alespon jednoho udaje o vzajemném
posunu téchto Casu;

d) zvoleni modelu relativniho pohybu zafizeni pro snimani obrazu vuci scéné nebo ¢asti scény,
probihajiciho pfi exponovani prvniho ¢ipu (10) prvni kamery (1) a druhého ¢ipu (20) druhé
kamery (2), a vypocetni ur¢eni parametri tohoto modelu pohybu na zakladé udaji o polohach
korespondujicich oblasti (e}, e?) a udajii o casech exponovani nebo o jejich vzajemném
posunu zjisténych v kroku c¢) a na zaklad¢ informaci o vzajemné poloze a vzajemné orientaci
prvni kamery (1) a druhé kamery (2) a o smérech exponovani Cipu (10, 20) nastavenych
v kroku a).

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze model pohybu se zvoli bud’ z prvni skupiny
modela pohybu obsahujici rotaci, translaci a jleCh kombinace, nebo z druhé skupiny modela
pohybu obsahujicich udaje o posunech poloh korespondujicich oblasti (e}, e?) v obrazech (P.10,
P.20) nasnimanych kamerami (1, 2), kde posun polohy je pro kazdou dvojici navzajem
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korespondujicich oblasti (e}, e?) definovan jako trajektorie (p), po které se pii predpokladaném
typu relativniho pohybu kamer (1, 2) vuci scén€ nebo ¢asti scény musi virtualné posunout poloha
korespondujici oblasti (e}') v obraze (P.10) nasnimaném prvni kamerou (1) tak, aby se kryla
s polohou ji odpovidajici korespondujici oblasti (e7) v obraze (P.20) nasnimaném druhou kamerou

2).

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Zze parametry modelu pohybu se pouziji
k urCeni poloh a orientaci kazdé z kamer (1, 2) vuci scéné nebo ¢asti scény v zavislosti na Case
béhem doby exponovani Cipu (10, 20).

4. Zpuisob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze parametry modelu pohybu se pouziji
k odstran¢ni deformaci v obraze (P.10) nasnimaném prvni kamerou (1) a/nebo v obraze (P.20)
nasnimaném druhou kamerou (2), kde tyto deformace vznikly relativnim pohybem kamer (1, 2)
vuci scéng nebo Casti scény.

5. Zpusob podle naroku 3, vyzna€ujici se tim, Zze polohy a orientace kamer (1, 2) vuci scéné
nebo ¢asti scény v zavislosti na ¢ase béhem doby exponovani ¢ipu (10, 20) se pouziji k odstranéni
deformaci v obraze (P.10) nasnimaném kamerou (1) a/nebo v obraze (P.20) nasnimaném kamerou
(2), kde tyto deformace vznikly relativnim pohybem kamer vici scéné nebo ¢asti scény.

6. Zpusob podle kteréhokoliv z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze pro alespoii jednu dvojici
obrazi (P.10, P.20) nasnimanych prvni kamerou (1) a druhou kamerou (2) na zakladé exponovani
¢ipu (10, 20) téchto kamer probéhlych v alesponi ¢asteéné se prekryvajicim Casovém intervalu se
vybere alespoii jedna dvojice navzajem korespondujicich oblasti (e}, e?) v téchto dvou obrazech
(P.10, P.20) nasnimanych kamerami (1, 2), a pro kazdou =ztéchto vybranych dvojic
korespondujicich oblasti (e}, e?) se pomoci parametri modelu pohybu spoéte hloubka toho 3D
objektu (E;) scény, ktery jim odpovida.

7. Zpusob podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze hloubky jednotlivych 3D objektu (Ei) scény se
pouziji k vytvofeni 3D hloubkové mapy scény.

8. Zpusob podle kteréhokoliv z naroki 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze krok nastaveni sméru
exponovani ¢ipu (10, 20) zahmuje otoceni Cipu v alespon jedné z kamer (1, 2) a/nebo zménéni
poradi, v jakém jsou exponovany fadky nebo sloupce Cipu v alespoii jedné z kamer (1, 2) a/nebo
zménéni typu exponovani v jedné z kamer (1, 2) z exponovani po fadcich na exponovani po
sloupcich nebo opacné.

9. Zpusob podle kteréhokoliv z naroka 1 az 8, vyznadujici se tim, ze optické osy obou kamer
(1,2) jsou navzajem rovnob&zné.

10. Zpusob podle které¢hokoliv z naroka 1 az 9, vyznacujici se tim, ze vzdalenost mezi stfedy
kamer (1, 2) je menSi nez 5 cm.

11. Zpusob podle kteréhokoliv z naroki 1 az 10, vyznacujici se tim, ze model pohybu obsahuje
pouze rotaci.

12. Zpusob podle naroku 10 nebo 11, vyznacujici se tim, Ze parametry modelu pohybu vypoctené
pro kteroukoli dvojici nebo skupinu dvojic navzajem korespondujicich oblasti (e}, e?) v obrazech
(P.10, P.20) nasnimanych kamerami (1, 2) se pouziji pro odstranéni deformaci vzniklych
v libovolném bod¢€ nebo v libovolnych bodech obrazu kterékoli z kamer (1, 2), kde tyto deformace
vznikly relativnim pohybem kamer viiéi scéné nebo Casti scény.

13. Zpusob podle kteréhokoliv z naroku 2 az 12, vyznacujici se tim, Ze model pohybu sestava
zudajii o posunech poloh navzajem korespondujicich oblasti (el, e?) v obrazech (P.10, P.20)
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nasnimanych kamerami (1, 2) a parametry modelu pohybu sestavaji z mnoZiny parametra
definujicich trajektorii (p) posunu polohy korespondujici oblasti (e}') v obraze (P.10) nasnimaném
prvni kamerou (1), po které se tato korespondujici oblast v obraze nasnimaném kamerou (1) musi
posunout pro pickryti s odpovidajici korespondujici oblasti (e?) v obraze (P.20) nasnimaném
druhou kamerou (2).

14. Zpusob podle naroku 13, vyznacujici se tim, Ze pro alesponi jednu dvojici obrazu (P.10, P.20)
nasnimanych prvni kamerou (1) a druhou kamerou (2) na zakladé exponovani Cipu (10, 20) téchto
kamer prob¢hlych v alesponi Casteéné se prekryvajicim Casovém intervalu se vybere dvojice
navzajem korespondujicich oblasti (e}, e?) v téchto obrazech (P.10, P.20) nasnimanych kamerami
(1, 2) a z parametru modelu pohybu pro tuto vybranou dvojici navzajem korespondujicich oblasti
(e}, e?) se vypoéte korigovana poloha, ktera odpovida témuz vyznaénému 3D objektu (E;) scény
jako vybrana dvojice korespondujicich oblasti (e}, e?) , pti¢emz tato korigovana poloha odpovida
poloze projekce tohoto vyznaéného 3D objektu (Ei) scény vobraze (50) s odstranénymi
deformacemi vzniklymi relativnim pohybem kamer vici scén€ nebo ¢asti scény, nacez se proces
bud’ ukonéi, nebo se pokracuje vybérem dalsi dvojice navzajem korespondujicich oblasti (e},
e?) v téze dvojici obrazii (P.10, P.20) nasnimanych kamerami (1, 2) pro jiny vyznaény 3D objekt
(E;) scény, dokud neni zjisténa korigovana poloha v obraze s odstranénymi deformacemi pro
vSechny vyznacné 3D objekty scény, kterym odpovidaji vybrané dvojice korespondujicich oblasti.

15. Zpusob podle naroku 14, vyznacujici se tim, Zze vypocet korigovan¢ polohy pro vybranou
dvojici navzajem korespondujicich oblasti (e}, e?)v obrazech (P.10, P.20) nasnimanych
kamerami (1, 2) sestava z interpolace pod¢l trajektorie (p) definované parametry modelu pohybu
pro tuto vybranou dvojici navzajem korespondujicich oblasti.

16. Zpusob podle kteréhokoliv znaroki 1 az 15, vyznacujici se tim, Ze nastaveni sméri
exponovani v kroku a) se provede tak, Ze smér exponovani prvniho ¢ipu (10) prvni kamery (1)
svira thel 90 stupiiu + 5 stupiu se smérem exponovani druhého Cipu (20) druhé kamery (2).

17. Zpisob podle kter¢hokoliv znarokit 1 az 15, vyznacujici se tim, Ze nastaveni sméri
exponovani v kroku a) se provede tak, Ze smér exponovani prvniho ¢ipu (10) prvni kamery (1)
svira thel 180 stuprit £ 5 stupia se smérem exponovani druhého ¢ipu (20) druhé kamery (2).

18. Zaftizeni pro provadéni zpusobu podle naroku 16, vyznaé€ujici se tim, ze smér exponovani
prvniho ¢ipu (10) prvni kamery (1) svira thel 90 stupiiti + 5 stupiiii se smérem exponovani druhého

¢ipu (20) druhé kamery (2).

4 vykresy
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