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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat Rozsitené uzivatelské rozhrani, které bude
vyuzivat systému kamera-projektor. Soucésti je i knihovna funkci pro poloautomatickou
kalibraci kamery a celého systému. Bylo navrhnuto rozhrani pro ovladani widgetti pomoci
znacek. Na pracovni plose (stul, pfipadné sténa nebo tabule) jsou rozmistény rtzné znacky.
Kamera tyto znacky snimé ve videosekvenci. Ze snimki se ur¢i pozice znacky v prostoru.
Widgety jsou promitany na tuto pracovni plochu ke znackam. Se znackami muze uzivatel
libovolné hybat a widgety se budou hybat se znackami.

Abstract

The purpose of this thesis is to design and implement an augmented user interface for widget
management which uses a camera-projector system. Implement also includes a library of
functions for semi-automatic calibration of this system. An interface to control the widgets
using markers was designed. Various markers are arranged on the desktop (desk, wall or
table) . The camera captures these markers in a camera image.The position of the markers
in space is then determined from the camera image . Widgets are projected on the desktop
next to the markers. User can freely move those markers and the widgets will follow the
markers.
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Kapitola 1

Uvod

Uzivatelé se stéale vice zajimaji o alternativni ovladaci prvky pocitace, nez klavesnice a mys,
které jsou pro né zastaralé. Mezi takové prvky patii napriklad senzor Leap Motion a rozhrani
vyuzivajici kameru a projektor. Rozhrani vyuzivajici tyto prvky se mohou ovladat riznymi
zpusoby, pohyby téla uzivatele, gesty rukou nebo pomoci riznych znacek. Oznacuje se jako
TUI' (tangible user interface) neboli také jako hmatové uzivatelské rozhrand.

Cilem této prace je vytvoreni uzivatelského rozhrani vyuzivajici systém kamera- pro-
jektor pro spravu widgeti. Na pracovnim stole (plose) budou umistény znacky a ke kazdé
bude projektor promitat néjaky widget. Témito znackami by uzivatel libovolné pohyboval
po pracovni plose a widgety by se pohybovaly s nimi. Widgety by mély byt promitany pouze
v pripadé, kdy je detekovana urcitd znacka. Kazdé znacce by odpovidal jeden specificky wi-
dget, ktery by si uzivatel sam zvolil, pfed spusténim celého programu.

Promitand pracovni plocha by byla rozsirend plocha pocitace, takze by bylo mozné
s pocitacem stale pracovat a zaroven by mohl s widgety pohybovat nékdo jiny. Piipadné
rozsitenou plochu pfimo upravit,pomoci mysi, zménit velikost widgetii, apod.

Uéelem tohoto rozhrani je rozsifit mozmosti klasického poéitace a usnadnit uzivateli
praci.

Prvni kapitola se vénuje jiz existujicim rozhranim vyuzivajici systém kamera-projektor.
Ukazuje jaké dalsi vyuziti tento systém ma. Druhd kapitola podrobnéji popisuje prvky
GUI. Cela treti kapitola se zabyva kalibraci kamery a celého systému. Kapitoly 5 a 6
se zabyvaji samotnym navrhem a implementaci navrzeného rozhrani. Posledni kapitola se
vénuje testovani tohoto rozhrani.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Tangible_user_interface
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Kapitola 2

Uzivatelska rozhrani

2.1 Audiopad

K této praci neni vyuzita kamera, ale funguje na podobném principu. Kamera je zde na-
hrazena elektronikou, pro uréeni pozice, mezi ostatnimi objekty. Nastroj pro elektronickou
hudbu, ktery na zakladé pozice objektt na povrchu, prevadi sviij pohyb na hudbu, viz 2.1.

Umoznuje nejen ndhodné prehodnoceni hudebnich skladeb, ale také vytvari vizualni
a hmatovy dialog mezi uzivateli. Audiopad mé matici anténnich prvku, které sleduji pozice
elektronicky oznacenych objektd na stolni plochu. Software prevadi informace o poloze do
hudby a graficky zpétnou vazbou na stil. Kazdy objekt predstavuje hudebni skladbu nebo
mikrofon[11].

Obrézek 2.1: Ukézka, jak Audiopad funguje[11].

2.2 Rozsireny papir

Tento projekt je predevsim do skolniho prostfedi. Vyuziva systému kamera-projektor. Ka-
mera snimé znacky na pracovni plose, podle druhu znacky a jeji pozice mezi ostatnimi
znackami se promitaji rizné geometrické obrazce a hodnoty. Kamera i projektor jsou umis-
tény do jedno zafizeni a snimani a promitani je umoznéno pres zrcadlo. Diky tomu je celé
zarizeni velice dobfe prenositelné, napiiklad mezi uéebnami skoly, viz 2.2.



Zmacky jsou ve formé papirovych karticek a pracovnich listi uré¢enych pro préaci. Kar-
ticky jsou urceny pro zadani tkoll, zobrazeni obrazci , méreni ruznych piimek a zobrazeni
téchto hodnot. Zaci mohou pomoci nich rysovat riizné geometrické obrazce nebo je mohou
narysovat sami a ucitelé mohou pomoci karti¢ek zadané tikoly kontrolovat. 5]

Obréazek 2.2: Vlevo celé zafizeni s pracovni plochou. Vpravo ukazka kontroly zadaného
tkolu[5].

2.3 Supply Chain Visualization

Tato prace nabizi velké moznosti manazertim. Umoziuje jim fyzicky pracovat s virtudlnimi
modely struktury firmy. Jako zaméstnanci, dodavatelé, cesta zbozi, zdkaznici. Také dovoluje
simulovat rtizné situace "co kdyby", pridavani dalsich budov, rozsiteni vyroby, atp. Ukéazka
této simulace je na obrazku 2.3.

Rozhrani ma dvé ¢asti. Prvni dovoluje vytvaret modely svych dodavatelskych retézct
od nuly. Vytvaii je pomoci manipulace s fyzickymi objekty predstavujici tovarny, dodavatele.
Pocitac¢ na zdkladé pohybi objektt dava uzivateli zpétnou vazbu formou projekce.

Druhd ¢ast rozhrani dokaze simulovat soucasny model dodavatelského fetézce.[12]



Obrazek 2.3: Ukdzka simulace pohybu zbozi [12].

2.4 Tangible tiles

Tangible tiles (déle jen dlazdice) kombinuji vyhody gui a hmotnych uzivatelskych rozhrani.
Dlazdice jsou z priihledného plexiskla s rozméry 15x10cm. Sklddaji se ze znacek na bézi
papiru, z obou stran a transparentni plochy.

Stropni kamera rozpoznava a sleduje tyto znacky, coz umoznuje systému védeét, které
dlazdice jsou na stole, kterou stranu nahoru, a kde se nachéazeji. Pouzivaji se pro pohyb
a komplexni manipulaci dat promitanych na stil. Transparentni plocha je pouzita jako
platno pro zobrazovani ndhledu obsazenych dat nebo pro manipulac¢ni techniku poskytova-
nou konkrétni dlazdici, viz 2.4.

Dlazdice z jedné strany muze byt pouzita pro virtudlni "vybér" promitanych dat, vy-
tvareni odkazil, nebo kopii souboru dat. Druhé strana poskytuje pokrocilé manipulace pro
promitand data, napriklad mazani.

Vzhledem k tomu, ze jsou data v podstaté "obsazena'v dlazdici, jsou data uchopitelna,
a tak umoznuji snadnéjsi manipulaci pro uzivatele. Na rozdil od standardnich vstupnich
zafizeni jako jsou mysi nebo laserové ukazovatko [8].

Obrazek 2.4: Vlevo ukazka prace s dlazdicemi, vpravo detail na samotnou dlazdici [8].



Kapitola 3

Prvky gui

V této kapitole jsou popsany jednotlivé prvky gui. Pro pristup k widgettim v opera¢nim
systému (déle jen OS) je vhodné pouzit spréavce oken, ktery prevadi uzivatelské akce na
vstupni udalosti operacniho systému. Diky tomu je mozné ovladat libovolné aplikace na
OS. Vice je popsan v nasledujici podkapitole.

V dalsi podkapitole jsou popsany widgety a jejich spravci. Tito spravci umoznuji pristup
k jednotlivym widgetim, jejich vypinani, zapinani. Také vétsinou zprostredkovavaji uzivateli
jednoduchy nahled pro jejich vybér. Proto je vhodné néjakého spravce pouzit, aby uzivatel
mohl mit prehled o mnozstvi widgeti, které muize pouzit.

Dalsi kapitola je vénovana znackam. Jak znacky vypadaji, jaké lze pouzit, pripadné jak
probiha jejich detekce.

3.1 Spravce oken

Spréavce oken (anglicky window manager) je software v OS, ktery se stard o umisténi a vzhled
oken programil bézicich uvnitt grafického uzivatelského rozhrani. Zajistuje béh a zakladni
nastaveni grafického vzhledu, vykreslovani jednotlivych oken a jejich ovladacich prvka.

Jednim z moznych rozsiteni klasického spravce oken je kompozitni spravce. Hlavni rozdil
oproti klasickému spréavci oken je, Ze nepievadi sviij vystup rovnou na obrazovku. Obrazy
jednotlivych oken i pozadi jsou vytvareny v paméti zvlast a graficky procesor je pouze
instruovan, jak je ma na monitoru zobrazit. Diky tomu muze poskytnout rtzné grafické
efekty (prthlednost, vinici se okna,3D pracovni plochu). Také je mnohem lepsi pristup
k samotnym tpravam plochy [18]. Proto je tento typ spravce vhodné pouzit.

Spravet oken jako takovych je velice mnoho na rizné OS. Zde jsou popisovany pouze
nékteri kompozitni spravci pro OS linux. Vzhledem k tomu, Ze se predpokldda volba tohoto
typu spravce a implementace celé prace na tomto systému.

3.1.1 KWin

KWin je kompozitni spravce pro KDE. Muze byt ale pouzit i v jinych desktopovych prostie-
dich. V mnoha ohledech se nelisi od spravce oken Compiz. Umoznuje stejné nebo podobné
3D efekty pro manipulaci s okny. Jeho hardwarové pozadavky jsou velmi nizké. Je cely
napsan v C++ [6].



3.1.2 Mutter

Mutter je kompozitni spravce oken pro prosttedi GNOME , ktery nahradil starsiho spravce
oken Metacity. Je naprogramovan v jazyce C a pouziva knihovnu Clutter a tedy i OpenGL,
coz mu umoznuje vyuzivat pri provadéni tiirozmérné grafiky hardwarovou podporu v gra-
fické karté. Obsahuje také stru¢nou dokumentaci s popisem, pro pripadné vytvareni vlast-
nich plugint.[17]

3.1.3 Compiz

Compiz je typickym zastupcem kompozitniho spravce pod OS Linux. To jakym zptsobem
se budou okna zobrazovat zajistuji pluginy.

Pluginy umoznuji mnoho grafickych efektti jako priihlednd nebo vlnici se okna, ruzné
svételné efekty pri otevirani nebo zavirani oken. Nejcastéji je Compiz pouzivan pro plugin,
ktery vytvari 3D plochu ve tvaru kostky. Uzivatel pfepind mezi plochami, které vypadaji
jako by byli souc¢asti krychle, kde stény krychle predstavuji samotné plochy.

Compiz umoznuje také vytvafet vlastni pluginy. Kde uzivatel mtze vytvaret vlastni
vizudlni efekty pro okna. Soucasti je struénd dokumentace pro jejich implementaci.|2]

3.2 Desktopové widgety

Desktopové widgety (dale jen widgety) jsou aplikace reprezentujici véci, které se vétsinou
nachazi na psacim stole, jako jsou kalendaf, hodiny, pravitko, apod. Kromé nich jsou to
i aplikace zobrazujici stav a informace o systému, pocasi nebo pravé prehravanou hudbu.
Jsou zobrazovany v pozadi na plose a je vétsinou mozné s nimi libovolné hybat podle potreb
uzivatele. Jejich velkou vyhodou je mit tyto véci neustale po ruce a také usetreni mista na
pracovnim stole [16].

ahoj jak je ?

b)

Obrazek 3.1: Vlevo ukédzka a) widgetu z Conky manageru[13]. Vpravo ukézka b) 4 widgety
ze Screenlets manageru



3.3 Sprava widgeta

Programii pro spravu widgetu je vice. Jsou zde popsany v soucasné dobé ty nejpouzivanéjsi
a ty které jsou podporovany OS linux.

3.3.1 Conky manager

Je aplikace zobrazujici na plochu informace o vytizeni systému, zaplnéni disku, zatizeni
sité, apod. Na rozdil od ostatnich aplikaci zobrazuje informace pouze v textové podobé
s velmi jednoduchou grafikou. To mu sice nedovoluje zobrazovat rizné grafické prvky, tak
jako u ostanich aplikaci, ale jeho velkou vyhodou je moznost provozu i na velmi slabych
pocitacich[13].

3.3.2 Screenlets manager

Je jednoduchy néstroj pro jejich zobrazeni a praci s nimi. Obsahuje jednoduché menu pro
jejich upravy a prehledny nahled vSech nainstalovanych widgetd, viz 3.2. Nastavit se daji
jednotlivé nebo je mozné je upravit hromadné. Jednotlivé widgety se daji pfepinat z pozadi
do popredi a je s nimi mozné pracovat stejné jako s aplika¢nimi okny. Mohou se také
napiiklad nastavit, aby se spoustély samostatné po prihlaseni [9].

Nabizi velké mnozstvi predpripravenych widgeti. Pokud uzivateli nestaci je mozné dalsi
widgety importovat z jinych systémi.
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Obrazek 3.2: Ukazka spusténého spravce widgetti Screenlets.

3.4 Znacky

Znackami (nebo také markery) jsou mysleny ¢ernobilé znacky uréené pro rozpoznani pomoci
pocitacového vidéni. Jejich design je jednoduchy, aby byly snadno rozpoznatelné. Pouzivaji
se Casto v souvislosti s rozsitenou realitou. Znacek jako takovych je vice druhti, zde jsou
popsany znacky typu tzv. template marker. Tento typ pouziva knihovna ARToolkit. Ostatni
typy znacek jsou podrobné popsany zde. Jsou to ¢ernobilé ¢tverce se specifickymi rozméry



a uréitym obrazcem uvnitf. Tyto znacky jsou pouzivany kvili jednoduché detekci i pri
zhorsené kvalité obrazu.
Tento typ znacek mé nékolik pravidel pro pfipadné vytvareni vlastnich [1]:

e Musi to byt ¢tverec.
e Musi mit cely spojeny okraj (vétSinou bily nebo ¢erny) a musi byt kontrastni podklad.

e Toto omezeni se tyka obrazce uvnitt, ten nesmi byt rotacné symetricky.

Obrazek 3.3: Vzorova znacka knihovny Artoolkit [1].

3.4.1 Artoolkit

Artoolkit je oteviena knihovna pro aplikace s rozsitenou realitou. Vyuziva algoritmt poci-
tacového vidéni k urceni pozice a natoc¢eni kamery, vzhledem k danym objektim. Dokéaze
snimat obraz z videokamery v realném case a na ném detekovat ruzné objekty, nejcastéji
znacky,viz 3.3. Nésledné na nich umoznuje vytvéaret ruzné 3D virtudlni objekty [1].

Samotné knihovna obsahuje nékolik ukazkovych prikladi a je k dispozici také prehledna
dokumentace. Soucésti je také nastroj pro tvorbu vlastnich znacek.

V soucasné dobé je vyvoj této knihovny pozastaven. Ale na jejim zdkladé je vytvoreno
mnoho knihoven, které nesou podobné nazvy.

Mezi dalsi vlastnosti knihovny pat¥i [1]:

e Zajistuje zpracovani videa v redlném case.

e Je distribuovan kompletni zdrojovy kod se vzorovymi priklady.
e Podpora vice systému (Linux, Mac OS X, Windows).

e Obsahuje jednoduchou kalibraci kamery.
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3.4.2 Detekce znacek

<

i |
1

Obrazek 3.4: Ukazka zpracovani snimku z kamery [1].

Postup zpracovnani obrazu [14]
1. Kamera ziska snimek, ktery posila pocitaci.
2. Pocitac zpracuje snimek, prevede jej pomoci prahovani na c¢ernobily snimek.
3. V obraze jsou nalezeny vsechny ¢tyrhranné objekty, které odpovidaji vzorim znacek.
4. Pokud jsou néjaké znacky detekovany, je vypocitana jejich pozice ve snimku z kamery.

Pri detekei je nutné znat fyzickou velikost znacky. Ta je nutna pro vypocet pozice a ro-
tace kamery v obraze vi¢i znackdm. Poloha kamery je dilezitd pro pripadné vykresleni 3D

grafiky, pro kterou se tato knihovna nejcastéji pouziva. Pti tvorbé této prace neni potieba
velikost znacky znat.

Knihovna m4 i jistd omezeni pro detekei znacek [1]:

o Detekce je velice zavisla na svételnych podminkach. Pti hor$im osvétleni nebo jakém-
koliv odlesku nemusi byt znacka detekovana.

e Zmnacky jsou detekovany jen pokud jsou z pohledu kamery celé vidét. Pokud je ¢ast
zakryta, znacka neni vibec detekovana.

e Pri tvorbé vlastnich znacek je dobré volit jednoduché symboly. Komplexnéjsi vzory
jsou z vétsi dalky hiife detekovatelné.
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Kapitola 4

Kalibrace kamery a projektoru

Pro rozhrani vyuzivajici systému kamera-projektor je potieba mit spravné nakalibrované
jednotlivé komponenty. Proto se tato kapitola zabyva jejich kalibraci.

4.1 Model dirkové kamery

Kamera se definuje jako matematicky model, ktery se nazyva ,model dirkové kamery
(pinhole camera model)“. Tento model je definovin pomoci vnitinich a vnéjsich parame-
tra, které popisuji deformaci obrazu a pozici kamery ve scéné. Vypocet téchto parametru
nazyvame kalibraci kamer. Pomoci tohoto modelu tedy miizeme pomci linedrni transfor-
mace promitnout bod z prostorové roviny do obrazové roviny [7]. Soufadnice bodu P’(x’,
y’) lze ziskat z P(x, y, z) v prostorové roviné pomoci vzorce (4.1). Prepocitani ziskanych
koeficientt jiz je mozné provést pomoci vyrazu (4.2).

Obrazek 4.1: Princip modelu dirkové kamery [7].
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4.2 Kalibrace kamery

Tyto parametry jsou nutné pro vypocet prostorové pozice objektu, o znamé velikosti, vzhle-
dem ke kamefte.,, [19] Kalibrace probihé tak, ze kamera provadi mapovani mezi 3D svétovym
metrickym systémem a 2D souradnym systémem obrazu v pixelech. Aby bylo mozné pro-
vést inverzni proces, tedy spocitat 3D metrické souradnice z 2D pixelt, je tedy nutné znat
interni a externi parametry této kamery."

Interni parametry

Nésledujici rovnice ukazuje matici internich parametra [15]:

ar 0 wug
Qy Vo (4.3)

=
I
@)

Znazornuje tyto parametry:
® oy, oy - Ohniskova vzdalenost vyjadiend v pixelech.
e ug, vy - Reprezentuji polohu hlavniho snimkového bodu.

Tyto parametry jsou unikatni pro kazdou kameru. Je mozné je ulozit a znovu pouzit, pokud
by byla pouzivana stéle stejna kamera. Pri dalsim spusténi aplikace by, uz kalibrace kamery
nebyla potfeba.

Zkresleni obrazu

Pro vstupni obraz z kamery , dle optickych parametr objektivu mohou v ziskaném obraze
nastat geometricka zkresleni zpisobena jeho optikou. To se projevuje tim, ze se primky
v vstupnim obraze zobrazuji jako krivky. Mezi takové zkresleni patti napriklad typ polstar,
barel nebo fisheye. Polstai a barel patii mezi nejbéznéjsi typy zkresleni, jsou oznacovany
jako tzv. radidlni zkresleni. To zpiisobuje posunuti bodd v obrazové roviné. Velikost tohoto
posunuti zavisi na typu zkresleni, kde se od stfedu do stran zvysuje nebo snizuje [4]. Ukazka
takovych zkresleni je na obrazku 4.2.

13



Obrézek 4.2: Nezkresleny obraz, zkresleni obrazu typu barel, zkresleni typu polStar [4].

Externi parametry

Témito parametry se vyjadruje transformace mezi souradnym systémem kamery a svéto-
vym soufadnym systémem, vici némuz je kamera kalibrovana. Vztah pro vyjadieni pozice
kamery, kde C oznacuje pozici kamery. R vyjadiuje rotaci a T oznacuje pozici poc¢atku
soutadnic realného systému vyjadrené v souradnicich souradného systému kamery.

C=-R'T (4.4)

4.3 Kalibrace projektoru

Tato kalibrace se provadi, protoze se souradnice objektu v obou rovinéch lisi. Aby je bylo
mozné prevadét, je nutné znat polohu kamery i projektoru. Diky tomu, ze se vi, ze plocha
kam se bude obraz promitat je zcela rovnda, neni nutné znat prostorové umisténi vzhledem
ke kamefe a je mozné provést kalibraci projektoru pomoci homografie.

Homografie

Homografie se znazornuje matici H. Tato matice vyjadiuje projektivni transformaci bodu
mezi rovinami kamery a projektoru. Diky tomu je mozné vypodéitat souradnice néjakého
bodu v obraze projektoru ze soutadnic téhoz bodu v obraze kamery. Vypocet probiha
s mnozinou bodu, u kterych jsou zadany souradnice z jedné i druhé roviny.
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Promitany obraz Zachyceny obraz

Obrazek 4.3: Promitnuti bodt mezi rovinami [3].
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Kapitola 5

Navrh programu

V celém navrhu se predpoklada rozvrzeni celého systému ve vodorovné poloze. Kamera
a projektor jsou pevné umistény nad stolem. Na kterém lezi znacky, ke kterym se projek-
torem promitaji widgety.

Pred prvnim spusténim se provede kalibrace celého systému, kterd se uz opakovat ne-
musi, pokud se nebude hybat s projektorem nebo kamerou.

Potom si uzivatel zvoli jaké widgety mohou byt promitany. Jakou znacku bude kazdy
widget predstavovat. Poté se aplikace spusti.

Uzivatel miize se znackami libovolné hybat po pracovni plose a widgety se budou pohy-
bovat s nimi. Pokud znacka neni na na pracovni plose nebo je néjakym zpusobem c¢astecné
zakryta widget, pfestane byt promitan.

Hardwarova sestava
Hlavni ¢asti systému:
e Kamera - Snimkuje pracovni plochu.
e Projektor - Promita prvky rozhrani na pracovni plochu.

e Pocitac - Zpracovava snimky z kamery, pohyb prvkia rozhrani, generuje vysledny
promitany obraz na pracovni plochu.

e Pracovni plocha - St1il, sténa, pripadné jina vétsi plocha, ktera je zcela rovna.
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Obrazek 5.1: Model navrhnutého rozhrani.

5.1 Struktura programu

Hlavni cil programu je zajistit detekci znacek ve video sekvenci a predat jednotlivé sou-
fadnice znacek, z obrazu kamery, promitanym widgetim. Diky tomu, ze projektor bude
umistén kolmo nad pracovnim pracovni plochou, nemusi se Tresit pripadné transformace
widgett.

Pro pristup k widgettim je nutné napojeni na spravce oken OS. Vybran byl Compiz??
kviuli jeho velké rozsifitelnosti, dobrym moznostem pro vytvareni novych pluginid a jeho
dobré dokumentaci.

Vhodné by bylo celou praci implementovat jako plugin do vyse zminovaného kompozit-
niho spravce.

Pro spravu widgett byl zvolen manager Screeenlets 77, kvuli jednoduchému pristupu k
widgettim a jeho pfimé podpore ovladani spravcem oken Compiz.

5.2 Kalibrace

Vzhledem k tomu, Ze nepotiebujeme znat prostorovou pozici kamery a projektoru, mizeme
pouzit zjednodusenou kalibraci projektoru a kamery pomoci homografie. Pro kalibraci se
vétsinou pouziva kalibracni vzor. Jedna se o Sachovnici, pro kalibraci kamery je vytisténa
na papir. Pro kalibraci projektoru a kamery je promitana na pracovni plochu.

Kalibrace kamery a projektoru probiha v nasledujicich krocich:
1. Projektorem je promitan Sachovnicovy vzor, o predem zname velikosti, na pracovni

plochu, zaroven jsou u promitaného vzoru, z obrazu projektoru, detekovany vnitini
rohy Sachovnice, které jsou ulozeny.
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2. Kamera snimé ve video sekvenci promitanou Sachovnici, ve které detekuje jeji vnitini
rohy.

3. Jakmile jsou ziskdny vnitfni rohy Sachovnice v obrazové roviné kamery a roviné pro-
jektoru, je pomoci homografie ziskdna transformacni matice. S touto matici je mozné
prevést souradnice z jedné roviny do druhé.

4. Pracovni plocha - Stll, sténa, piipadné jind vétsi plocha, kterd je zcela rovna.
Poloautomaticka kalibrace celého systému je tplné oddélena od hlavniho programu.

Vyhodou takového rozdéleni je samostatné pouziti i jiné programy. A zéroven neni potieba,
kvili kalibraci kamery a celého systému, spoustét hlavni program.

18



Kapitola 6

Implementace

V této kapitole je popsan zpusob implementace kalibracniho a hlavniho programu. Pro
zpracovani obrazu v obou programech bylo vyuzito knihovny OpenCV.

6.1 OpenCV

OpenCV (Open-source Computer Vision) [10] je oteviend knihovna pocitacového vidéni pro
zpracovani obrazového vstupu v realném case. Je napsdna v C/C++ a lze ji pouzivat na
systémech Linux, Windows, Mac. Podporuje jazyky C/C++ tak i Python a Java. Jeho
otevienost a multiplatformnost, spolu s velmi dobife napsanou dokumentaci, zajistuje jeho
neustale vétsi pouzivani pro projekty s pocitacovym vidénim.

6.2 Kalibrac¢ni program

Kalibra¢ni program je implementovan v jazyce C++. Vypocty potiebné pro kalibraci jsou
provadény pomoci knihovny OpenCV. Cely program se sklada ze dvou ¢asti:

e Kalibrace kamery.

e Kalibrace projektoru.

Kalibrace kamery

Ke kalibraci se vyuziva vytistény kalibracni vzor sachovnice s vnitinimi body 9x6. Tento
vzor je potieba mit na pevném a rovném podkladu. Aby nedochézelo ke Spatnym vysledktim
potfebné pouze ziskdni vnitinich parametru.

Nejdrive je nutné ziskat snimky kalibrac¢niho vzoru v rtiznych pozicich. S timto vzorem
se riizné pohybuje pred kamerou, ktera je pevné umisténa. Snimky jsou zachycovany v re-
alném case. Po ziskani snimkt kalibra¢niho vzoru se provadi jeho detekce pomoci funkce
findChessboardCorners (). Detekce spociva v nalezeni vnitinich rohii Ssachovnice, které
jsou uloZeny jako matice bodu. Aby je bylo mozné vuci nécemu kalibrovat, je tfeba mit
vlastni idedlni Sachovnicovy vzor, ktery bude slouzit jako predpis pro nalezeny vzor. Po
ziskani dostatecného poctu snimku je mozné prejit ke kalibraci.

Pomoci funkce calibrateCamera() jsou ziskdny vnitini parametry kamery. Vysledkem
je ziskana matice kamery a matice s koeficienty zkresleni. Navratovou hodnotou je praimérna
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chyba reprojekce. Tato hodnota udava presnost nalezenych parametria. Méla by byt co
nejblize 0. Nyni je mozné pomoci ziskanych parametra provést korekci snimku.

Pro implementaci této kalibrace byl pouzit vzorovy priklad z dokumentace ke knihovneé
OpenCV!, ktery byl upraven pro potfeby tohoto zadani.

Kalibrace projektoru

Kalibrace projektoru vic¢i kamere vyuzivd metody pro ziskdni homografie mezi rovinou pro-
jektoru a rovinou kamery. Homografie se ziska na zdkladé pouziti sachovnicového vzoru.
U tohoto vzoru je nutné znat velikost ¢tverce a sitku bilych okrajt okolo vzoru. Pro byl na-
vrhnut vlastni vzor, ktery odpovida rozliseni monitoru, tak aby pokryl obsah celé projekce.

Velikost celého vzoru je 1200x800 pixeli. Pocita se do toho i bily okraj okolo Sachovnice,
ktery je nutny pro detekci Ssachovnice. Okraj je siroky 20 pixelid z levé i horni strany. Pro
kalibraci je nutné znat pouze tyto strany. Ostatni strany by méli byt alespon stejné velké
nebo vétsi.Velikost jednoho ¢tverce je 150 pixeli.

Protoze je zndma jeho velikost, mohou se ulozit jeho vnitini rohy Sachovnice. Jakmile je
tento vzor promitdn na plochu, kamera ziskd snimek. V tomto snimku je nalezen promitany
vzor. Po jeho nalezeni jsou ulozeny jeho vnitini body Sachovnice.

Po ziskéni vnitinich boda Sachovnice z obou rovin, je mozné provést vypocet homografie
pomoci funkce findHomography (). Vysledkem je transformacni matice, kterou lze prevést
soutadnice bodu z jedné projekéni roviny do druhé.

6.3 Hlavni program

Hlavni program byl vytvoren podle navrhu jako plugin do spravce oken Compiz. Plu-
gin je implementovan v jazyce C++. Pfepnuti spravce oken se provadi pomoci scriptu
RunSystem. sh. Z tohoto scriptu se také pousti vSechny widgety vybrané uzivatelem.

Pluginy v Compizu se obecné lisi od vétsiny programii implementovanych v jazyce
C/C++. Predevsim proto, Ze nemaji naptiklad funkci Main (). Vétsinou jsou pluginy jednou
funkei inicializovany a nastaveny. Potom jsou jednotlivé funkce volany na zdkladé ruznych
udalosti jako stisk klavesy, pohyb nebo kliknuti mysi.

Plugin pro tuto praci byl implementovan na zdkladé vzorového prikladu Move. Ten
zajistuje pohyb vsech oken po monitoru pomoci mysi.

Jelikoz program musi pracovat v redlném case, musi byt odezva pfi pohybu znacek
co nejmensi. Proto bylo navrhnuto oddéleni nejnaroc¢néjsi ¢asti do samostatného vlakna.
Samostatné tedy bézi ziskdvani snimku z kamery a detekce znacek v tomto snimku, viz.

6.1.

"http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.
html
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Hlavni vlakno - Compiz
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Obrazek 6.1: Prehled oddélenych vldken a struktura celého programu.

Pri detekci je také ziskdna pozice znacky, tyto soufadnice jsou déle zpracovany uz sa-
motnym pluginem v hlavnim vldknu. Ten preda souradnice widgetiim, které odpovidaji
jednotlivym znackam.

Aktualizace pozice widgett, je implementoviana ve funkci updatePosition() kterd je
volana funkei Compizu Paint (). Tato funkce zajistuje vykreslovani vSech oken na monitoru
a je volana v pravidelnych intervalech v fddu milisekund. Timto zpusobem je zajiSténo
pravidelné aktualizovani soufadnic.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani bylo zaméreno primarné na funkénost celého rozhrani, na kvalitu poloautomatické
kalibrace celého systému. Také bylo testovano vice druhti projekéni plochy.

7.1 Projekéni plocha

Pri testovani byla brana i moznost, kdy prostory pro préci, nedavaji moznost sestrojit cely
systém nad stolem. Kde by projektor a kamera museli byt umistény témér u stropu. Uzivatel
také nemusi mit potifebné vybaveni pro uchyceni kamery a projektoru. Proto bylo rozhrani
testovano na 2 projekénich plochach. Testovani probihalo v seminarni mistnosti v knihovné
skoly a v laboratori UPGM.

7.1.1 Projekéni plocha-svisla

Takové to rozlozeni se vyuzivalo pii prvnich testovanich a dale po zprovoznéni celého pro-
gramu. Projekéni plocha byla v tomto pripadé skolni tabule, kterd je pro toto rozlozeni
nejvhodnéjsi. Znacky byli drzeny na tabuli pomoci magnetu. Kamera i projektor byli po-
staveny na stole kolmo k tabuli.

Mezi dalsi moznosti projekéni plochy by se dala zafadit nasténka. Znacky by byli v
tomto pripadé pripnuty na nasténce. To by bylo velkou nevyhodou pro kazdy pohyb se
znackou. Pokud by ale uzivatel nepotieboval s nimi pravidelné hybat a vyuzival ji jen jako
dodatecnou pracovni plochu, byla by plocha dostacujici.

Vyhodou svislé plochy je, Zze neni potfeba dodatecéné vybaveni pro uchyceni kamery a
projektoru nad pracovni plochu. Umoznuje vétsi promitanou pracovni plochu.

Nevyhodou je komplikovanéjsi pohyb znacéek po plose, pokud se nejednd o magnetickou
tabuli. Mezi dalsi nevyhody patii moznost clonéni uzivatelem nebo nékym jinym.

7.1.2 Projekéni plocha-vodorovna

V tomto pripadé kamera a projektor jsou uchyceny na stojanu, na stole. Pro testovani bylo
toto rozlozeni nejvhodnéjsi. Znacky byly polozeny na stole a byl k nim okamzity pristup.
Promitana pracovni plocha byla sice mensi ale plné dostacujici, viz 7.1. Pro pripadnou vétsi
promitanou pracovni plochu by byla potieba vétsi konstrukce, kterd by projektor a kameru
uchytila co nejblize stropu.
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Obrazek 7.1: Ukéazka vodorovné projekéni plochy.

Mezi vyhody takové plochy patri:
e Okamzity piistup ke znackam, pokud uzivatele pracuje na stejném stole.
e Zmacky neni potfeba nijak uchycovat.
Mezi nevyhody patri:
e Nutnost mit vybaveni pro uchyceni kamery a projektoru, které zabira dost mista.

e Promitana pracovni plocha je mensi.

e Vétsi pravdépodobnost rozhozeni znacek na pracovni plose.

7.2 Kalibrac¢ni program

7.2.1 Kalibrace kamery

Testovani probihalo na ruznych poé¢tech snimku (25, 40, 65, 90). Pokazdé byla kalibrace
spusténa 3x. Z jednotlivych vysledkd byla vypocitana primérna hodnota. Ziskané repro-
jekéni chyby a jejich doba zpracovani jsou uvedeny v tabulce 7.1. Nejnizsi reprojekéni chyba
byla ziskdna u 40 snimku. S rostoucim poctem snimki stoupala i jejich doba zpracovéani.
Proto bylo rozhodnuto pouziti 40 snimki.

Tabulka 7.1: Zavislost reprojekéni chyby a doby zpracovani na poc¢tu snimki.

25 snimku

40 snimku

65 snimku

90 snimku

Doba zpracovani [s]

2

10

39

152

Reprojekéni chyba

1,1882

0,9395

1,3106

1,5663

7.2.2 Kalibrace kamery a projektoru

Kalibrace projektoru vici kamefte je velice dulezita. Testovani probihalo formou projekce
bodt z obrazu kamery do obrazu projektoru. Naméreny rozdil mezi promitanym bodem a
rohem c¢tverce je v rozmezi 2-5 pixelu. Z toho jde urcit, ze dosazend presnost je pro tento
program dostacujici.
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7.3 Osvétleni pracovni plochy

P1i testovani bylo zjisténo, ze detekce znacek a nasledné promitani widgett je velice zavislé
na okolnim osvétlenim.

P1i testovani svislé pracovni plochy byli prostory spatné osvétlené. Detekce znacek pro-
bihala velice $patné. ReSenim tohoto problému byla zména barvy pozadi rozsifené plochy,
ktera se promitala. Nejvhodnéjsi byla bila barva, ktera osvétlila znacky velice dobre. Vzda-
lenost projekoru od pracovni plochy byla dostacujici na to, aby nedochéazelo k odlesku od
znacky. Takto byly znacky opét dobfe detekovatelné. Nevyhodou tohoto feseni je zviditel-
néni celé promitané plochy.

Pri testovani vodorovné pracovni plochy naopak nastala situace, kdy osvétleni celého
prostoru bylo az moc velké. Znacky byli sice velice dobte detekovatelné, ale promitané wi-
dgety nebyly témér vidét. Tento problém je komplikovanéjsi, protoze kazdy prostor je osvét-
len trochu jinak. Nejjednodussim fesenim je libovolnym zptisobem snizit intenzitu osvétleni
této plochy. Dalsi ale drazsi moznosti je porizeni nového projektoru s vyssi svitivosti.

7.4 Velikost znacek

Velikost znacek je zavisla na vice faktorech. Nejdulezitéjsi je rozliseni kamery, kterd znacky
detekuje. Za minimalni potfebné rozliseni se povazuje 640x480 pixeli. Pro kameru je také
dilezita jeji vzdalenost od pracovni plochy, na které jsou samotné znacky. Pri prilis velké
vzdéalenosti nedochézi k detekci znacek. Testovani probihalo ve vice vzdalenostech od 50- 120
cm od pracovni plochy. Pti téchto vzdalenostech se pracovalo se znackami o velikostech 4x4
cm a 8x8 cm. S tim, ze u velikosti 4x4 cm probihala detekce pouze nékterych jednodussich
znacek. Komplexnéjsi vzory znacek i pii kratsi vzdéalenosti nebyly detekovany, viz 7.2.

1) 2)

Obrazek 7.2: Vlevo komplexnéjsi vzor znacky, ktery byl $patné detekovatelny. Vpravo
znacka, kterd byla dobte detekovatelna.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace se zabyva promitanymi uzivatelskymi rozhranimi, které podporuji interakci s
uzivatelem pomoci riiznych objektf. Je zde uvadén prehled existujicich feSeni, se zaméfenim
na rozhrani vyuzivajici kameru a projektor. Soucasti je popis kalibrace téchto zatizeni, ktery
je dilezity pro spravnou funkcénost celého programu. Uvedeny je také prehled prvka gui,
které byly pouzity pii implementaci této prace.

Cilem prace bylo navrhnout uzivatelské rozhrani s vyuzitim projektoru a kamery. Navrh-
nuté rozhrani realizovat a vytvorit aplikaci demonstrujici jeho funkénost. Bylo navhrnuto
uzivatelské rozhrani pro spravu widgeta pomoci znacek. Cil se podarilo splnit. Bylo im-
plementovano rozhrani, ve kterém pomoci papirovych znacek, rozmisténych po pracovnim
plose (stul, sténa), 1ze ovladat promitané widgety. Kazdy jednotlivy widget odpovidd jedné
znacce a je k ni neustale promitan. Takto mize uzivatel libovolné pohybovat s wigety po-
moci téchto znacek po pracovni plose. Ukazka funkcénosti celého rozhrani je zachycena na
videu, které je soucasti prilozeného DVD.

Soucasti je knihovna pro poloautomatickou kalibraci kamery a projektoru. Kalibrace
kamery byla testovina na rtuznych poctech snimki a kazdy se 3x opakoval. Cilem bylo
zjisténi co nejmensi mozné reprojekéni chyby. Ta byla zjisténa pii ziskani 40 snimki, kde
byla 0,9395.

Testovani se zamérilo na primarné samotnou funkénost rozhrani. Byly porovnavany
projekéni plochy. Jak dtlezité je osvétleni celého prostoru, pro detekci znacek. Jaka je
idedlni velikosti znacky a na ¢em jeji velikost zalezi.

Vysledny program ulehéuje uzivateli praci. Zobrazuje mu potfebné aplikace na promi-
tané plose a Setfi misto na plose pocitace. Promitané prvky dotvari prostredi kolem pocitace.
Nabizi dalsi zptisob interakce mezi ¢lovékem a pocitacem. Celd tato prace byla prezentovana
formou plakatu na studentské konferenci ExcelQFIT 2016.

Moznosti rozsiteni tohoto rozhrani jsou veliké. Jednim z nich je odstranéni nutnosti
kolmé projekce. Takto by kamera a projektor mohli byt na libovolném misté a promitat
prvky na ruzné roviny v prostoru. Dalsi moznosti je podpora vice druht znacek, kde by
mohli byt prvky promitdny naptiklad pfimo na znacku. Zajimavym rozsitenim by bylo vétsi
vyuziti spravce Compiz, ktery by mohl naptiklad promitat 3D plochu na sténu a uzivatel by
ji mohl ovlddat. K tomuto fesSeni by bylo vhodné odstranit znacky a pridat detekci rukou
a gest.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném DVD je prilozeno:

e Zdrojové kody projektu.

Plakat prezentujici praci.

Video prezentujici realizované rozhrani.

Text této prace.
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Priloha B

Potrebny software pro spusténi
programu

Cela prace je implementovana na opera¢nim systému Linux Mint Xfce 32bit.Pro spravny
postup instalace (preklad) by nemély byt zddné slozky ani soubory, kde bude préce insta-
lovana, pojmenovany za pouziti diakritiky.

B.1 Compiz

Nékteré baliky jsou jiz soucasti systému, jiné je se musi stahnout a nainstalovat.Jejich uplny
prehled je vypsan nize.

e compiz

e compizconfig-settings-manager
e fusion-icon

e compiz-plugins

e compiz-core

e compiz-gnome

e compiz-dev

e compiz-fusion-bcop

e compiz-plugins-default
e libdecoration0

e libdecoration(0-dev

e python-compizconfig
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B.2 Screenlets

Je potfeba mit nainstalované tyto baliky.
e screenlets

e screenlets-pack-all

B.3 Artoolkit

Je nutné mit nainstalovanou knihovnu ARToolkit!, byla pouzita verze 2.72.1.

B.4 Opencv

Pii implementaci byla pouzita knivovna OpenCV verze 3.1.0. Na jiné verzi nebyla prace
testovana.

"https://sourceforge.net/projects/artoolkit/files/artoolkit/
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Priloha C

Manual

C.1 Kalibrace kamery a projektoru

Pokud je nainstalovana knihovna Opencv sta¢i program prelozit pomoci sudo make. Pred
samotnym spusténim programu je nutné mit zapojeny projektor a mit nastaveny displej
jako rozsiteny.

Po spusténi programu se spusti aplikaéni okno s obrazem z kamery. Ted je nastaven
rezim pro kalibraci kamery, stiskem klavesy ’g’ se spusti snimkovani kalibra¢niho vzoru z
obrazu kamery. Ovladani kalibrace kamery funguje stejnym zptsobem jako vzorovy piiklad,
podle kterého byl program implementovan.

Pro kalibraci projektoru stisknete klavesu ’p’. Ta prepne rezim kalibrace kamery na
kalibraci projektoru. Je vhodné presunout okno s obrazem z kamery do rozsiteného displeje,
ktery se nyni promita na urc¢itou plochu. Nyni se stiskne klavesa ’c’ pro zobrazeni sachovnice,
ktera se zobrazi pre cely obsah projekce rozsirené plochy. Aplika¢ni okno s obrazem z kamery
je mozné nyni presunout zpatky na hlavni displej, aby byl vidét. Nyni mizeme v okné vidét
jestli byl kalibrac¢ni vzor v obraze kamery nalezen. Jakmile je nalezen stiskneme klédvesu ’s’
pro vypocet transformacni matice a jeji ulozeni. Po ulozeni se zobrazi nové aplikac¢ni okno
po transformaci. Stiskem ’esc’ se ukon¢i cely program.

C.2 Instalace a spusténi hlavniho programu

Nejdfive je nutné v souboru /MoveMarkers/MoveMarkers/CMakeLists.txt doplnit Gplné
cesty do nékolika adresaru:

e INCDIRS

— cesta k opencv, vétsinou ve tvaru /usr/local/include/opencv
— ke knihovné ARToolKit, bude koncit artoolkit/include

— také k adresari src, ktera je na tomto DVD, je nutné doplnit tiplnou cestu

e LIBDIRS

— ke knihovné ARToolKit, bude koncit artoolkit/lib

— také k adresari /MoveMarkers/MoveMarkers/src/, kterd je na tomto DVD, je
nutné doplnit opravdu tplnou cestu
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Ve scriptu RunSystem.sh je nutné doplnit iplnou cestu k jednotlivym widgetim. PO-
ZOR: Jejich poradi urcuje jaké znacce jsou prirazeny. Ukazka této cesty je jiz v tomto
scriptu.

V souboru MoveMarkers/Data/objectdata2 je nutné pfidat uplnou cestu ke konfi-
gura¢nimu souboru pro kazdou znacku. Tyto soubory jsou prilozeny na DVD ve slozce
MoveMarkers/Data/Marker-config.

Ted jen otevrit termindl ve slozce a zadat cmake .. a make instal. Nyni je plugin na-
instalovan. Zapneme Compiz manager a v ndhledu najdeme tento plugin, bude pojmenovan
jako movemarkers. Klikneme u néj aktivovat.

Nyni muzeme vysSe uvedeny script zapnout. Spusti se jednotlivé widgety a prepne se
spravce oken. Ted je mozné zménit motiv nebo velikost jednotlivych widgetti. Ukdzeme na
né kurzorem mysi a klikneme pravym tlac¢itkem. Ukéze se nam nabidka jednotlivych tprav.
Pokud se nebude nic ménit je mozné zapnout plugin kldvesou ’s’. Tuto kladvesu je mozné
zménit v nastaveni tohoto pluginu. POZOR: kldvesa nesmi byt pouzivana jinym pluginem
v Compiz manageru.
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