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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva spolupraci kamer a projektorti pfi promitani dat do scény.
Popisuje prostiedky a teorii potiebnou pro takovou spolupraci a navrhuje demonstracni
ulohy. Soucasti prace je program, ktery dokéze za pomoci projektoru a kamery ziskat
potiebné parametry téchto zafizeni. Kromé toho program dokéze i demonstrovat kvalitu
kalibrace promitanim vzoru na objekt podle jeho aktualni polohy a natoCeni a rovnéz i
rekonstruovat tvar objektu za pomoci projekce strukturovaného svétla. Rekonstrukci
tvaru je mozné demonstrovat promitanim vrstevnicového vzoru nebo vizualizaci
obtékajici vody. Prace taktéz popisuje nekteré problémy a pozorovani, ke kterym se pfi
tvorb¢ a testovani programu pfislo.

KPucové slova
Projekce, Kamery, Pocitacové vidéni, OpenCV, OpenGL, Strukturované svétlo, 3D
skenovani, Kalibrace kamery, Kalibrace projektoru

Abstract

The focus of this thesis is the cooperation of cameras and projectors in projection of
data into a scene. It describes the means and theory necessary to achieve such
cooperation, and suggests tasks for demonstration. A part of this project is also a
program capable of using a camera and a projector to obtain necessary parameters of
these devices. The program can demonstrate the quality of this calibration by projecting
a pattern onto an object according to its current pose, as well as reconstruct the shape of
an object with structured light. The thesis also describes some challenges and
observations from development and testing of the program.

Keywords

Projection, Cameras, Computer vision, OpenCV, OpenGL, Structured light, 3D
scanning, Camera calibration, Projector calibration,
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1 UVOD

Zadanie pre tato pracu bolo:

Zoznamit’ sa s mechanizmom snimania dat reprezentujucich tvar scény pomocou
kamier

Navrhnut mechanizmus a algoritmy pre kvalitni projekciu dat do 2D a 3D
sceny.

Navrhnut’ vhodnti demonstra¢nu tlohu alebo tlohy

Realizovat’ navrhnuté algoritmy a aplikovat’ ich na navrhnuté ulohy

Zhodnotit’ moznosti a vysledné parametre rieSeni

V teoretickej Casti su vysvetlené pojmy tykajuce sa kalibracie kamery a projektora
a vytknuté st tu najdolezitejSie veliiny S ktorymi sa tu pracuje. Taktiez st tu spisané

niektoré vypocty, algoritmy a postupy ktoré su pouzité v praktickej Casti projektu. Je tu
zahrnuty aj abstraktny popis demonstraénych uloh, z ktorych niektoré st v ramci
praktickej Casti aj implementované.

V praktickej Casti tejto prace je popisany program ktory bol v ramci projektu vytvoreny.
Je tu obsiahnuty popis pouzivania hotového programu, ako aj popis samotného
zdrojového koédu na ktorom je program zalozeny. Program implementuje dve
z navrhnutych demonstracnych tloh.

Prakticka cCast’ hovori aj o procese testovania programu pocas vyvoja, a Z takto

nadobudnutych sktsenosti st vyvodené navrhy pre voI'bu budtcich krokov.



2 VLASTNOSTI KAMIER A PROJEKTOROV

Ak chceme vykonat’ kvalitnu projekciu dat do trojrozmernej scény, je potrebné najprv
poznat’ vlastnosti pouzitych kamier a projektorov, pretoze vsSetky prepocty vyplyvaju
z nich.

2.1 Kamery

Digitalnu kameru je mozné opisat pomocou kombindacie extrinzickych a intrinzickych
parametrov.

Extrinzické parametre zahfhaju informacie o polohe a natoceni kamery v danej scéne,
zatial Co intrinzické parametre hovoria o vnitornych vlastnostiach kamery. Tieto
vnutorné vlastnosti zahfiiaju ohniskovt vzdialenost’ kamery, ako aj polohu jej optického
centra, pomer stran pixelov, poruchu pravouhlosti pixelov a skreslenie sposobené
Sosovkami.

Intrinzické parametre sa zvycCajne popisuji pomocou takzvanej intrinzickej matice
(camera matrix) a sady deformacnych koeficientov (distortion coefficients).

Intrinzicka matica popisuje kameru bez skresleni, podl'a modelu dierkovej komory. Jej
tvar je zvycajne nasledovny:

fi 5 ¢ (2.1)
i
0O 0 1

Kde
e s [-]je zoSikmenie
o f,. [pixel] je ohniskova vzdialenost’ v Sirkach pixelov po osi x
e f, [pixel] je ohniskova vzdialenost’ v Sirkach pixelov po osiy
e ¢, [pixel] je poloha optického centra v 0si X
e ¢, [pixel] je poloha optického centra v osi y

[1]

Jednotky v ktorych st jednotlivé prvky uvadzané moézu byt aj iné, Vtejto praci su
pouzivané vylucne tieto.



Os X Priemetna plocha

Ohniskova

Os Y vzdialenost

Ohnisko

Optickeé centrum

Obrazok 2.1: Vyznam hlavnych parametrov kamery modelovanej ako dierkova komora

Pomocou tejto matice, v kombinacii s udajmi o polohe a natoceni kamery, mozeme
vypocitat’ polohu bodov na priemetni kamery, do ktorych sa premietnu body zname;j
polohy v trojrozmernych koordinatach scény. Toto zanedbava skreslenia objektivu,
ktorymi sa realne kamery odliSuju od idedlnej dierkovej komory, pricom je ale mozné
tieto skreslenia odstranit’, ak pozname deformacné koeficienty. [2]

Body v scéne nazyvame objektové body aich obrazy ziskané kamerou nazyvame
obrazovymi bodmi.

Projekéna priamka

Obrazovy bod

Obrazok 2.2: Vztah objektového a obrazového bodu
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2.2 Projektory

Na datovy projektor sa vtejto praci divam ako na obrateni kameru. Je to teda
zariadenie, ktoré body zrovinného obrazu transformuje na projekéné priamky
vychadzajuce z ohniska, teda lac¢e svetla ktoré nasledne dopadaji na platno, alebo na
iny povrch v scéne. Body dopadu li¢ov povazujem za objektové body, a body v obraze
ktorého premietanie ich prinasa do scény povazujem za obrazové body. Podobne ako
kamera, aj projektor ma vlastné koeficienty skreslenia, ked’ze taktiez pouziva realne
SoSovky.

V ramci tejto prace budem vyuzivat’ dva zakladné typy projektorov, a to DLP a 3LCD.
DLP projektor premieta farebny obraz pomocou sekvencného striedania premietania
troch aviac farebnych kanalov. Kanaly sa striedaji dostato¢ne rychlo na to, aby sa
Pudskému oku javil obraz ako farebny, hoci v skutoc¢nosti je v kazdom okamihu
monochromaticky v ¢ervenej, modrej alebo zelenej farbe, ktory predstavuje iba jednu
zlozku obrazu [3]. Toto ale neplati pre pripad, ak je premietany obraz snimany
kamerou, ktorad ¢asto nema integra¢nti schopnost’ 'udského oka, a teda zachyti v kazde;j
snimke obraz iba jedného z farebnych kanalov.

o DLP Board

S Processor

Projection Lens

Shaping Lens

Color Filter

Condensing Lens
Light Source

Obrazok 2.3: Princip fungovania DLP projektorov [3]
3LCD projektory spajaju luce v troch farbach do jedného, pricom kazdy z lucov

predtym prechadza LCD panelom, ateda nesie obsah jedného z farebnych kanalov
obrazu. [4]
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Obrazok 2.4: Princip fungovania projektorov typu 3LCD [4]

Ked'Ze st v tomto pripade kanaly prenasané paralelne, spominany problém pri pouziti
kamery nenastava.

12



3 TRANSFORMACIE

V praci budem pouzivat' viacero koordinat pre pouzitie pri transformaciach bodov
medzi nimi. Pri vSetkych systémoch suradnic budem predpokladat’, ze osi X, Y a Z su
na seba kolmé.

Koordinaty kamery maja pociatok v ohnisku kamery a ich 0s Z je nato¢ena od ohniska
smerom Kk optickému centru na priemernej rovine kamery.

Koordinaty projektora maju obdobne pociatok vo vnutornom ohnisku projektora a maju
aj obdobny smer.

Objektové koordinaty maju pociatok vo vybranom bode v objekte. V pripade fyzického
Sachovnicového vzoru budi mat’ pociatok v jeho strede, pricom je os Z kolma na plochu
Sachovnice a 0si X a Y st rovnobezné so stranami §tvorcov.

Obrazové koordinaty kamery a projektora maju iba dve osi, a to X a 'y, pricom pociatok
je vlavom hornom rohu obrazu, akladné smery osi st doprava anadol. Tieto
koordinaty buda pouzité v obraze z kamery aobraze zaslanom na premietanie do
projektora.

Doélezité transformacie koordinat budi medzi kamerou a objektom, medzi objektom
a projektorom a medzi kamerou a projektorom, ktoré sa daju ziskat' ako kombinacia
prvych dvoch transformacii.

Transformacia medzi obrazovymi koordindtami a koordindtami kamery spociva
Vv posunuti do optického centra, vynasobeni osi Y pomerom f,/f, pre neStvorcové
pixely apridani Z stGradnice s kons$tantnou hodnotou ohniskovej vzdialenosti f,.
Nakoniec je potrebné vSetky tri rozmery prendsobit’ fyzickou Sirkou pixelu.

Objektove
koordinaty Transforméacia z Obj.
do Proj. koordinat

Koordinaty projektora

Transformacia z Kam.
do Obj. koordinat

Obrazové koordinaty

Koordinaty kamery

Transforméacia z Kam.
1 do Proj. koordinat

Obrazok 3.1: Popis vyznamnych systémov koordinat a ich vzajomné transformacie
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4 KALIBRACIA

Pre kvalitnti projekciu dat do priestorovej scény je potrebné kameru, ako aj projektor
najprv skalibrovat’.

Kalibracia je ¢innost’, pri ktorej urcujeme zavislost’ realnej hodnoty meranej veliCiny
a hodnoty udanej pristrojom.

V tomto pripade pod kalibraciou budem rozumiet' urCovanie intrinzickej matice
a koeficientov skreslenia pre kameru a projektor.

Fotometricka kalibracia je ¢innost’ taktiez niekedy nazyvana kalibraciou kamery. [5] Ta
sa tyka mapovania farieb zaznamenavanych kamerou. [6]

Toto pre ucely tohto projektu nie je potrebné.

4.1 Kalibracia kamery

Kameru je mozné kalibrovat pomocou mnoziny zndmych obrazovych bodov, ktoré
zodpovedaju zndmym objektovym bodom v scéne. Pre jednoduchu kalibraciu kamery sa
pouzivajui ploché obrazy alebo priestorové objekty znamych rozmerov, ktoré je mozné
jednoducho detekovat’ pri ich snimani kamerou. [1]

Jednoduchym kalibraénym vzorom je $achovnicovy vzor so znamou diZkou stran
Stvorcov. [7]

Ako objektové body je mozné pouzit’ rohové body Stvorcov Sachovnice, ktoré je mozné
pomerne jednoducho v obraze detekovat’ a taktiez je jednoduché popisat’ ich polohy
Vv objektovych koordinatach. Obrazové body budu definované ako miesta v obraze kde
su tieto rohové body zachytené kamerou.

Z tychto obrazovych, a im prisluSnych objektovych bodov m6Zeme pomocou znamych
algoritmov vyriesit’ parametre kamery. [1]

Pre kvalitn kalibraciu je potrebné zachytit’” viaceré pohl'ady na Sachovnicovy vzor.
Takto budu vzaté do uvahy rozne vplyvy skreslenia, ktoré nemusia byt z jednej snimky
zjavné. Jedna konkrétna projekcia objektovych bodov na kameru mdze byt vysvetlena
réznymi parametrami kamery, ale viaceré rézne projekcie mozu viest’ k jedinému
spravnemu rieSeniu. [8]

4.2 Kalibracia projektora

Podobne ako pri kalibracii kamery pouzijeme dva sety bodov a Sachovnicovy vzor.
Tento vzor bude premietany projektorom na rovinu znamej polohy a natocenia,
a snimany kamerou. Obrazové body buda v pripade projektora rohové body
Sachovnicového vzoru posielaného do projektora. Premietnuty Sachovnicovy vzor je
mozné detekovat’ podobne ako vzor na fyzickom kalibracnom vzore. Objektové body
budu body na rovine do ktorych sa tieto body premietnu. [9]
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Z tohto vyplyva, Ze musime poznat polohu anatoCenie roviny na ktora vzor
premietame voci kamere pri kazdej snimke. Preto je potrebné vzdy zachytit' vedla seba
plochy, fyzicky kalibracny vzor pripevneny na premietacie platno a vzor premietany na
to isté platno projektorom. Za predpokladu ze platno je ploché a parametre kamery su
uz zname, mozeme z obrazu fyzického vzoru urcit polohu platna. Potom pomocou
intrinzickej matice kamery a bodov premietanej Sachovnice ktoré sme na kamere taktiez
zachytili, vieme uréit’ trojrozmerné polohy premietnutych bodov.

Vypocéty podl'a tohto postupu su nasledovné:

Vychadzame z intrinzickej matice. Potom:

fx=£afy=£ (1)

Sy Sy

Kde f je ohniskové vzdialenost’ v 'ubovol'nych jednotkach a s, a s, st rozmery pixelov

Vv tychto jednotkéach. Odtial’ pomer stran pixelov je:
Sy _ fe _ 4.2)
Sx A y

Kedze z dovodu podobnosti trojuholnikov tu nezdlezi na redlnych rozmeroch, iba na ich
vzajomnych pomeroch, zvolim pre jednoduchost’ s, = 1.
Vytvorim si nacrt rozmerov ktoré budem d’alej pouzivat’:

rovina

Z

Obrazok 4.1 Suradnice obrazu bodu na priemetnej rovine kamery a na fyzickej rovine

X je oznacenie bodu na priemetnej rovine kamery a M je oznacenie jeho ekvivalentu na
fyzickej rovine. x je x-ova stradnica bodu X v obrazovych koordinatach, posunuta o X-
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ovli polohu optického centra. Potom x je X-ova suradnica bodu M v koordinatach
kamery a z je z-ova suradnica tohto bodu. Pre 0s Yy je situacia podobna, ale tu budeme y
nasobit’ 7.

Za uvedenych predpokladov st suradnice bodu X v koordinatach kamery:

x 4.3)
X=[yx*r
f
Stradnice bodu M v tychto koordinatach budu oznacené ako:
x (4.4)
M=|x
z
Z podobnosti trojuholnikov vyplyva, ze:
X*t (4.5)
M=Xxt= <37*r*t>
fxt

Kde t je konStanta ktoru sa snazime ziskat'.

Rovina je definované ako mnozina bodov p takych, ze:
B—p)*xA=0 [10](4.6)

P*xN=pg*n
Kde
® Dy je konkrétny bod na rovine

e 7 jnormala roviny

Normalu abod na rovine mdZeme urcit pomocou znamej translacie T a rotdcie R
fyzickej Sachovnice ktorti sme zachytili, a ktord by mala leZzat’ na fyzickej premietacej

rovine:
Ny 0 4.7)
A=(Ny |=R*xA; =R=*|0
ny 1

Xo 0
o= (Y |=Txp =Tx(0
Zy 0

Do definicie roviny dosadime za p bod M.
My *X + Ny * Y+ N, %2 =Ny %X+ Ny, *xYo + Ny * 2 (4.8)
Ny *xX*xt+n, *xy*xr*t+n, xfrxt=n,*xxy+n,*xy,+n,*z (4.9
Ny *Xg+ Ny *Yg+n, %20 =d (4.10)
Pri¢om vieme Ze d je konStanta.
Potom vieme urcit’ konStantu t ako:
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d (4.11)
_nx*f+ny*37*r+nz*f

Suradnice bodu M v koordinatach kamery vieme potom ur€it’ uz zmienenym vztahom
(4.5).

Takto vypocitame polohy vsetkych rohovych bodov premietaného vzoru na fyzickej
rovine.

Nasledne mozeme vyriesit' parametre projektora podobnym algoritmom ako parametre
kamery.

4.3 Vzajomna poloha kamery a projektora

Okrem intrinzickych parametrov kamery a projektora je potrebné taktiez uréit
vzajomnu polohu kamery a projektora. Toto je mozné dosiahnut’ podobnym postupom
ako pri kalibracii projektora. Pri zachyteni premietnutého, ako aj fyzického vzoru
kamerou uréime najprv polohu fyzického vzoru. Toto je pri kamere so zndmymi
parametrami dosiahnutel'né rovnako ako v predchadzajicom kroku. Potom vypocitame
trojrozmernt polohu premietnutych bodov a z nich, uréime polohu projektora. Ked'ze
fyzické polohy premietnutych bodov st vypocitané v koordinatach kamery, bude aj
poloha a natocenie projektora v tychto koordinatach.

Toto je velmi vyhodné, pretoZze takto pozname priamo vzajomnu polohu kamery
a projektora bez nutnosti skladat’ transformacie.
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5 REKONSTRUKCIA TVARU OBJEKTU
STRUKTUROVANYM SVETLOM

Premietnutim Ciary svetla na priestorovy objekt vznikne na povrchu tohto objektu
osvetlena krivka, ktora popisuje hranice rezu tohto objektu rovinou. Tato rovina je ta, na
ktorej lezi ohnisko zdroja, z ktorého vSetky luce vychadzaju, ana ktorej tiez lezi
priamka ktord vznikne premietnutim tohto svetla na rovny povrch. Tieto su ilustrované
na Obrazok 5.1. Tuto rovinu budem pre Gc¢ely mojej prace nazyvat’ svetelnou rovinou.

A .
Obrazok 5.1: Laserova plocha s vyzna¢enym ohniskom a liniou na rovnej doske [11]

Ak ¢iaru premietnuti na objekt sledujeme kamerou so znamymi intrinzickymi
parametrami, aso znamou polohou vo¢i zmienenému zdroju svetla, mozeme z jej
obrazu uréit’ polohu povrchovych bodov objektu, ktoré lezia pozdiz svetelnej &iary.
Ktomuto mozno pristupovat’ tak, Ze vypocitame prieseCniky svetelnej roviny
s projekénymi priamkami zodpovedajiacimi poloham obrazovych bodov zakrivene;j linie
na kamere. Polohu svetelnej roviny urfime z polohy kamery voci zdroju svetla
aprojekéné priamky urCime z obrazovych koordinat bodov krivky na snimke
a z intrinzickych parametrov kamery. PrieseCnik roviny a priamky vypocitavame
rovnako ako je popisané v Casti 4.2.
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Qsvetlena krivka
viditelna na objekte

Koordinaty

Projekéna priamka
zdroja svetla

Zaznamenany bod

Ohnisko zdroja svetla

Koordinaty kamery

Svetelna rovina
Transf. z kam. koordinat
do koord. zdroja svetla

Obrazok 5.2: Popis vztahu svetelnej roviny k obrazu osvetlenia objektu na kamere

Takto ziskame sériu trojrozmernych bodov povrchu snimaného objektu.

Ak ale chceme ziskat’ priblizny tvar plochy povrchu telesa, nepostac¢i nam iba jedna
Ciara.

Pouzivany postup je napriklad taky, Ze zdroj svetelnej roviny postivame v priestore [12]
alebo je mozné napriklad otacat’ skenovany objekt [13].

Tieto postupy ale maju zasadnti nevyhodu v tom, ze je potrebné ziskat’ viacero snimok
Vv Case za sebou, a vyzaduju mechanicky pohyb.

Aby sme ziskali trojrozmerny tvar z jednej snimky, potrebujeme viacero individualne
rozlisitelnych svetelnych rovin. Na toto jednofarebny laser — ako na Obrazok 5.1 —
nepostacuje. Viacero rovnakych linii na obrazku nevieme jednoznaéne individudlne
odlisit, takZe by sme nevedeli S ktorou svetelnou rovinou pocitat’ priesenik. RieSenim
je vyuZitie farebného datového projektora.

5.1 Identifikacia pasov s pouzitim De Bruijnovych vzorov

Existuje viacero metdd ako pomocou premietaného farebného vzoru rekonstruovat’ tvar
objektu [14] [15] [16]. V tejto praci som implementoval metddu, odvodenu z prace
»Rapid Shape Acquisition Using Color Structured Light and Multi-pass Dynamic
Programming* ktorti napisali Li Zhang, Brian Curless a Seven M. Seitz [17]. Tento
dokument popisuje algoritmus, s ktorym je mozné v uréitych pripadoch identifikovat’
hranice premietanych farebnych pasov v obraze ako prvky s ur¢enym poradim v danej
sekvencii.
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Déatovy projektor premieta v troch farebnych kanaloch R, G a B. V tychto kanaloch
zvycajne aj snimaju kamery. Ked'ze potrebujeme aby jednotlivé farebné pasy boli co
najleps$ie rozlisiteI'né, budeme ich volit’ vo farbach, ktoré maju jednotlivé kanaly bud’
Vv maximalnej, alebo v nulovej intenzite. Budeme teda pouzivat’ pasy vo farbach cierna,
biela, modra, zelena, Cervend, zIta, zelenomodra a magenta. Farebné prechody na
rozhraniach tychto pasov mozu teda byt siedmych typov, z hladiska zmeny
jednotlivych kanalov. M6Zeme na rozhrani zmenit’ napriklad iba kanal R, iba G, kanaly
G aj B apodobne. Zo sekvencie boli vyli¢ené dve moznosti kde sa zmeni Cerveny aj
zeleny kanal zaroven, pretoze podl'a Zhang a kol. tieto prechody trpia zvySenym tzv.
crosstalkom, teda jeden kanal nevhodne zasahuje detekciu druhého.

Aby sme dosiahli vysoka pravdepodobnost Ze dany prechod spravne identifikujeme
Vv obraze kde rovnakych moze byt viac, musime zabezpecit, ze prechody budi zoradené
tak aby cely set obsahoval kazda n-ticu moznych prechodov za sebou len jeden krat,
¢im sa kazda n-tica prechodov v obraze stane za idealnych podmienok jedine¢nou.

Takuto vlastnost’ maju sekvencie, ktoré nazyvame De Bruijnove [18].
Ked'Ze mame pét’ prechodov, budem pouzivat’ rovnako ako Zhang a kol. De Bruijnovu

sekvenciu s jedine¢nymi trojicami prechodov za sebou. Tato sekvencia ma dizku 125
prvkov hodnot 1 az 5, ktoré reprezentuji 5 povolenych farebnych prechodov. Tato
sekvencia je znama, aziskal som ju pomocou algoritmu na strankach Hakana
Kjellerstranda [19].

Farebné pasy z nej odvodim tak, Ze si zvolim pociatocnu farbu, napriklad ciernu, pre
prvy pas akazdy dalsi pas bude mat farbu, ktoru ziskam zmenou farby
predchadzajiiceho pasu podla prislusného prvku De Bruijnovej sekvencie. Touto
zmenou sa mysli, ze ak napriklad prislusny prvok sekvencie je 1, ktorému prislusi
zmena kanalu B a Zziadna zmena pre G a R, potom ak B kanal predchadzajuceho pasu je
0, zmenim ho na maximalnu intenzitu a ak je v maximalnej intenzite, zmenim ho na 0.
Zvys$né dva kandly nemenim.

Obrazok 5.3: Farebné pasy ziskané pomocou de Bruijnovej sekvencie

Takto si vypocitam celi sekvenciu farieb. Tuto premietnem projektorom na objekt
a snimam ju kamerou.

Na obraze potom pozdiZ skenovacej linie priblizne kolmej na farebné pasy — v mojom
pripade som zvolil vodorovné riadky obrazu — hl'adam hranice pasov ako lokalne
maxima obrazu suctu Stvorcov zmien jednotlivych kanilov medzi dvoma susednymi
pixelmi. Po skenovacej linii dostanem takto M hrani¢nych bodov.

Pre d’als$i krok budem predpokladat’ monoténnost’ prechodov v obraze — nemusia byt
viditeI'né vSetky prechody a mozu byt’ zachytené aj faloSné hranice, no nemali by tu byt’
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skupiny prechodov, ktoré podl'a premietaného poradia nepatria medzi prechody ktoré
ich obklopuju. Takato chyba méze nastat’, ak je napriklad pred snimanym objektom este
jeden osvetleny objekt, ktorého pasy sa kvoli paralaxe Vv obraze objavia mimo
ocakavanej sekvencie.

Vytvorim si mriezku, kde na jednej osi bude sekvencia N prechodov ako ich premietam
ana druhej bude sekvencia M hranicnych bodov ako ich snimam. Potom moZzno za
predpokladu monoténnosti oCakavat, ze cesta spajajica premietané a zachytené
prechody ktoré si zodpovedaji bude monotonne stupajica, pravdepodobne prerusovana
cesta. Prerusenia nastdvaju ak je na obraze prechod vynechany, alebo je detekovany
neexistujuci, ako je ilustrované na Obrazok 5.4.

4 (01:01-07) M
(0.60.10.1)
(-0.8-0.10.1)
(0.10.7-0.1) i+1 .
0.10106) §ia
(0.1-0.9-0.1) L
(-0.20.40.2)
(0.10.60.1)
0.90.10.1)
R G B) g

Camera Scanline

] g+l N

5)(2) )2 5 6) ) )

. -
Projector Scanline

Obrazok 5.4: Mriezka na ktorej hl'addme optimalnu monoténnu cestu [17]

Tato cestu moéZzem v mriezke hladat s vyuZitim znamych a ofakavanych farebnych
prechodov. Kazdému bodu v mriezke priradim hodnotu, urcujicu kvalitu zhody. Tuto
hodnotu vypocitam ako najmensiu z troch hodnot funkcie konzistencie pre jednotlivé
kanaly. Funkcia konzistencie je popisana jednym z troch grafov na Obrazok 5.5, pricom
e® je zmena hodnoty jedného farebného kanalu na nasnimanom prechode. Obe vstupné
hodnoty funkcie konzistencie st normalizované tak, aby maximalne mozné zmeny
intenzity boli -1 a 1, pricom 0 znamena Ze na prechode sa kanal nezmenil. Funkcia ma
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dva parametre — o a p — ktorymi mézeme regulovat’ striktnost’ poziadaviek na zhody.
Sirsi rozstup tychto hodnét umoziuje ndjst sekvenciu aj pri menej kvalitnom obraze,
ale prindSa moznost’ nalezu neexistujucich zhod.

Consistency(1, e°) Consistency(0, e°) Consistency(-1, %)

! 1 1

B /Otﬁlec 'l‘ﬁ'aaﬁlec—l—ﬁ‘\ I

(a) (b) (©)
Obrazok 5.5: Funkcia konzistencie pre tri moZzné hodnoty o¢akavanej zmeny jasu

Cez takto vyplneni mriezku hladdm od posledného bodu pre zaznamenané
a premietané prechody — M aN na obr Obrazok 5.4 — cestu najvyssej celkovej
konzistencie. V kazdom bode sa mdzem pohybovat tromi spdsobmi (podl'a obrazka):

e Diagonalne smerom k niz§im prechodom — prechody si zodpovedaju

e Nadol — bol detekovany neexistujtci prechod

e Vrlavo — premietany prechod v obraze chyba
Optimalnu cestu hl'adame rekurzivne, vypo¢tom hodnot celkového skore kazdého bodu
[i,j)] v mriezke. Poénuc bodom [M, N] vyberam ako skore bodu vzdy najvyssiu z troch
hodnét:

e Skore bodu [i-1,j-1] + konzistencia bodu [i,j] (pripad zhody)

e Skore bodu [i-1,j]

e Skore bodu [i,j-1]
Pre i=0 alebo j=0 je skore rovné 0.

Ako je zjavné, skore pre [i,j] je funkcia skore bodov [i-1,j-1] , [i-1,j] a [i,j-1]. Tento
rekurzivny algoritmus som oproti Zhang a kol. optimalizoval dvoma sposobmi:

e Hodnoty konzistencie som dopredu zadal do mriezky MxN, aby ich nebolo vzdy
nutné vypocitavat’

e Ak uz bolo pre ur€ity bod skoére vypocitané, potom ak je znova pozadovana
hodnota tohto skore, nebudem ju vypocitavat’, ale ju nacitam zo samostatne;
mriezky pre skore. V opacnom pripade by totiz boli volania funkcie skore
vyrazne pocetnejSie. Napriklad pre oba body [5,5] a [4,5] je potrebné urcit’ skore
bodu [4,4].
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V takto prehl'adanej mriezke potom povazujem za prislusnost’ (koreSpondenciu)
prechodov i a j tie pary, pri ktorych bolo skore uréené pripadom zhody (vyssie).

Tieto koreSpondencie znamenaju, ze najdeny prechod 1ipovazujem za obraz
premietaného prechodu j, ateda prechod ilezi fyzicky na svetelnej rovine patriacej
prechodu j.

Zhang a spol. popisuju aj upravu algoritmu tak, aby mohla byt porusena monotoénnost’.
Tento postup je zalozeny na opakovanom hladani optimdlnej cesty vysSie zmienenou
mriezkou, pri¢om st riadky i a stipce j prislichajice néjdenej kore$pondencii vypustené
z mriezky pre d’alSiu iteraciu. Takto sa algoritmus ale stdva pomalSim a zlozitejSim. Pre
moje ucely toto nepotrebujem, pretoze budem skenovat’ len jednoduché predmety.
Taktiez sa v dokumente popisuje moznost' zlepsit kvalitu rekonstrukcie s pouzitim
viacerych snimok, na ktorych s obrazy objektu s premietanymi pasmi ktoré su
postupne posuvané. Toto by taktiez algoritmus spomalilo azvysilo jeho
komplikovanost. V oboch pripadoch pomaly algoritmus taktieZz zabrafiuje pouZitiu
v dynamickom skenovani (Cast 6.2.2), pri pouziti viacerych snimok s ¢asovym
posunom vzoru je porusena aj podmienka, ze tvar musi byt ziskany z jednej snimky.

Jeden posob ako by sa dal potlacit’ vplyv farebnosti snimaného povrchu na zachytené
farby pasov, je najprv osvetlit' objekt bielym svetlom, a néasledne z takejto snimky
vyvodit’ farebnu korekciu obrazu s De Bruijnovymi pasmi. Toto by potlacilo aj vplyv
slabSieho osvetlenia casti objektu, ale taktiez to popiera podmienku rekonstrukcie
Z jednej snimky.

5.2 Rekonstrukeia tvaru zo ziskanych bodov.

Ak sa nam podarilo urcit’ ktorému z premietanych prechodov najdeny prechodovy bod
prislicha, potom vieme ur¢it spravnu svetelni rovinu na ktorej lezi. Hladanim
priesecnikov projekénych priamok prechadzajucich obrazmi zaznamenanych bodov so
svetelnou rovinou ktora im nalezi dokazeme jednoznaéne uréit’ polohu bodu na povrchu
objektu v priestore. Toto musime vykonat’ pre kazdy prechodovy bod pre ktory sme
prislusny prechod nasli, a to v kazdom skenovacom riadku obrazu ktory sme pouZili.

V mojom programe nepouzivam kazdy riadok obrazu z kamery, ale vynechavam vzdy
pocet riadkov rovny polovici $irky premietané¢ho pasu v pixeloch. Do6vod je zrychlenie
programu. Takto ziskavam ako vystup model, ktory nemé v jednom rozmere vyrazne
vyS$$iu mieru detailnosti ako v druhom.

Polohu anatocenie jednotlivych svetelnych rovin definujem pre funkciu vypoctu
priese¢nikov pomocou bodu ktory na nich lezi a ich normaly. Bod ktory na svetelnej
rovine urcite lezi je ohnisko projektora, ktorého polohu voci kamere viem urcit’ ako
posuv projektora voci kamere. Smer normaly ur¢ime tak, Ze jednotkovy vektor natoceny
v smere optickej osi projektora — tento smer pozname ako natoCenie projektora voci
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kamere — pooto¢ime o 90° okolo jeho zvislej osi, a potom ho pooto¢ime este o uhol «,
ktory ziskam pomocou vzorca:

 x W — C
¢ = arctan (J—f PX) (5.1)
PX

Kde
e j[-]je poradové ¢islo identifikovaného farebného prechodu
e W [pixel] je sirka jedného premietaného farebného pasu
® Cpx [pixel] je vodorovna suradnica optického centra projektora
o fox [pixel] je ohniskova vzdialenost’ projektora v Sirkach pixelov po osi x

. opticka os projktora
svetelna rovina \
svetelna rovina © /svetelna rovina a

, fpx
normala s.r. a2

o [0
, N
normala s.r. \
e
S Wi ohnisko projektora

normala s.r. c
PX

Obrazok 5.6: Popis ur¢ovania normaly svetelnej roviny

Po lokalizovani bodov na povrchu objektu vo viacerych liniach mézem zostavit’ model
povrchu.

Pre jednoduchost’ a rychlost’ algoritmu je model zostaveny ako deformovana Stvorcova
mriezka. V tejto mriezke st na spoloénych stipcoch body ktoré boli identifikované na
spolo¢nom farebnom prechode — svetelnej ploche — a v spolo¢nych riadkoch st body
najdené na spolo¢nej skenovacej linii — vid’ Obrazok 5.7.
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Body patriace spolocnémul|
arebnému prechodu /
spoloénej svetelnej rovine

Nespravne identifikovany Body patriace spolocnej
arebny prechod skenovace;j linii

hybajuci bod

Obrazok 5.7: Mriezka rekonstruujuca skenovany objekt na Obrazok 7.24

Tato mriezka tvori model zlozeny v skutocnosti z trojuholnikov, priCom pre kazdy
najdeny bod [y,j] — patri skenovacej linii y a svetelnej rovine j — sa snazim zostavit’ dva
trojuholniky:
e trojuholnik ktorého vrcholy su aktudlny bod, a ak boli v obraze detekované,
body [y-1,j] a [y,j-1]
e trojuholnik ktorého vrcholy su aktudlny bod, a ak boli v obraze detekované,
body [y+1,j] a [y,j+1]

Obrazok 5.8: Tvorba trojuholnikov v mriezke rekonstrukcie
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Napriklad ak st najdené Styri body s [y,j] = [1,1], [1.2], [2,1] a [2,2], zostavia
Stvoruholnik, zlozeny z dvoch trojuholnikov, rozdelenych diagondlou medzi bodmi a
[1,2], [2,1].

Ked'Ze nevytvaram zaplaty priamo zo Stvoruholnikov medzi [y,j], [y+1,j], [y.J+1] a
[y+1,j+1], nespdsobi strata jedného z bodov [y,j] a [y*+1,j+1] stratu celého
Stvoruholnika, ale len jedného z dvoch trojuholnikov z ktorych sa tu sklada.

Vyhodou takejto jednoduchej mriezky je, ze umoziuje jednoducht vizudlnu analyzu
chyb detekcie, ako na Obrazok 5.7. Okrem toho je tento postup rekonstrukcie povrchu
zo znamych bodov vypoctovo rychlejsi nez tvorba siete na baze hl'adania najblizsich
susedov aje odolnejsi outliecrom nez napriklad generovanie konvexnej obalky
najdenych bodov.

Pre mnohé spdsoby vykreslovania v 3D grafike je potrebna znalost normalovych
vektorov povrchu. Jednou z ¢asto pouzivanych aplikacii je napriklad v tieovani, kde
vzajomny uhol normdly, kamery a zdroja osvetlenia ur¢i, ako bude dany bod povrchu
z pohl'ad kamery osvetleny [20].
V mojom programe sa ale priamo tiefiovanim nezaoberam, pretoze fyzicky objekt na
ktory premietneme textiru ma vlastné tieiovanie vyplyvajice z fyzického sveta,
a pridavanie d’alsich takychto efektov by neprinieslo zédvazné zlepSenie vyuzitelnosti
ani dojmu, zvlast ked’ze ak sa objekt nachadza v premietacom poli projektora, buda aj
oblasti na ktoré¢ premietame ,,Ciernu* farbu mierne osvetlené.
Normalové vektory ale vyuZivam pri aplikacii kombinécie textar v zavislosti od sklonu
povrchu, ako to popisujem v Castiach 6.2.1 a 7.4.6.
Normaly vypocitavam pre jednotlivé vrcholy. Vychadzam pritom z predpokladu, ze
normdla jedného samostatného trojuholnika ma smer rovny vektorovému sucinu
vektorov v; a Vs, ktoré vzniknu z rozdielov dvoch dvojic vrcholov a,b,c:

vv=b—a vy,=c—a (5.2)

n' = v, Xv, (5.3)
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A
Normala trojuholnika

[a,b,c] \

Plocha trojuholnika
[a.b,c]

C

Obrazok 5.9: Popis ur€ovania normaly trojuholnika

Bezne je d’alSim krokom normalizovat’ vektor n’ na jednotkovu velkost. KedZe ale
v sieti trojuholnikov ¢asto jednému vrcholu naleZi viac ako jeden trojuholnik, budem
jeho normalu pocitat’ ako vazeny priemer normal tychto trojuholnikov. Predpokladdm
tu, Ze vacsie trojuholniky maji vacsi vplyv na smer normaly neZ menSie, takZe mdZem
velkost” vektoru n’ — zavisli na velkosti trojuholnika — pouzit’ ako tito vahu. Potom
ziskam normalu vrcholu ako normalizaciu priemeru jednotlivych vektorov n’ od
kazdého z okolitych trojuholnikov na jednotkovu velkost’ [21].
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6 NAVRHOVANE DEMONSTRACNE ULOHY

6.1 Sledovanie premietacej dosky

Jednoducha uloha, ktorou je mozné demonstrovat’ spolupracu kamery a projektora,
ataktiez experimentalne overit'® spravnost’ Kkalibracie, je sledovanie pohyblivej
premietacej dosky. Tato doska by mala mat’ identifikovatelné body, ktorych vzajomné
polohy st zndme. Pomocou nich je mozné odhadnut’ polohu a natocenie tejto plochy
voc¢i kamere. So znalostou vzajomnej polohy kamery a projektora vieme potom urcit,
kde sa tato premietacia plocha nachadza v koordinatach projektora.

Potom modzem vykreslit' v tychto koordinatach aVvrovnakej polohe voci virtudnej
kamere plochu texturu, napriklad pomocou OpenGL. Virtudlna kamera musi mat
rovnaké, alebo dostatocne podobné parametre ako projektor. Obraz s takto vykreslenou
textiirou potom mozem zaslat’ do projektora. Vysledkom je, Ze projektor bude premietat’
dant texturu na plochu pohyblivej dosky tak, ako by bola pevne nakreslena na doske.
Doska sa takto bude javit’ ako virtualna obrazovka.

V takejto aplikacii je nutné vziat' do Gvahy, ze doska musi byt viditeIna z pohl'adu
kamery azaroven sa musi nachadzat v premietacom poli projektora. Taktiez je
potrebné, aby normala dosky nebola prili§ odklonend od kamery, ¢o by zhorSilo
schopnost’ kamery detekovat' jej polohu, anesmie byt ani prili§ odklonena od
projektora, pretoze v ddsledku konecného rozliSenia projektora by mala premietana
textlira na doske v niektorych smeroch malé rozlisenie.

Tieto problémy je teoreticky mozné rieit’ pouzitim viacerych kamier a projektorov
ktoré by sa striedali, alebo dopliiali. Toto je ale naroéné ako finanéne, tak aj z hladiska
programovania, a Vv tejto praci sa touto moznost'ou nezaoberam.

Pri pouZiti jednej kamery a jedn¢ho projektora je vyhodné umiestnit’ ich blizko seba
a natoCit’ ich do podobného smeru. Takto je jednoduchsie udrzat’ plochu v dosahu ako
kamery, tak aj projektora.
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Projekéna doska Tobj * TProj

Transformacia Tobj

Projektor

Rozpoznatelny symbol

Kamera - .
Transformacia Tproj

Obrazok 6.1: Tlustracia principu premietanej textiry na pohybliva dosku

6.1.1 Virtualna maska

Pocas prace na tomto projekte som zvazoval aj d’al§iu mozni demonstra¢nou ulohou,
principialne podobnu predchadzajicej, zalozent na premietani virtualnej masky na tvar
osoby stojacej pred projektorom.

Ked'Ze I'udskéa hlava nema vel'mi r6znorodé velkosti, mohlo by byt’ mozné odhadnut’ na
zaklade polohy tvare na kamere polohu hlavy v priestore podobne ako pri premietacej
doske. Nasledne by bol umiestneny jednoduchy trojrozmerny model tvare s aplikovanou
textirou vo virtudlnom priestore do pozicie zodpovedajicej snimanej tvari osoby. Tuto
masku by sme potom vykreslili a premietli projektorom ako dosku v predchadzajucom
pripade.

Od tejto tlohy som upustil, ato z dovodu nendjdenia dostatone presné¢ho a rychleho
algoritmu nachadzania polohy a natoCenia tvare s l'ubovolnym natoCenim v obraze.
Dalsi problém je tu naroénost testovania a potencialne ohrozenie zraku uZivatela
jasnym svetlom projektora voci ktorému by musel stat’ celom.

6.2 Textura nerovného povrchu

Mierne zlozitejSou aplikaciou je vyuZitie projektora na ziskanie trojrozmern¢ho tvaru
objektov v scéne, s naslednou aplikaciou textry na objekt.

Na tento ucel je mozné pouzit' projekciu Struktirovaného svetla ktoré bude snimané
kamerou, a takto dokazeme zrekonstruovat’ tvar objektu v jednej snimke. Sposob ako
K tomuto pristupujem je popisany v Casti 5.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Obrazok 6.2: Modelovanie scény pomocou De Brujinovych vzorov [14]

6.2.1 Generovanie textary

Po ziskani modelu objektu je mozné na tento model namapovat textaru. Tato textara by
mala demonstrovat’ ziskanu informdaciu o tvare objektu. Pre jednoduchost’ je mozné
zvolit'” vyskovi mapu. Vyska zobrazovana mapou moze zobrazovat vzdialenost' od
projektora, vzdialenost od kamery, vySku v zvislom smere, alebo vzdialenost’ po
T'ubovolnej priamke. Ulohu vyskovej mapy mozu plnit’ aj vrstevnice.

Takéto mapovanie je najjednoduchsie dosiahnut’ ako planarnu alebo linearnu projekciu
textlry, zobrazujucej stvislé, rovnobezné pasy alebo Ciary zodpovedajice jednotlivym
vyskam.

Ako texturovaci gradient som zvolil stochasticku postupnost’ vygenerovana v programe
Adobe Photoshop. Na rozdiel od plynulého farebného prechodu je na takomto gradiente
dobre vidiet’ oblasti rovnakej vzdialenosti nezavisle na vzdialenosti objektu. Pri pouziti
plynulého prechodu by napriklad v pripade, Ze prechod je mapovany na privel’ky rozsah
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vzdialenosti, mohol byt cely objekt pokryty zdanlivo rovnakou farbou, kde by
vzdialenost’ bola rozliSend len malou zmenou odtiena.

Ak by boli pouzit¢ uzke pasy s vacs§imi rozstupmi, ako to byva v niektorych
vrstevnicovych zobrazeniach, potom by pasy z dovodu rozlisSenia nemuseli byt dobre

viditelné.

B0 |

Obrazok 6.3: Stochasticky gradient pouzivany pri premietani vrstevnic

Zlozitejsie, ale pre demonstra¢né tcely posobivejsie, je generovat’ texturu ktord uréitym
sposobom zodpoveda zakriveniu povrchu. Prikladom ktory v tejto praci pouzivam, je
animacia tecucej vody, ktora simuluje obtekanie nerovného povrchu.

Pritom mam na mysli obraz vodopadu, kde takéto javy v prirode pozorujeme.

R

Svetla penaj |

oA
i
1

Obrézok 6.4: Fotografia vodopadu s vyznacenymi stavmi vody ktoré napodobujem

Ked'Ze voda tecie rychlejsie po rovinach s va¢§im sklonom, potrebujem textiru povrchu
prisposobit’ jeho normalam.
Budem tu pouzivat’ tri textary zachycujuce vodu v troch stavoch:

e Pokojna hladina

e Rychlo tecuci priamy prad

e Pena
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Okrem toho potrebujem dve maskovacie mapy, pomocou ktorych ich zla¢im:
e Maska prechodu vodorovnej hladiny k zvislej az prevratenej nadol
e Maska okraja spadu, na ktorom sa tvori svetlejSia pena.

Sposob ako tieto textiry spajam do vysledného efektu je popisany na Obrazok 6.5, kde
je zahrnuté aj moje vysledné testovacie vykreslenie na guli. Co nie je na obrazku
viditeI'né je, ze celkova textira sa navySe meni v Case, a to posuvom textur rychlost’ou
zodpovedajucou danému stavu vody. Tento postup je implementovany vo
fragmentovom shaderi (7.4.6).

V pripade tspeSného zdokonalenia programu by malo byt mozné napriklad premietnut’
takato textru na sochu, a vytvorit’ z nej tak v noci virtualnu fontanu.

Obrazok 6.5: Kompozicia textlr pouzitd v programe, spolu s ukdzkovym vykreslenim
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6.2.2 Rekonstrukcia pohyblivych scén

Zvazoval som aj upravu tohto skenovania tak, aby bolo mozné objekt opdtovne
modelovat’ v Case tak, aby sa prisposobovala premietana textira premenlivej scéne.
Povodné smerovanie K tejto moznosti je dovodom, preco som zvolil metodu skenovania
z jednej snimky.

Moja koncepcia je taka, ze pri stalom pozorovani scény kamerou je na objekty
premietana textura. Kazdych niekol’ko snimok — napriklad jedna z25 snimok za
sekundu — by ale miesto textury bol premietnuty vzor Struktarovaného svetla miesto
textary, z ¢oho by bol ziskany zaber pre tvar objektu v danej sekunde. Takto by pre
I'udské oko mohla vzniknuat’ ilizia nepretrzitej znalosti o tvare objektu. Alternativou pre
pravidelné vzorkovanie je spustenie d’alSicho skenovania vzdy pri zachyteni vyraznejsej
Zzmeny V scéne.

Tato upravu sa mi nepodarilo implementovat. Rekonstrukcia tvaru objektu je prilis
vypoc¢tovo naro¢na na to aby ju bolo mozné vykonat’ rychlost’ou blizkou redlnemu ¢asu.
Toto je teoreticky mozné vyriesit’ pouzitim rychlejsej vypoctovej techniky nez akii mam
k dispozicii, v kombinacii s optimalnejsimi algoritmami. Vyhodou by bolo skenovanie
v niz§om rozliSeni z hladiska pixelov alebo polygénov, ¢o by ale zhorSilo kvalitu
rekonstrukcie.

Potencialne problémy tu vidim eSte napriklad v synchronizacii snimok kde sa premieta
Struktirované svetlo so spustenim algoritmu rekonStrukcie, ako aj v ddsledkoch
striktnych poziadaviek na osvetlenie scény.
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/7 PROGRAM

Zaklad demonstraénych aplikacii som naprogramoval v jazyku C++ V prostredi
Microsoft Visual Studio 2013.

Program ma jednoduché grafické uzivatel'ské prostredie a obsahuje aj textova konzolu
pre jednoduchsie zobrazenie hodnot.

V programe vyuzivam kniznice OpenCV na operacie pocitacového videnia.

Pre pokrocilé vizualizacie pouzivam kniZznicu OpenGL [22].

Ovladacie prvky programu, ako aj cely zdrojovy kod s komentdrmi, som napisal
Vv anglickom jazyku. Dévodom je jednoduchsia orientacia pre pripadnych zahrani¢énych
uzivatelov a vyvojarov.

7.1 Uzivatel’ské prostredie

x
&= 1 Get Projector Pose Stripes Apha Beta
Calibrate Camera
Gigk Owe Load Projector Pose 125 S = 050
Eahf';-fflam g T s Froject plate texture Scan shape
Physical 3 -0.0047... [-0.3973... |-0.0172
chessboard 16859... [ 659,91 Tranalat
Physical a5 1689.3.. |435.32 Show contours Show waterfal

chessboard

Sereen 2
Screen width 1599

Screen height 1080

Calibrate Projector

33317.. |-170,05... [67.931.

<

Store All

>

Square size 120
Load Projector Parameters

N -

1881.4... |1006.3
o 1

Brightness 50 -

Plate Projection

Project chessboard

Obrazok 7.1: Hlavné okno programu

Uzivatel'ské prostredie je vo forme Standardného okna.

Umoznuje uzivatel'ovi zvolit’ si kameru ktorou bude scéna snimana. Toto moze byt bud’
webkamera pripojend napriklad cez rozhranie USB, alebo kamera pripojena cez
Gigabitovu siet. Je mozné aj pripojit webkameru ktord posiela obraz ako webovy
stream. Tato moznost som vyuzival pri testovani, kde som ako kameru pouZzival
inteligentny telefon s aplikaciou ktora umoznila zdielat’ obraz z kamery cez siet’.
Uzivatel’ si méze zvolit’ pocet Stvorcov na fyzickom kalibracnom vzore pre kameru, ako
aj velkost’ §tvorcov v milimetroch. Tento kalibra¢ny vzor by mal byt podl'a moznosti
¢iernobiely Sachovnicovy vzor. Pri testovani som ako tento vzor pouzival Standardnii
Sachovnicu 8x8, so §tvorcami so stranou dizky d = 25 mm.
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Rovnako je mozné zvolit' aj ktory monitor bude pouzity na premietanie, teda ktoré
Z pripojenych zobrazovacich zariadeni je projektor. Tu treba vziat’ na vedomie, Ze pre
spravne fungovanie programu musia byt zobrazovacie zariadenia v mode ,,RozSirenia
monitora“. Pritom je potrebné zabezpecit, aby l'avy horny roh zvoleného monitora
nebol vo virtualnom usporiadani ani vysSie, ako horny okraj hlavného monitora, ani na
lavo od lavého okraja hlavného monitora. V opacnom pripade program nedokaze
vykresl'ovacie okno umiestnit’ na celu plochu projektora.

Obrazok 7.2: Prijatelné a nevhodné konfiguracie rozsirenej obazovky

RozliSenie daného monitora program rozpoznd automaticky, ale je mozné zmenit’
rozmery premietané¢ho kalibracného vzoru v pixeloch, ako aj velkost jeho Stvorcov.
Doélezita je tiez moznost’ nastavit’ jas tohto vzoru. Pri privelkom jase sa na kamere vzor
javi nejasny, svetlé stvorce pretekajii do oblasti tmavych a je ich tak tazsie detekovat’.
Vhodné nastavenie jasu je zavislé aj od vzdialenosti od premietacieho platna — ¢im je
platno blizsie, tym sa obraz javi jasnejsi, o vyplyva zo zdkona inverznych Stvorcov
vzdailenosti. Zadany jas udava hodnotu od 0 po 255 pre vSetky tri RGB kanaly bielych
Stvorcov.

Tlacidlo ,,Project chessboard“ zobrazi okno bez okrajov, ktoré je automaticky
umiestnené na plochu zvoleného zobrazovacieho zariadenia aktoré je vyplnené
kalibracnym Sachovnicovym vzorom.

Ak je zvolena kamera, je mozné spustit’ jej kalibraciu tlacidlom ,,Calibrate Camera“.

Po jeho stlaceni sa zobrazi okno s obrazom zo zvolenej kamery. V pripade detekcie
Sachovnice zvolenych rozmerov je tento vzor oznaceny farebnymi ¢iarami a kruznicami
okolo rohovych bodov.
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Obrazok 7.3: Detekované rohy na Sachovnici

Stlacenim tlacidla Enter sa polohy rohovych bodov v danej snimke — ak s nejaké
detekované — ulozia a ¢islo v Favom hornom rohu sa dekrementuje. Toto ¢islo indikuje
pozadovany pocet d’alSich snimok na kalibraciu, a jeho tivodnd hodnota je v kode
nastavend na 10. Tento pocet sa pri testoch ukdzal byt ako dostato¢ny pre ziskanie
kvalitnej kalibracie, Vv pripade Ze jednotlivé pouZzit¢ snimky obsahujii dostatocne
roéznorodé uhly pohl'adu na vzor a jeho pozicie v obraze.

Po uloZeni desiatich vzorov sa vypocitaji intrinzické parametre kamery a zobrazovacie
okno sa zavrie. V pripade, ze uzivatel' chce predCasne ukonéit’ kalibraciu kamery, je
mozné tak ucinit’ stlac¢enim tlacidla Esc.

Po kalibracii sa parametre ulozia do textového suboru CamParams.txt v aktualnej
zlozke programu. Tento subor je vhodné pre budice pouzitie kopirovat’ do vlastnej
zlozky. Okrem toho sa zobrazia hodnoty intrinzickej matice kamery v poli typu
DataGridView. Parametre je mozné aj nacitat’ z predchadzajucich suborov, ato
tla¢idlom ,,Load Camera Parameters*.

Ak st uz parametre ziskané — kalibraciou alebo nacitanim uz ziskanych hodnot — tak
tlacidlo ,,Calibrate Camera®“ spusti inu funkciu. Tato umoziiuje testovat’ kvalitu
kalibracie umiestnenim troch useCiek do obrazu. Kazda usecka je vo virtudlnom
priestore dlha 100mm. Tieto useCky reprezentuju tri rozmery, a pri spravnej kalibracii
budi umiestnené do stredu snimaného Sachovnicového vzoru sdvoma useCkami
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rovnobeznymi so stranami Sachovnice a tretou useckou simulujiicou smer kolmy na
Sachovnicu.

Obrézok 7.4: Demonstrécia kvality kalibracie kamefy

Ak je kamera skalibrovana, a zaroven je aktualne premietany kalibraény vzor, potom je
mozné spustit’ tlac¢idlom ,,Calibrate Projector* kalibraciu projektora.

Pre tento ucel je potrebné umiestnit’ fyzicky kalibra¢ny vzor na ta ista fyzicka rovinu,
na ktoru je vzor premietany, ako je to napriklad na Obrazok 7.5.
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Obrazok 7.5: Zostava pre vyvoj a testovanie programu

Kamera musi byt smerovana tak, aby oba vzory — fyzicky aj premietany — boli
zachytené. Ak su vzory detekované, budi zvyraznené rovnakym sposobom ako pri
kalibracii kamery.

Obrazok 7.6: Detekcia fyzického a premietnutého vzoru
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V pripade Ze st oba vzory v obraze, ale jeden z nich nie je zvyrazneny, je potrebné
upravit' svetelné podmienky. Toto je mozné dosiahnut pridanim, alebo zmenou
nastavenia zdrojov svetla. Druhou moznostou je pozmenit jas premietaného vzoru.
Toto sa d4 dosiahnut tak, ze klikneme na okno s premietanym vzorom mysSou, ¢im sa
zavrie, potom pozmenime v hlavnhom okne hodnotu jasu vzoru aznova toto okno
zobrazime tlac¢idlom ,,Project chessboard*

Ak st zvyraznené na kamere oba vzory, ulozime rozloZenie do pamiti tlacilom Enter.
Toto je potrebné opakovat 30 krat, sco najroznejSimi uhlami pohladu kamery
a zaroven roznymi uhlami premietania projektora na rovinu.

Po ulozZeni tridsiatich zaznamov sa vypocitaji parametre projektora a 0kno s obrazom
z kamery sa zavrie. Parametre sa zobrazia a ulozia rovnako ako pri kalibracii kamery
a je ich aj rovnako mozné nacitat’.

Ak uz program ziskal parametre projektora, potom tlacidlo ,,Calibrate Projector* spusti
funkciu na overovanie kalibracie, kde umiestiiuje do obrazu podobnu trojicu useciek
ako po kalibracii kamery. Tento krat je trojica umiestnena tak, aby odhadovala polohu
a smer projektora na zaklade zaznamenanych kalibra¢nych vzorov a parametrov kamery
a projektora.

$lewing pro

An72 [ nnd ~onnTn Lo =

Obréazok 7.7: Demonstracia kvality kalibracie projektora — Cervena Ciara apr0x1rnuje
opticku os projektora
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Na Obrazok 7.7 si moSete vSimnut, ze projektor premieta vzor smerom nahor od
optickej osi tak, Ze tato jeho obraz ani nepretina. Takto su projektory konStruované
pomerne casto.

Ak uz pozname parametre projektora aj kamery, potom mozeme uréit ich vzajomnu
polohu. Toto sa robi v samostatnej faze pomocou tlacidla ,,Get Projector Pose®. Zobrazi
sa okno sobrazom kamery, vktorom sa podobne ako pri kalibracii projektora
zvyraziuja dva kalibracné vzory. Ak st oba viditeIné na kamere, potom tlac¢idlom Enter
vypocitame polohu a zavrieme okno. Vzdjomny posuv a natoCenie sa zobrazia uloZia
rovnako ako parametre v predchadzajicich bodoch, a rovnako je ich aj mozné nacitat’.
Cesty k vSetkym trom pouzitym stiborom — parametre kamery, parametre projektora
a vzajomna poloha — je mozné ulozit' tlacidlom ,,Store All“. Takto sa vytvori subor
ktorym je mozné nacitat’ pri spusteni programu vsetky hodnoty.

Po ziskani Parametrov kamery aj projektora a aj ich vzajomnej polohy, moZeme zah4jit
prvi demonstra¢ntl ulohu tlac¢idlom ,,Plate Projection®

Toto tlacidlo zahaji cyklus, v ktorom kamera vyhl'addva dosku so znamou Stvoricou
symbolov, s pomocou ktorych vie ur¢it’ nato¢enie a polohu dosky.

i View 1 - O

Obrazok 7.8: Detekcia polohy a natocenia premietacej dosky
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Tieto symboly st vystrihnuté s matného ¢ierneho papiera, ktory dobre absorbuje jasné
svetlo z projektora a okolit¢ého osvetlenia. Jednotlivé symboly su individualne
odlisitelné pre jednozna¢né urcenie polohy. Stredy symbolov maju definované
rozstupy, a to 220 mm pozdiz dlhiej strany a 130 mm pozdiz kratse;.

Obrazok 7.9: Pouzita premietacia doska s detekovatelnym vzormi

Ak sa doska nachadza v dosahu projektora a zaroven je viditeI'na na kamere, bude na fiu
premietand skupina deviatich bodov, ktoré sa projektor snazi umiestnit na dosku
s ohl'adom na jej natocenie a polohu.

Projektor tu premieta biele pozadie, ktorého jas je uréeny rovnakym nastavenim ako jas
kalibra¢nych vzorov v predchadzajiicich krokoch. Biele pozadie zdroven poskytuje
osvetlenie na pohybliva premietaciu dosku, ktoré zlepSuje viditelnost’ pre kameru.
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Obrazok 7.10: Premietnuty vzor zodpoveda polohe a natoceniu dosky

V pripade Ze je skupina bodov neustdle posunutd voci doske, je mozné ze bola
nespravne odhadnutd vzajomna poloha projektora a kamery. V takomto pripade je
mozné bud’ znova tito polohu detekovat, alebo ru¢ne prepisat vzijomny posuv
Vv stbore kde bol ulozeny a znova ho nacitat’.

Pozornost’ je potrebné vtomto ohlade venovat aj nastavitelnému smeru lacov
projektora. Niektoré modely su totiz vybavené prvkami pre tpravu smeru lacov
z projektora, ktoré zmenia polohu optického centra projektora. Pri testovani sa ukazalo,
ze ak boli tieto parametre nedopatrenim pozmenené, je mozné prave pomocou funkcie
programu pre premietanie bodov na plochu opravit nastavenie. Toto sa vykonava
manualnym centrovanim premietanych bodov na premietaciu dosku. Po takejto korekcii
bude premietanie spravne, za podmienky ze nebola zmenend ohniskova vzdialenost
projektora.
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Polohovanie [uov

Ostrenie lUéov—""

Obrazok 7.11: Ovladacie prvky na projektore EPSON EMP-TW620 [23]

V pripade ze ohniskova vzdialenost’ zmenend bola, S pouZitim prvkov nastavenia
vel'kosti premietaného obrazu, moze byt potrebnd opidtovna kalibracia projektora.
Kedze tato tuloha je Casovo narocna avyzaduje casté premiestiiovanie kamery
a projektora, je vhodné pracovat s jednou s krajnych pol6h ovladania ohniskovej
vzdialenosti. Takto je mozné jednoducho opravit zmenu nastavenim vybranej krajnej
polohy.

Projektor je ¢asto mozné zaostrit’ na vybrant vzdialenost’. Pri pouzivani tohto programu
je vyhodné zvolit' si strednt vzdialenost’” od projektora v ktorej chceme pracovat’
a zaostrit' projektor na tito vzdialenost. Zmena vzdialenosti na ktoru projektor
zaostrujeme pri testoch nemala pozorovatelny vplyv na presnost’ projekcie. V modeli
projektora vo forme dierkovej komory, ktory je tu pouzivany pri vypoctoch, totiz takéto
ostrenie nemeni ohniskovu vzdialenost’.

Pri projektoroch je ale nutné vziat’ na vedomie, Ze je vacSinou mozné digitalne alebo
mechanicky zmenit' aj lichobeznikovli korekciu. Pre naSe ucely je potrebné
lichobeznikovli korekciu podla moznosti vypnuat, pretoze by skreslila vypocitané
parametre projektora.
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Na pravej strane hlavného okna je mozné spustit’ dve demonstracné aplikacie s vyuzitim
OpenGL. Pre pouzitie oboch je najprv potrebné skalibrovat’ kameru a projektor a urc¢it
ich vz4jomnu polohu.

Tlacidlo ,,Project plate texture* spusti premietanie textiry na rovnaku projekéna dosku
ako pri premietani bodov po stladeni tlacidla ,,Plate Projection®.

Tato textira bude vzdy premietand tak, aby sa z pohl'adu kolmo na dosku javila ako
plochy obraz na nej. Toto demonStruje vymenu dit medzi pocitaCovym videnim
a rozhranim OpenGL. Je tu vidiet’, Ze boli spravne nastavené extrinzické aj intrinzické
parametre projektora do projek¢énej matice v OpenGL, ako aj spravne urcenie polohy
dosky v priestore.

Q;‘\! 4

Obrazok 7.12 : Premietania textara sleduje polohu dosky

Textra je zvolena staticky v kéde, ked’Zze pre demonstracné tcely nema ina textira
zvlastny vyznam, no upravou v kode je mozné zmenit’ textiru na obrazok 'ubovol'ného
obsahu. Tento by pre zaistenie kompatibility mal mat Sirku v pixeloch rovna
celoc¢iselnej] mocnine dvoch anie vicsiu ako 512, amal by byt pokial mozno vo
formate BMP.
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Obrazok 7.13: Pouzitie alternativnej textary

Poslednou funkciou programu je texturovanie povrchu fyzickych objektov, v zavislosti
od ich tvaru. Tato funkcia sa sklada z dvoch faz. Prvou je rekonstrukcia tvaru objektu.
Pre tento ucel je tu vyuZzité Struktirované svetlo. To méa podobu farebnych pasov v tzv.
De Bruijnovej sekvencii — vid cast 5.1. Pocet premietanych pasov zvolime
V numerickom poli ,,Stripes®. Pdsov mdze byt najviac 125. Jas premietaného vzoru
nastavime rovnako ako pri pri premietanom kalibraénom vzore, teda v poli ,,Brightness®
vlavej casti hlavného okna. Tlacidlom ,Scan shape“ premietneme zvolenym
projektorom $truktirované svetlo, a zobrazime vystup zo zvolenej kamery. Funkcia je
vyrazne citliva ako na svetelné podmienky, tak aj na zaostrenie kamery a projektora a
na tvar a farbu snimaného objektu.

Pre optimélne vysledky je potrebné zabezpecit co najmensiu mieru vonkajSieho
osvetlenia. Kameru je s pomocou clony a pripadne zmenou expozicie potrebné nastavit’
tak, aby sa snimany obraz skladal z ¢ierneho okolia, a zakrivenych farebnych pasov
v ¢o najvyraznejSich zékladnych farbach bez viacsich gradientov jasu. Treba teda
zamedzit' vzniku vyraznych odleskov, ale zaroven zabezpecit dostatony jas pasov
v obraze tak, aby neboli v urcitych oblastiach objektu tmavsie ako inde. Toto nastavenie
je mozné dolad’ovat’ aj zmenou jasu premietan¢ho obrazu. Priklad pozadovaného
zobrazenia je na fotografiach z Obrazok 7.14.
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Obrazok 7.14: Vhodny obraz objektov osvetlenych Struktirovanym svetlom

Okrem svetelnych podmienok je kvalita rekonStrukcie zéavisla na tvare ana
vlastnostiach povrchu snimaného objektu. Objekt by mal zaberat ¢o najviacsiu Cast
sniman¢ho obrazu. KedZe projektory zvicSa nie je mozné zaostrit na velmi mala
vzdialenost, tato podmienka znamena Ze snimany objekt nesmie byt prili§ maly a mal
by byt suvisle pokryty ¢o najvac¢s§im poctom pasov. Objekt by nemal byt prili§ Clenity,
najmi v smere pozdiZ premietanych pasov. Plochy objektu ktoré chceme modelovat
musia byt viditelné v obraze z kamery aich sklon vo¢i osi kamery nesmie byt tak
velky, aby sa na ich obraze nedali spol'ahlivo odliSit’ jednotlivé farebné pasy.

Objekt by nemal byt’ ani prili§ tmavy, aby pasy lepSie vynikli, a nemal by byt vyrazne
farebny.

Pred snimanim je tiez moZzné menit’ v numerickych poliach ,,Alpha* a ,,Beta* parametre
funkcie konzistencie, popisanej v Casti 5.1. Hodnota Alpha musi byt mensia az rovna
hodnote Beta, priCom vyssi rozstup umozni detekciu aj pri obraze horSej kvality, ale
prinasa riziko nespravnej identifikacie farebnych prechodov v sekvencii. Opakovanym
testovanim som dospel k zaveru, Ze pre vacSinu podmienok su vhodné hodnoty v okoli
Alpha = 0,05 a Beta = 0,95.

Po splneni tychto podmienok tla¢idlom Enter nasnima program osvetleny objekt. Této

operacia moze trvat’ zna¢nl dobu. Tato zavisi na viacerych faktoroch, ako je rozliSenie
kamery, vykon pouZzivaného procesora a pocet pasov premietaného vzoru.
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Mensi pocet pasov mdze vyrazne zrychlit’ vypocet, ale model objektu ma potom mensie
polygdénové rozliSenie a nespravne identifikovany bod ovplyvni vacsiu plochu textury
premietanej v druhej faze. Priklad vysledku takéhoto modelovania s niz$im rozlisenim
je na Obrazok 7.15 v pravom hornom rohu.

Po nasnimani objektu je mozné jednym z tlacidiel ,,Show contours* a ,,Show waterfall*
premietat’ textiru na snimany objekt. Textira bude pokryvat len tie ¢asti povrchu, ktoré
boli Gspesne lokalizované v priestore.

Tlacidlo ,,Show contours® premietne na objekt gradient, ktory zobrazi na objekte
vrstevnice, z hl'adiska vzdialenosti od projektora.

Na obrazkoch Obrazok 7.15 je vidiet, ze farebné prechody textiry su zhodné s
kontirami rovnobeznych plochych rezov objektom, kolmych na opticku os projektora.

Obrazok 7.15: Premietanie vrstevnicového gradientu na objekt

Textirovany 3D objekt je pre testovacie GCely mozné posuvat’ v projekcii. Toto sa
vykonéava posuvanim mysi na obraze projektora, za staleho drzania jej l'avého tlacidla.
Kliknutim pravym tla¢idlom mysi na obraz projektora sa projekcia ukon¢i.

Pri spusteni premietania takto textirovaného objektu je jeho 3D model pre ucely

testovania alebo archivacie automaticky exportovany do stuboru ,,export.obj* . Tento
stibor je vo formate OBJ spolo¢nosti Wavefront [24].
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Tlacidlo ,,Show waterfall* spusti premietanie vizualne zaujimavejSieho efektu. Funkcia
premietne na objekt dynamicku texturu stekajucej vody, zavisli na sklone ploch
objektu. Povrchy ktoré su blizke vodorovnej polohe st pokryté pomaly sa meniacim
obrazom hladiny vody, povrchy ktoré su zvislé az naklonené nadol su pokryté obrazom
zvislo tectcej vody, a na rozhrani tychto dvoch oblasti je premietanad rozvirena pena.
Vsetky tri oblasti nemusia byt’ viditeIné pri kazdom objekte.

Tato aplikacia demonsStruje znalost’ programu o normalach povrchu objektu, ako aj
moznosti pouzitia pokroc€ilejSich efektov pri spolupraci projektora a kamery.

Na snimkach na Obrazok 7.16 je vidiet, ze zvislé plochy su pokryté svetlou texturou
peny, ztial' ¢o plochy naklonené smerom nadol zobrazuju textiru teclcej vody. Na
plochach naklonenych nahor je tiez vidiet nazak textury stojacej vody.

Obrazok 7.16: Premietanie obtekajlicej vody na objekt
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7.2 OpenCV

Funkcie pocitacového videnia boli zvicSa odvodené od kniznice OpenCV, verzie 2.4.9.
Tato kniZnica je Sirena pod licenciou BSD. [25]
NajddlezitejSie pouzité funkcie sa tykali:

e detekcie Sachovnicového vzoru a jeho zobrazenia:

O

cv::findChessboardCorners detekuje Cierne Stvorce Sachovice
auklada pozicie ich rohov na zéklade znamych rozmerov. Treba
zmienit, ze ked’ze tato funkcia hl'ada tmavé Stvorce, je vyhodné a zvicsa
aj nutné pri premietanom vzore pouzivat inverzny obraz, pretoze
z fyzikalneho principu vyplyva, ze tmavé Stvorce Sachovnice st na
obraze z kamery vo farbe premietacej plochy ktora byva relativne svetla,
zatial’ o svetlé Stvorce st na obraze vel'mi jasné az biele. [7]
cv::cornerSubPix spresni polohy uz detekovanych rohovych
bodov [26]

cv::drawChessboardCorners vykresli tieto rohy spolu
S GiseCkami znaciacimi ich poradie [7]

e Vvypoctov v trojrozmernom priestore a transformacii bodov

o

cv::calibrateCamera  ziska kalibratné parametre kamery
aVvnaSom pripade aj projektora na zaklade zoznamu priestorovych
bodov a im zodpovedajicich obrazov na kamere [7]

cv::solvePnP ur¢i roticiu aposuv nulového bodu objektovych
suradnic voci kamere, pri znalosti kalibraénych parametrov tejto kamery
[7]

cv::projectPoints generuje  polohy obrazov  zadanych
trojrozmernych bodov na kamere zadanych parametrov [7]
cv::composeRT Kombinuje dva pary transformacnych a rota¢nych
vektorov do jednej takejto dvojice [7]

cv::Rodrigues umoziuje konvertovat rotacny vektor skladajlici sa
z troch suradnic na rotaént maticu a naopak [7]
cv::undistortPoints upravi zoznam sturadnic bodov na kamere
tak, aby z nich bol odstraneny vplyv znameho skreslenia objektivu [27]
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7.3 OpenGL

Pre zobrazovanie pokrocilejsej 3D grafiky bolo potrebné pouzit® grafické rozhranie.
Zvolil som si OpenGL API, pretoZze nezavisly programatori st pri ilom oslobodeni od
licen¢nych povinnosti [22].

Aby som udrzal kompatibilitu s mojim procesorom, pouzival som vzdy OpenGL verzie
4.2. Aby som mohol v programe efektivne tito graficku kniznicu pouzivat’, vyuzil som
tri kniZnice na pracu s nou.

Prvou je FreeGLUT, open-source alternativa pre OpenGL Utility Toolkit (GLUT), ktora
zjednodusuje pracu s OpenGL vytvaranim okien, inicializaciou kontextov a podobne
[28]. Oproti GLUT je kniznica FreeGLUT upravena tak, Ze ju je mozné pouzivat’ mimo
hlavného vlakna programu [29]. Toto potrebujem nie len pre zlepSenie vykonu
paralelizmom, ale aj pre to, ze v mojom programe musi okno s 3D grafikou existovat’ na
pozadi, umoznujic takto sucasny beh pocitatového videnia v redlnom Ccase
a uzivatel'sky zéasah.

Druhou z tychto kniznic je GLEW, alebo The OpenGL Extension Wrangler Library.
Tato open-source kniznica mi poskytuje pristup k funkciam jadra a rozsireni OpenGL
[30].

Poslednou kniznicou ktort som s OpenGL pouzival je SOIL, alebo Simple OpenGL
Image Library [31]. Tato kniZnica mi vyrazne zjednodusila naditavanie obrazkovych
suborov do OpenGL pre cey texturovania.

Struktira grafického enginu ktory je v programe implementovany je indpirovana
postupom popisanym na strankach in2gpu.com [32].
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7.4 Zdrojovy kod

V tejto Casti popisujem niektoré Casti zdrojového kodu, a pre vybrané zaujimavé funkcie

vkladam cely ich zdokumentovany text. Z praktickych dévodov tu nie je obsiahnuty
cely zdrojovy koéd programu. Ten je prilozeny na sprievodnom disku.
Zdrojovy kod je rozdeleny na viacero suborov:

e Hlavné:

©)

main.cpp — obsahuje vytvorenie inStancie TopFunctions a spustenie
hlavného okna.

TopFunctions.h a TopFunctions.cpp — obsahuju globalne dostupné
funkcie pre vSetky vyznamné Casti kodu.

FunctionPointers.h — obsahuje triedu FunctionPointers, ktora obsahuje
ukazovatele na funkcie, ktoré smeruju na dolezité funkcie
V TopFunctions. Pomocou tychto ukazovatelov k hlavnym funkcidm
pristupuju ostatné casti kodu.

MeshPoints.h — obsahuje $truktiru meshPoint, ktora reprezentuje jeden
vrchol v sieti ktora reprezentuje nasnimany 3D objekt.

MainWindow.h a MainWindow.resx - obsahuje graficky navrh hlavného
okna programu, spolu s metédami volanymi udalostami v grafickom
prostredi a pri Starte.

FullScreen.h a FullScreen.resx - obsahuje graficky navrh okna pre
zobrazenie obrazu na celu plochu vybranej obrazovky, spolu s metodami
volanymi udalostami v grafickom prostredi a pri Starte.
FullscreenThread.h — obsahuje defniciu vlakna na ktorom bezi
zobrazovanie okna definovaného v suboroch FullScreen.

e Polozky OpenCV:

o

OpenCVFunctions.cpp a OpenCVFunctions.h — obsahuju $pecializované
funkcie pre pocitacové videnie, zvdcSa vyuzivajice funkcie OpenCV.
OpenCVCycle.cpp aOpenCVCycle.h — obsahuju zékladny cyklus
pocitacového videnia pre vSetky fazy kalibracie a zobrazovania.
DeBruijnScanner.cpp a DeBruijnScanner.h — obsahuju funkcie, ktoré su
potrebné na generovanie vzorov pre 3D rekonStrukciu objektu, ako aj
funkcie s ktorych pomocou tento objekt rekonstruujeme zo snimky.

e Polozky OpenGL:

o

OpenGLEngine — pripojeny projekt, ktory zaobal'uje graficky engine
[33] ktory je v hlavnom projekte pouzivany pre pripravu modelov a
zobrazovanie. Patria pod neho tieto stibory:
= Engine.cpp a Engine.h — spustaju FreeGLUT a GLEW, ako aj
spravcov scény, shaderov a modelov.
= Scene_Manager.cpp a Scene_Manager.n — obsahuje spravcu
scény. Je tu implementovana tvorba intrinzickej] matice
projektora pre OpenGL.
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= Shader_Manager.cpp a Shader_Manager.h — spravca shaderov,
ktory nacitava a spusta zvoleny vrcholovy a fragmentovy shader.

* Models_Manager.cpp a Models_Manager.h — spravca modelov,
ktory pridava modely do scény a spust’a ich vykreslovanie.

= Model.cpp a Model.h — abstraktna trieda z ktorej su odvodené
pouzité 3D modely DlatPlane a ReconstructShape (nizsie)

= |SceneObject.h — abstraktna trieda objektov z ktorej je odvodena
trieda Model. Pracuje s nou spravca modelov.

» VertexFormat.h — obsahuje Strukturu, ktord nesie informacie
03D vrchole, vratane pozicie, normdly, farby a texturovych
koordinat.

= |nit_ GLUT.cpp a Init._ GLUT.h — trieda pre inicializaciu GLUT,
ktora tiez spusta GLEW

» Init_ GLEW.cpp a Init_ GLEW.h — trieda pre inicializaciu GLEW

= |Listener.h — trieda ktora spust’a jednotlivé ¢asovo zavislé funkcie
ked’ dostane signdl od OpenGL. Je od nej odvodeny spravca
scény. Takato funkcia je napriklad zobrazenie aktualnej snimky.

=  WindowlInfo.h — S$truktura ktora popisuje vlastnosti okna do
ktorého vykresl'ujeme.

= ContextInfo.h — struktura ktora udava pouzivant verziu OpenGL.

» FrameBufferInfo.h — Struktira ktorou nastavujeme vlastnosti
vykresl'ovania, ako je pouzivanie dvojit¢ho bufferu, farebna
hibka alebo antialiasing

o OpenGLConnection.cpp a OpenGLConnection.h — obsahuje funkcie,
ktoré spustaju vlakno vykresl'ovania Vv prostredi OpenGL pre jednotlivé
ulohy, a umoziuji komunikaciu s tymto vlaknom

o FlatPlane.cpp a FlatPlane.h — obsahuju triedu, popisujucu textirovany
obdiznik ktory je umiestiiovany na pohybliva premietaciu dosku.

o ReconstructShape.cpp a ReconstructShape.h — obsahuju triedu, ktora zo
série bodov v priestore zostavi siet’ textirovanych trojuholnikov, ktora
aproximuje nasnimany objekt.
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M Vytvara a spusta

TopFunctions

Vola funkcie —|
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FunctionPointers -Spusta
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DeBruijnScanner I OpenCVFunctions

ReconstructShape
—
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OpenGLENgine Vykresl'uje

Rozhranie —>

Obrazok 7.17: ZjednoduSena schéma suhry modulov programu

7.4.1 TopFunctions

Tieto subory obsahuji uZitoéné funkcie ku ktorym modze byt vyhodné mat pristup
zo vsetkych ostatnych stucasti programu. Hlavickovy subor zapuzdruje tieto funkcie ako
metody triedy TopFunctionsUnmanaged. InStancia tejto triedy je obsiahnuta ako
staticky Clen ,,managed* triedy TopFunctions. Dévodom je, Ze chcem mat staly
pristup k premennej, reprezentujicej hlavné okno. Toto okno je Standardny formulér
systtmu Windows, aje ako taky typu ,ref class®, alebo ,,CLR class®, nedd sa teda
zaradit’ ako ¢lenskd premennd Standardnej C++ triedy. CLR triedy st ,,managed®, co pre
moje ucely znamend napriklad to, ze ukazovatele na clenov insStancie triedy sa
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neodkazuji stadle na rovnaké miesto v paméti. Kedze tu s ukazovateI'mi budem
pracovat, tomuto zamedzim tak, ze vSetky funkcie ktoré potrebujem inde pouzivat, st
statické metody statického ¢lena triedy TopFunctions.

Tieto funkcie zdielam sostatnymi ¢astami kodu cez  objekt typu
FunctionPointers, ktory obsahuje ukazovatele na funkcie. Tie s v konstruktore
TopFunctionsUnmanaged cez metdodu SetUpFunctionPointers () naplnené
adresami dolezitych funkcii. V hlavicke FunctionPointers.h, kde je trieda pre zdiel'anie
funkcii popisana, nie je zahrnutych mnoho hlavickovych kniznic, ¢o odstranuje nutnost’
mnohonasobného vkladania vel’kych kniznic pri kazdom vyskyte v kode. St tu zahrnuté
Standardné kniznice ,,std::string” a ,std::vector, ako aj ,,MeshPoints.h* popisany
vys§ie, a jadro OpenCV ,,opencv2\core\core.hpp“. Toto jadro je potrebné, pretoze
niektoré z funkcii pouzivaju typ ,,cv: :Mat* ako parametre. Ostatné pouzité kniznice
st zahrnuté v sibore TopFunctions.h a TopFunctions.cpp.
TopFunctionsUnmanaged nesie aj stavové premenné ainé hodnoty pouzivané
naprie¢ programom. Tieto premenné su napriklad spolocny objekt pre vykonavanie
cyklu pocitacového videnia, objekty pre spistanie vldken 3D vykresl'ovania, rozliSenie
obrazoviek, ziskané parametre kamery a projektora, ako aj indikatory hovoriace
osplneni  urcitych  podmienok. Tieto  premenné su  privatne pre
TopFunctionsUnmanaged.

Funkcie tu obsiahnuté sa tykaju spustania jednotlivych faz kalibracie a pocitacového
videnia, zobrazovania obrazkov, ukladania a nacitavania stborov so ziskanymi
intrinzickymi  a extrinzickymi parametrami kamery a projektora, spustania 3D
vykresl'ovania a komunikacie so samostatnymi vlaknami ako aj nastavovanie a Citanie
privatnych hodnot.

7.4.2 OpenCVFunctions

Tieto subory obsahuji funkcie vyuZivajice OpenCV, ktoré su vyuZivané najmi
v hlavnom cykle pocitacového videnia. VSetky st zapuzdrené do menného priestoru
OCVFunctions. Medzi tieto funkcie patri na¢itavanie maticovych dat zo suborov a ich
ukladanie do suborov. Taktiez st tu funkcie pre generovanie obrazu Sachovnice
a zoznamov rohovych bodov Sachovnic so zndmymi rozmermi, a to v dvojrozmernom aj
trojrozmernom priestore, ktoré sa vyuzivaju pri kalibracii.

Su tu taktiez funkcie vyuzivajuce kniznicu ,,PVApI.h“ ktora umoznuje ziskavat’ obraz
z priemyselnej kamery Allied Prosilica GC1290C pripojenej cez Ethernetovy kabel,
ktora bola pri testovani pouzita. [33]

TaktieZ zahrnuté st aj funkcie pre skladanie priestorovych transformacii a vypocet
spatnej transformacie z doprednej ako aj funkcia pre zobrazenie trojrozmernych osi do
obrazu podl’a znameho natocenia, posuvu a parametrov kamery.

Zmienit’ a rozviest’ treba funkciu ,,0CVFunctions: :CalculateIntersection®
pre vypocet polohy objektového bodu premietnutého vzoru v priestore. Tato funkcia

54



vypocitava prieseéniky projekénych priamok ajednotlivymi zvolenymi bodmi
premietnutého vzoru zaznamenanymi na kamere, s rovinou na ktorej lezia . Funkcia
prepocitava vzdy jeden bod, takze je potrebné ju volat’ cyklicky pre prepocet vsetkych
detekovanych bodov v obraze. Polohu a natocenie tejto roviny voci kamere je mozné
ziskat pomocou detekcie fyzického Sachovnicového vzoru na tejto rovine, ktory
v obraze z kamery taktiez musi byt’ viditeIny. Telo funkcie je nasledovné:

cv::Point3f OCVFunctions::CalculateIntersection (
cv::Point2f CamCoord,
cv::Mat Rotation,
cv::Mat Translation,
cv::Mat Im)

cv::Point3f Output;

double x = CamCoord.x - Im.at<double> (0, 2);
//%x in camera coordinates with respect to origin point
double y = CamCoord.y - Im.at<double>(1l, 2);
//y in camera coordinates with respect to origin point
double r = Im.at<double> (0, 0) / Im.at<double>(1l, 1);
//ratio of sy/sx
double f = Im.at<double> (0, 0);
//fx

cv::Mat n; //rotated normal

cv::Mat p; //translated origin

cv::Mat ni = cv::Mat (3, 1, CV_64F);
//unrotated normal - facing camera

cv::Mat pi = cv::Mat (3, 1, CV_64F);
//unrotated origin - in camera center

ni.at<double> (0, 0) = 0.0;
ni.at<double> (1, 0) = 0.0;
ni.at<double> (2, 0) = 1.0;

pi.at<double> (0, 0) = 0.0;
pi.at<double>(1l, O ;
pi.at<double> (2, 0) = 0.0;

-
Il
o
o

~

cv::Mat RotMat;
cv::Rodrigues (Rotation, RotMat);

n = RotMat * ni;

p = pi + Translation;

double d = n.at<double>(0)*p.at<double>(0) +
n.at<double> (1) *p.at<double> (1) +
n.at<double> (2) *p.at<double>(2);

double t =

d /
(n.at<double>(0) *x + n.at<double>(1l)*y*r + n.at<double>(2)*f);
//parameter
Output.x = t*x;
Output.y = t*y*r;
Output.z = t*f;
return Output;

}
Zdrojovy kéd 7.1
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Tato funkcia implementuje vztah popisany v Casti 4.2. Parameter CamCoord je
dvojrozmerny rohovy bod na obraze z kamery, ktorého poloha by mala byt’ korigovana
odstranenim skreslenia objektivu pomocou funkcie cv::undistortPoints.
Matice Rotation a Translation hovoria o polohe a natoceni premietacej roviny
vo¢i kamere. Matica Im je intrinzickd matica kamery po odstraneni skreslenia. Na
zaCiatku sa vypocitaju premenné x a y — poloha rohového bodu voci pociatku, r —
pomer vysky pixelov kamery k ich Sirke a £ — ohniskova vzdialenost’ kamery Vv Sirkach
pixelu. V d’alSom kroku st generované premenné ni a pi. Tieto predstavuju normalu
a jeden bod roviny prechadzajucej pociatkom sturadnicového systému a kolmej na os z.
RotMat je rota¢nd matica vypocitana z rotaéného vektoru Rotation. Normalu
premietacej roviny n potom ziskame vynasobenim tejto matice normalou ni a bod
ktorym prechadza ziskame jednoduchym scitanim stradnic pi S posuvom roviny voci
kamere. Nasledujuci krok je vypocet parametra t ktory vyjadruje pomer vzdialenosti
obrazu bodu na projekénej rovine kamery od ohniska voci vzdialenosti realneho bodu
v priestore od ohniska. Potom uz mézeme urcit’ trojrozmerné stradnice realneho bodu
Vv leziacecho na premietacej ploche vynasobenim polohy jeho obrazu aohniskovej
vzdialenosti parametrom t. Tieto suradnice su zapisané do premennej Output
a vratené volajucej funkeii.

Dolezita funkcia je aj ,,OCVFunctions::GetMarkerLocations® ktord hlada
Styri znacky (fiducial markery), na doske z Obrazok 7.9. Jej telo je nasledovné:

std: :vector<cv::Point2f> OCVFunctions::GetMarkerLocations (cv::Mat& input)

{

int n = 0; //count of detected fiducial markers
cv::Point2f pts[4]; //positions of found marker centers
bool ptfound[4]; //state which of the four markers has been found
for (int i = 0; 1 < 4; i++)
ptfound[i] = false; //initialize all markers as not found

std::vector<cv::Point2f> output; //variable for the output vector

cv::Mat image gray;

cv::Mat image corners;

cv::cvtColor (input, image gray, CV_BGR2GRAY) ;

//to get greyscale image

cv::blur (image gray, image gray, cv::Size (3, 3));

//blur to remove noise

cv::threshold(image gray, image corners, 100, 255,
cv::THRESH BINARY | cv::THRESH OTSU);

//binarization by threshold gained with Otsu's method

cv::vector<cv::vector<cv::Point> > contours;

//holds all the contours from image

cv::vector<cv::Vec4i> hierarchy; //holds hierarchy of contours

cv::findContours (image corners, contours, hierarchy,
CV_RETR_TREE, CV_CHAIN APPROX SIMPLE, cv::Point (0, 0));

std: :vector<cv::RotatedRect> minRect (contours.size());
// smallest rectangle for contour to fit in
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std::vector<cv::RotatedRect> minEllipse (contours.size());
// smallest ellipse for contour to fit in
for (unsigned int i1 = 0; i < contours.size(); i++)
{
double area real; //true area of contour
double area estimate;
//area of ellipse approximating the contour

minRect[1] = cv::minAreaRect (cv::Mat (contours[i]));
//fit the smallest possible rectangle
area real = abs(cv::contourArea (contours[i]));

if (area_real >

(input.size () .height * input.size () .width / 25))
continue; // discard contours that are too big

area estimate = CV_PI * minRect[i].size.width *
minRect[i] .size.height / 4;

// area of an ellipse

double error = abs(area real - area estimate);
// contour should resemble an ellipse
if ( error < area real*0.7)

if ((contours[i].size() > 5) &&
(hierarchy[i] [2] != -1) &&
(hierarchylhierarchy[i] [2]][2] != -1))

//the contour should be bigger than 5 pixels, and have

at least one other contour inside of it,
//that also has at least one contour inside of itself
this is true of the used markers
{
int 3 = 0;
int hri = hierarchylhierarchy[i][2]]1[2];
//first member of the third level contours
bool b = true;
while (b)
//count all contours of the same sublevel
belonging to contour i
{
if (hri !'= -1)
{
J++;
hri = hierarchyl[hri] [0];
}
else
b = false;
}

minEllipse[i] =
cv::fitEllipse(cv::Mat (contours[i]));
// fit ellipse to the accepted contour for displaying

if (!ptfound([j - 1])

//if marker with this number of third level
subcontours has not been found yet

// (should be only one of each)

{

pts[j - 1] = minEllipse[i].center;
//store center of marker
ptfound[j - 1] = true; //mark it as found

n++; //increase number of found markers

57



}

for (unsigned int i1 = 0; i< contours.size(); i++)
{
cv::Scalar color = cv::Scalar(0,0,0);
ellipse(input, minEllipse[i], color, 2, 8);
//draw ellipse on image

}

if (n == 4) //return any points only if all four have been found
for (int k = 0; k < 4; k++)
{
output.push back(pts[k]);
}

return output; // return 4 points all an empty vector

}

Zdrojovy kéd 7.2

Matica input je vstupny obraz. Tento je najprv prevedeny na Ciernobiely funkciou
cv::cvtColor. Nasledne je mierne rozostreny funkciou cv: :blur pre potlacenie
Sumu. Z takto predspracovaného obrazu je ziskany bindrny obraz prahovanim cez
funkciu  cv::threshold. Zbinarizovaného obrazu  ziskame  funkciou
cv::findContours oddelené kontury. Tieto postupne prechddzame a uréujeme im
najmensi opisany obdiZnik. Z jeho rozmerov uréime plochu aki by mala najvicsia
elipsa do tohto obdiznika vpisana a porovnavame ich s realnou plochou kontury. Ak je
absolutny rozdiel tychto ploch mensi ako 0,7 nasobok redlnej plochy — hodnota ziskana
empiricky vykoname d’alSie kontroly.

Tieto pozostavaju zo sledovania hierarchie. [34]

Je to teda overenie ¢i ma dana kontira vo vnutri prave jednu d’al$iu kontiru — biely
kruh vo vnutri ¢ierneho — a ¢i tato ma prave jednu az Styri d’alSie kontary vo svojom
vnutri — malé ¢ierne obrazce v kruhoch. Ak uz obrazec s danym poctom kontuar tretej
urovne bol ndhodou ndjdeny tak pokraujeme na d’alSiu kontlru, inak zapiSeme nalez
tejto kontury do pola pts a inkrementujeme premennu n. Po najdeni vSetkych Styroch
bodov vykreslime odhadnuté elipsy okolo symbolov a vratime volajicej funkcii vektor
s polohami symbolov.

7.4.3 DeBruijnScanner

V tychto suboroch st funkcie, ktorymi implementujem hl'adanie hranic premietanych
farebnych pasov, ako je to popisané v Casti 5.1. Tieto funkcie st zapuzdrené ako metody
triedy ScannerObject. NajdolezitejSou verejne pristupnou funkciou tu je
ScannerObject: :GetMeshFromImage. Ta spomocou nasnimaného obrazu,
intrinzickych matic projektora a kamery a ich vzajomnej polohy vypocita polohy bodov
v sieti na povrchu snimaného objektu, avrati ich ako zoznam bodov s indexmi
pril'ahlych bodov pozdiz spolocnej svetelnej plochy a spoloénej skenovacej linie. Telo
funkcie je nasledovné:
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std::vector<meshPoint> ScannerObject::GetMeshFromImage (

cv::Mat input, int DBSequencelength, cv::Mat ICam, cv::Mat DCam,

cv::Mat IProj, cv::Mat DProj, cv::Mat TProj, cv::Mat RProj, double alpha,
double beta)

{

clampAlpha = alpha;
clampBeta = beta; //store parameters of consistency function

GenerateDeBruijnGradients (DBSequencelLength) ;
//prepares the list expected unit transitions to be projected
stripeWidth = input.size().width / DBSequencelLength;
//width of one projected stripe
cv::Mat imageGradient = cv::Mat (input.size () .height,
input.size() .width, CV_16SC3);
//stores the image of color gradients between two adjacent pixels
along the horizontal axis
cv::Mat imageSquareGrad =

GenerateGradientImage (input, imageGradient);
//generates an image of sums of squares of gradients for each of the
RGB channels
//also populates the imageGradient
cv::Mat imageBorders =

GetLocalMaxima (imageSquareGrad, DBGradientThreshold);
//finds the stripe transitions as the local maxima of
imageSquareGrad along the horizontal axis

cv::imwrite ("borders.bmp", imageBorders); // for analysis

std::vector<int> lineBorders;

//holds the x coordinates of border pixels, along the current
scanline

std::vector<cv::Vec3d> lineBorderGradients;

//holds color gradients for each of the border pixels
std::vector<cv::Point3f> discoveredPoints;

//holds the x and y position of analyzed border points,

//and also the j - index of the identified projected transition

cv::Mat coloredBorders = cv::Mat (imageBorders.size(), CV_8UC3);
//for analysis

std::vector<cv::Vec3b> colors =
GenerateDeBruijnColors (DBSequencelength) ;
//generates a list of colors from the De Bruijn sequence

LineJump = stripeWidth/2; // for performance purposes

for (int y = 0; y < imageBorders.size () .height; y++)
//for every line of image

{

Q

if ((y % LineJump) != 0)
continue; //scanning every line takes too much time

std::cout << y << std::endl; //current line

lineBorders.clear () ;
lineBorderGradients.clear () ;

for (int x = 0; x < input.size().width - 1; x++)

{
if (imageBorders.at<unsigned char>(y, x) > 0)
{

lineBorders.push back(x);
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lineBorderGradients.push back(
((cv::Vec3d) imageGradient.at<cv::Vec3s>(y, x)) / 255.0);
//populate the lists
}
}
if (lineBorders.size() == 0)
continue; //nothing to work with

scoreGrid =

cv::Mat (lineBorders.size (), DBSequencelLength, CV_64F);
//grid for optimal path search
populateScoreGrid(lineBorderGradients, false);
//fill the grid with consistency values based on projected (3)
and obtained (i) transitions
std::vector<correspondence> foundCorrespondences =

Match (scoreGrid) ;
//fi1ll foundCorrespondences with i-s and j-s of corresponding

transitions
//The Match function finds the optimal path through the
scoreGrid
for (int 1 = 0; 1 < foundCorrespondences.size(); i++)
{
cv::Scalar color = cv::Scalar(

colors.at (foundCorrespondences.at (i) .j) .val[0],
colors.at (foundCorrespondences.at (i) .j) .val[l],
colors.at (foundCorrespondences.at (i) .j) .val[2]);
cv::Rect rec =
cv::Rect (lineBorders.at (foundCorrespondences.at (i) .i) - 1, y - 1, 3, 3);
cv::rectangle (coloredBorders, rec, color, CV_FILLED);
//draw square of the color of the supposedly preceding
stripe

discoveredPoints.push _back(
cv::Point3f (
lineBorders.at (foundCorrespondences.at (i) .1),
Yr
foundCorrespondences.at (i) .3));
//add the coordinates and transition indices j to the
vector
}
foundCorrespondences.clear () ;
}
std::cout << "Done." << std::endl;

std::vector<cv::Point3f> recPoints =
reconstructPoints (discoveredPoints, ICam,IProj,TProj,RProj );

//estimate 3D positions of the points through line-plane
intersections

cv::imwrite ("ColoredBorders.bmp", coloredBorders);
//for analysis of flaws in reconstruction
std::cout << "Scanning done." << std::endl;

return FindAdjacencies (discoveredPoints,recPoints);

//returns points with indices of next and previous points

//along common transition and common scanline, if they are adjacent
in sequence,

//skipped transitions and scanlines mean missing adjacency

}
Zdrojovy kéd 7.3
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Tato funkcia implementuje postupy popisané V Castiach 5 a 5.1, a jej vystupny vektor
obsahuje najdené 3D body aj s ich pril'ahlymi bodmi, ¢o je priprava na rekonstrukciu
povrchu trojuholnikovou sietou, ako je popisand v 5.2. Funkcia je voland nepriamo
z OpenCVCycle (7.4.4) a vyuziva viaceré niektoré funkcie z OpenCVFunctions (7.4.2)
a viaceré z DeBruijnScanner.

NajdolezitejSou z tychto je funkcia ScannerObject::Match Ktora spusti
rekurzivne hladanie optimalnej cesty po scoreGrid, ¢im priradi Casti najdenych
prechodov z obrazu index premietaného prechodu ktory by mu mal zodpovedat’. Toto
vykonava spustenim dalSej funkcie — ScannerObject::optPathCost —
S poCiato¢nou poziciou v mriezke na indexoch [M,N], teda posledny najdeny
a premietnuty prechod. Funkcia ScannerObject::optPathCost opakovane
vola sama seba a obsahuje moju optimalizaciu popisana v Casti 5.1.

Toto je telo funkcie:

double ScannerObject::optPathCost (int i, int 7j)
{
double competingScores[3];
//scores from each of the three possible nex steps in path
double *optimalScore;
//holds best score the possible steps

if ((L ==0) Il (3 == 0))
{
return 0.0;
//we stop when we run out of found or projected transitions

else

if (exploredIndices.at<unsigned char>(i, j) != 0)
{
return costGrid.at<double> (i, 7j);
//my optimization - exploredIndices is 0 for positions
in grid
//which were not evaluated yet.
//cost grid stores the previosly calculated values

else

competingScores[0] =
optPathCost (i - 1, 7 - 1) +
scoreGrid.at<double> (i, 7j);
competingScores[1l] = optPathCost(i, 7 - 1);
competingScores[2] optPathCost (i - 1, j);
//we recursively evaluate paths in three possible

directions

//each of them branches to three directions again and
so on,

//until we reach state of (i == 0) || (] == 0)
optimalScore =

std::max_element (competingScores, competingScores + 3);
//we pick best of the possible scores
costGrid.at<double> (i, j) = *optimalScore;

//we store current score, so that we will not have to
iterate from this point again
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exploredIndices.at<unsigned char>(i, j) =

(optimalScore - competingScores + 1);
//we store the directon towards the best path to this
point.
//1 - diagonal, 2 - towards lower J, 3 -towards lower i

//after the recursion stops, we trace optimal path from
[M,N] along these directions

return costGrid.at<double> (i, 7J);

}
}

Zdrojovy koéd 7.4

Po tom ako sa vrati vysledok prvého volania funkcie, mézeme najst’ optimalnu cestu
mriezkou podl'a hodnoét v exploredIndices, pricom tam kde je hodnota 1 sme
nasli zhodu medzi nasnimanym a premietanym prechodom.

To, ze scoreGrid a exploredIndices si matice OpenCV prinaSa vyhodu pri
testovani a hl'adani chyb, vd’aka moZnosti jednoduchého zobrazenia a uloZenia do
suboru, ako je to popisané v Casti 0.

7.4.4 OpenCVCycle

Tieto subory implementuji cykly nacitavania obrazu z kamery a jeho zobrazovanie
a spracovanie idealne v realnom case.

Vsetky typy a funkcie st zapuzdrené do menného priestoru ,,CVCycle®. Tento priestor
obsahuje vymenovaci typ calib phase ktory hovori o aktualnej faze kalibracii alebo
premictania. Je tu tiez definovana Struktira CaptureParams ktora sprostredkuje
komunikaciu medzi hlavnym cyklom a vlaknom zaznamu z kamery. NajdolezitejSou
polozkou je trieda CVCycleObject ktora obsahuje datové Struktury a premenné
s ktorymi sa pracuje v hlavnhom cykle ametédy popisujuce spracovanie obrazu
Vv jednotlivych fazach pouzivania programu, ktoré st cyklicky volané metddou
cv_cycle. Tato funkcia najprv vykona potrebné inicializacie premennych a kamery
podla uZzivatel'skych nastaveni. Je mozné pouzivat Standardni webkameru, ako aj
priemyselni kameru pripojent cez gigabitovy Ethernetovy kabel v pripade Ze je na
danom pocita¢i nainStalovany prislus$ny driver. Je tu aj moznost’ snimat’ z webového
streamu ur¢eného pomocou adresy URL. Tato mozZnost' bola vyuzitd pre testovacie
ucely spésobom popisanym v Casti 0.

Po inicializacii je spustené vlakno ktoré volne bezi a Cerpa obrazy z vybranej kamery.
Toto zabrafiuje hromadeniu obrazov vo vyrovnavacej pamiti, ktoré inak nastdva pri
pomalom spracovani obrazu, a ktoré ma za nasledok postupne rastuce zaostavanie
spracované¢ho obrazu za realitou. Pre tento ucel su definované dve vldkna. Jedno je
uréené pre pracu z obrazom z webkamery alebo z webového streamu, druhé pre pracu
s priemyselnou kamerou Allied pomocou funkcii z OpenCVFunctions vyuzivajiacich
kniznicu ,,PvApi.h*. Vlakno komunikuje s hlavnym cyklom pomocou spolocnej
Struktiry typu CaptureParams ktord obsahuje ukazovatel na kameru, zachyteny
obraz a flag ktory hovori o tom, ¢i je ziaduce aby vlakno pokrac¢ovalo. Aby sa predislo
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chybam spdsobenym spolo¢nym pristupom k tymto datam, je pristup oSetreny mutexom
mtx ktory musi byt pre cyklus alebo vlakno uvol'neny predchadzajicim.

Po ziskani aktudlnej snimky, ktord je zapisand do premennej image original je
tato snimka spracovana jednou z Specializovanych metdd, podla hodnoty vstupnej
premennej typu calib phase. Po spracovani je pomocou funkcie cv: :imshow,
ktora  poskytuje OpenCV  modul HighUI, zobrazeny obraz z premennej
image processed ktory vznikol Upravou image original. Po stlaceni tlacidla
Esc je cyklus ukonceny, potom ako je zmenou flagu ukoncené snimacie vlakno.
Specializované metddy spracovania vyuzivaju funkcie OpenCV zmienené v 0, ako aj
rozSirené¢ funkcie zo suborov OpenCVFunctions. Kazda z metdéd vykondva prislusna
pracu s obrazom, ale taktiez upravuje obraz image processed ktory je
zobrazovany uzivatel'ovi a takto podava spitnu vizbu, pomocou ktorej moze nastavovat’
smer a polohu kamery a projektora, ako aj svetelné podmienky.

Tieto metody su:

CVCycleObject: :CameraCalibCycle — Zaznamendva rohové body Sachovnice
apo ziskani dostatoného pocétu zoznamov bodov, uréeného konStantou
MaxCamCalibFrames, vykona kalibraciu kamery S vyuZitim znamych rozmerov
Sachovnice. Pridanie aktualne pozorovaného vzoru sa vykond vzdy po stlaceni tlacidla
Enter.

CVCycleObject::ProjectorCalibCycle — Detekuje fyzicky Sachovnicovy
vzor, ktorym urcuje polohu premietacej roviny, a zaroven detekuje premietnuty vzor na
tejto rovine. Detekcia premietaného vzoru vyzaduje inverziu obrazu. Pomocou znamych
parametrov kamery a polohy roviny prepocita rohové body premietnutého vzoru do
priestoru, pricom su popisané v suradnicovom systéme kamery. Pridanie aktudlne
pozorovaného vzoru sa vykond vzdy po stlaceni tlacidla Enter. Po ziskani dostato¢ného
potu  zoznamov  takychto  prepocitanych  bodov, uréeného  konStantou
MaxProjCalibFrames, vykond kalibraciu projektora, s vyuzitim zndmeho
rozliSenia monitora predstavujiiceho projektor a vel'kosti Stvorcov v pixeloch. Vypocet
parametrov projektora vyzaduje uvodny odhad, pretoze priestorové body nie su
dokonale rovine rovnobeznej s dvoma osami ich objektového suradnicového systému.
Odhad intrinzickej matrice ktory pouzivam je optické centrum v strede premietané¢ho
obrazu, Stvorcové pixely a ohniskovd vzdialenost’ rovna 2,5 nasobku vySky obrazu
Vv pixeloch, ¢o som odhadol pohl'adom na premietajtici projektor najcastejsie pouzivany
pri testoch.

CVCycleObject::ProjectorPoseCycle — Uréi vzajomnu polohu kamery
a projektora. Vyzaduje aby podobne ako v predchadzajtiicej metdde boli viditelné oba
Sachovnicové vzory a aby bola kamera, ako aj projektor skalibrované.
CVCycleObject::DetectPlateCycle — ak sa kamera aj projektor
skalibrované a pozndme aj ich vzajomnu polohu, potom tito metdda zahdji jednu
z dvoch ukéazkovych aplikacii zalozenych na sledovani priestorovej polohy Specidlnej
platne popisanej v Casti 7.1, vidite'na na Obrazok 7.9.
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Ak je vstupny parameter bool useOpenGL rovny false, potom sa premietne na
plathu devét bodov, ktoré¢ su usporiadané do Stvorca so stranami rovnobeZznymi so
stranami dosky a maji na doske stale rozstupy velkosti 50mm. Vyuziva pritom funkcia
GetMarkerLocations z OpenCVFunctions popisana v 7.4.2 na detekciu symbolov
na doske. Polohy symbolov tvoria premietnuty obdiznik, ktorého realne rozmery
pozname, ateda moézeme funkciou cv::solvePnP akalibratnymi parametrami
kamery urcit’ natoc¢enie a posuv dosky v koordinatach kamery. So znalostou vzajomne;j
polohy projektora a kamery je prepocitana poloha tejto dosky do koordinat projektora.
Funkciou cv: :projectPoints S parametrami projektora potom vypocitame polohy
zmienenych deviatich bodov v jeho obraze, pricom su body pévodne v rovine posunuté
a natocené voci projektoru rovnako ako doska. Na tieto polohy v obraze vykreslime
kruznice, a vzniknuty obraz zobrazime projektorom.

V pripade Ze je vstupny parameter bool useOpenGL rovny true, potom sa na
dosku premietne obdiznik s textirou. Tento obdiznik ma rozmery 150 mm x 100 mm,
a program ho umiestiiuje vzdy tak, aby sa z pohl'adu kolmo na dosku javil na rovnakom
mieste a neskresleny perspektivnym zobrazenim., teda strany tohto obdiZnika zostanti
rovnobezné so stranami dosky pri zmene jej polohy a nato¢enia a nezmeni sa ani pomer
stran. Funkcia takto vyuziva OpenGL na ulohu popisanu v Castiach 6.1 a 7.1.
CVCycleObject: :ScanShapeCycle - ak su kamera aj projektor skalibrované
a pozname aj ich vzajomnu polohu, potom tato metodda spusti skenovanie tvaru objektu
ako je popisané v 5.1, 5.2 a 7.4.3. Na ploche projektora sa premietne De Bruijnova
sekvencia farieb zvoleného poCtu pasov a spusti sa zobrazovanie obrazu z kamery. Ak
sa nam obraz osvetleného objektu javi vhodny pre skenovanie, stlacenim tlacidla Enter
sa z aktualnej snimky prepocitaju polohy povrchovych bodov a ulozia sa do premennej
std::vector<meshPoint> Mpts V TopFunctionsUnmanaged pre dalsie
vyuZitie.

7.4.5 OpenGLConnection a 3D modely

Stbory OpenGLConnection umoziuji spustit’ samostatné vldkno pre jednu z tloh na
baze OpenGL. Pred spustenim vldkna sa naplni Struktira G1ShapeThreadParams
alebo GlPlaneThreadParams intrinzickymi parametrami projektora, ako aj
ukazovatelom na inicializovanl inStanciu vybran¢ho typu 3D objektu av pripade
vlakna pre 3D rekonStrukciu objektov aj vektorom std::vector<meshPoint>
Mpts ziskany z CVCycleObject: : ScanShapeCycle (7.4.4). Ukazovatel' je na
Struktiru s parametrami je podany vlaknu, ktoré je potom spustené. V tychto vlaknach
sa inicializuje graficky engine s pouzitim intrinzickych parametrov projektora, vkladaja
sa do neho texturové subory nasledne je spusteny. Vldkno mé s hlavnym vldknom
zdielany mutex gl mtx. Ten zabezpeCuje, Ze ak chceme vykonat' nejakdl zmenu
Vv pouzivanom 3D objekte, nezasiahneme do prebiehajicich procesov vykonavanych
enginom.
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Toto je vyuzité vo funkcii SetPose, ktord nastavi danému 3D objektu zvolent poziciu
vo forméate matice 4x4, ktora je vytvorena z vektorov pozicie a natocenia ako ich udava
OpenGL. Tato konverzia sa vykonava vo funkcii pre rekonsStruovany tvar
TopFunctionsUnmanaged: : SetShapeRT ,respektive pre textirovany obdiznik
V TopFunctionsUnmanaged: : SetPlaneRT.

Subory FlatPlane popisujii spravanie 3D textirovaného obdiZnika, ktory v jednej
z demonstracnych funkcii umiestiiujeme a nataCame podla fyzickej platne (6.1). Toto
je zapuzdrené vtriede FlatPlane odvodenej ztriedy Model (0). Metdda
FlatPlane::Create vytvori 3D model obdiZnika. Metoda FlatPlane: :Draw
je volana spravcom modelov vzdy, ked” OpenGL upovedomi spravcu scény. Tato
metoda vykresli obdiznik. Pri tom st pouZivané tri transformaéné matice, ktoré aplikuje
vrcholovy shader:

e view matrix — urcuje polohu virtudlnej kamery (projektora) voci nulovému
bodu scény. Pre moje ucely ju nechavam ako jednotkovi maticu, ktort nic¢
nemeni

e projection matrix — tato maticu skladdm pri ,Reshape® signali
Z OpenGL spo6sobom uvedenym v casti 0.

e pose matrix — tato matica je deklarovana v predkovi triedy, teda v triede
Model. Funkciou SetPose VvV OpenGLConnection ju mdzem menit, a tak
polohovat’ obdiZnik na poZiadanie.

Subory ReconstructShape st podobne odvodené =z triedy Model a popisuju
rekonstruovany povrch skenovaného objektu. Struktira ReconstructShape sa ale
1isi tym, Ze obsahuje metddy na export tvaru do OBJ stiboru [24], funkciu na vypocet
normdly trojuholnika metédou popisanou v casti 5.2, atym Ze v metode
ReconstructShape: :Create vytvara trojuholnikova siet sposobom ktory je
popisany v tej istej Casti, vratane jej vrcholovych normal. Vstupom do funkcie je vektor
povrchovych bodov ziskany pri skenovani objektu. Telo tejto funkcie vyzera takto:

void ReconstructShape::Create(std::vector<meshPoint> mpts)

{

mouseX = 0;
mouseY = 0;
//mouse rotation or translation - for testing purposes

std::vector<VertexFormat> vertices;

//1list of all used vertices

std::vector<unsigned int> indices;

//1list of indices in order in wchich they form consecutive triangles

for (int 1 = 0; 1 < mpts.size(); i++)
//for each of the identified surface points
{
vertices.push back (VertexFormat (
glm: :vec3(
mpts.at (i) .Current.x*0.001,
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mpts.at (i) .Current.y* (-0.001),
mpts.at (i) .Current.z*(0.001)),
glm::vec2 (mpts.at (i) .Current.z*0.001, 0)));
//insert vertex position in milimeters, as well as the z axis
as texture coordinate for testing. Y-axis is flipped in OpenGL

if ((mpts.at (i) .prevX != -1) && (mpts.at(i).prevy != -1) )
{
indices.push back(mpts[i].prevX);
indices.push back(mpts[i].prevY);
indices.push back (i) ;
//if possible, create upper-left triangle
}

if ((mpts.at(i).nextX != -1) && (mpts.at(i).nextY != -1))
{
indices.push back(mpts[i].nextX);
indices.push back (mpts[i].nextY);
indices.push back (i) ;
//if possible, create lowerr-right triangle

}

std::vector<glm::vec3> currIndexNormals;

//holds unnormalized normals for all triangles connected to current
vertex

std::vector<std::vector<glm::vec3>> normalsPerIndex;

//holds the above for each of the vertices

for (int j = 0; Jj < vertices.size(); J++)
{

currIndexNormals.clear () ;

for (int i = 0; 1 < indices.size(); i++)
{
if (indices[i] == j)
{
int triangle = i / 3; //index of current triangle

glm::vec3 vl

vertices[indices[triangle * 3]].position;
glm::vec3 v2 =

vertices|[indices[triangle * 3 + 1]].position;
glm::vec3 v3 =

vertices[indices[triangle * 3 + 2]].position;
//vertices of current triangle

glm: :vec3 normal = GetNormalFromTri (vl, v2, v3);

//calculates unnormalized normal of the triangle

//returns [0,0,0] for degenerate triangles, where
all vertices are in line

if (normal != glm::vec3(0, 0, 0))

{
currIndexNormals.push back(normal) ;
//1if triangle was not degenerate, store the
normal

}
normalsPerIndex.push back (currIndexNormals) ;
//store each adjacent triangle normal
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glm: :vec3 sum;
for (int 1 = 0; 1 < normalsPerIndex.size(); 1i++)
{
sum = glm::vec3(0, 0, 0);
for (int j = 0; J < normalsPerIndex[i].size(); Jj++)
{
sum = sum + normalsPerIndex[i][]]:
//summarize all the adjacent unnormalized normals
}
vertices[i].normal = glm::normalize (sum /
(float)normalsPerIndex[i] .size()):
//now we divide by their count and normalize the vertex normal

}

indexCount = indices.size();
//for use in Draw function

std::cout << "Total triangles: " << indices.size() / 3 << std::endl;

OutputToFile (vertices, indices);
//export to Wavefront OBJ file.

GLuint wvao, vbo, ibo;
//vertex array object, vertex buffer object and index buffer object

glGenVertexArrays (1, &vao);
glBindVertexArray (vao) ;
//bind the vertex array object

glGenBuffers(l, &vbo);
glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, vbo);
//bind the vertex buffer object
glBufferData (GL ARRAY BUFFER, vertices.size() *

sizeof (VertexFormat), &vertices[0], GL_STATIC DRAW);
//store the vertices in the vertex buffer

glGenBuffers(l, &ibo);

glBindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ibo) ;

//bind the index buffer object

ngufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, indices.size () *
sizeof (unsigned int), &indices[0], GL STATIC DRAW);

//store the indices in the index buffer

glEnableVertexAttribArray (0) ;
glVertexAttribPointer (0, 3, GL FLOAT, GL FALSE,

sizeof (VertexFormat), (void*)O0);
glEnableVertexAttribArray (1) ;
glVertexAttribPointer (1, 2, GL_FLOAT, GL FALSE,

sizeof (VertexFormat),

(void*) (offsetof (VertexFormat, VertexFormat::texture)));
glEnableVertexAttribArray (2);
glVertexAttribPointer (2, 3, GL_FLOAT, GL FALSE,

sizeof (VertexFormat),

(void*) (offsetof (VertexFormat, VertexFormat::normal)));
//Create separate attribute pointers for properties of the vertices
- the position, the texture coordnates and the normals

glBindVertexArray (0) ;

this->vao = vao;
this->vbos.push back (vbo) ;
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this->vbos.push back (ibo) ;
//store the pointers for future use

glutMouseFunc (ShapeMouseAction) ;
//bind function for mouse clicking
glutMotionFunc (MouseMotion) ;
//bind function for mouse draging

startTime = std::chrono::high resolution clock::now();
//set up reference time for dynamic texture

}

Zdrojovy kod 7.5

Je tu vidiet, ze funkcia v prvej Casti vytvara 3D geometriu rekonsStruovaného tvaru
vratane vrcholovych normal, av druhej tuto geometriu spristupiiuje grafickému
procesoru s vyuzitim GLEW funkcii (0).

7.4.6 Shadery

Kazda z demonStra¢nych uloh vyuZzivajiicich OpenGL ma vlastné shaderové suibory.
Tieto su tvorené parom ,vertex shader” a ,fragment shader”. Vertex shader, alebo
vrcholovy shader, prepocitava polohy a pripadne aj iné parametre vrcholov do
zobrazovacej roviny. Toto sa v programe deje jednoduchym nasobenim poléh vrcholov
tromi maticami popisanymi v Casti 7.4.5. Takto prepocitané pozicie si potom predané
fragmentovému shaderu. Okrem nich je mozné odovzdat parametre ako st normaly
povrchu, textirovacie koordinaty alebo netransformované polohy vrcholov.

Vo fragmentovom shaderi potom tieto parametre interpolované naprie¢ povrchmi
fragmentov, ¢im ziskame plynulejSie prechody farieb alebo polohu pixelu v texture
ktorého farbu priradime danému pixelu vo vykreslenom obraze. Ukazkou toho je
fragmentovy shader pre efekt tecucej vody, implementujiici postup popisany
Vv Casti 6.2.1. Jeho obsah je nasledovny:

#version 420 core

layout (location = 0) out vec4 out color;
//the outputted calculated color

uniform sampler2D alphalChanTex;

//mask dividing calm, horizontal water from sloped flow
uniform sampler2D alpha2ChanTex;

//mask for foam on the transition

uniform sampler2D specialTexl;

//horizontal water surface texture
uniform sampler2D specialTex?2;

//fast flowing waterfall texture
uniform sampler2D specialTex3;

//foam texture hiding the transition

uniform float Timer;
//timer updated outside of the shader
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in vec2 texcoord; //texture coordinate
in vec3 normal; //vertex normal
in vec4 position; //vertex position

void main () {
float offset = Timer * 0.0001;
//scale the time change down

vecd firstColour = texture (specialTexl, vec?2 (position.x*3,
position.z*3 + offset*3));
//the horizontal water texture is mapped from the top of the
model, and slowly moved for illusion of flow
vecd4d secondColour = texture (specialTex2, vec2 (position.x*3,
position.y*3 + offset*100));
//the vertical water texture is mapped from the front of the
model, and rapidly moved for illusion of fall
vecd4 thirdColour = texture (specialTex3, vec?2 (position.x*3,
position.y*3 + offset*30));
//the foam texture is mapped from the front of the model, and
moved for illusion of rolling

vec4 aChanlColour = texture (alphalChanTex, vec2 (1,
((normal.y+1.0)*0.5) ));
//transition from slow to fast water is mapped by the surface
inclination
vecd4d aChan2Colour = texture (alpha2ChanTex, vec2 (1,
(normal.y+1.0)*0.5 ));
//the foam mask is mapped in the same way

out color = firstColour * aChanlColour.r + secondColour * (1 -
aChanlColour.r) + thirdColour * aChan2Colour.r ;
//all the textures are put together
}

Zdrojovy kod 7.6
Je tu vidiet’ ako st pouZité normaly povrchu pre simuldciu vody ktora tecie rychlejsie po

(24

povrchu s vaésim sklonom.
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7.5 Testovanie a vyvoj

Po dokonceni aktualneho stavu programu, ale aj pocas tvorby, som vykonaval testy pre
overenie funk¢nosti aplikacie, pre vol'bu vhodnych postupov a pre vyvodenie dosledkov
do budicnosti. Zhffiam tu pozorovania, problémy a moje metddy rieSenia z tychto
testov.

Pri testovani v domacich podmienkach som mal k dispozicii star$i model projektora
HP—BENQ sRGB, adve webové kamery, z ktorych jedna je integrovana v mojom
notebooku a druha — Creative Webcam Live!Ultra — bola zapozi¢ana od vedtceho
prace. Pre niektoré ucely ale rozlisenie a kvalita obrazu tejto kamery neboli dostatocné,
takze som sa rozhodol vyuzit' efektivnejSie univerzadlne vybavenie ktoré mam
k dispozicii, konkrétne relativne kvalitni kameru stavani v mojom smartfone.

Tento ciel som dosiahol tak, Ze zo smartfonu Samsung Galaxy S4 Active bol pomocou
aplikacie IP Webcam [35] zasielany aktudlny obraz zjeho kamery na WIiFi siet
v podobe webvého streamu. Pre vacsiu rychlost’ prenosu som pouzil nahradenie WiFi
kablom pomocou USB tetheringu. Toto mi spristupnilo kvalitni kameru s vysokym
rozliSenim pre domace testy. Zaznam podla adresy URL nebol funkény v OpenCV
verzie 3.0.0, ¢o je hlavny dovod preco som nepresiel v projekte na tito novsiu verziu.

Detekcia Sachovnicového vzoru bola pomerne pomaly proces, a to nie len z dévodu
vypoctovej sily, ale aj z dovodu nutnosti prispdsobovat’ svetelné podmienky kamere.
Detekcia dvoch Sachovnicovych vzorov zaroven — ako to potrebné v mojej metode
kalibracie projektora — bola vyrazne pomalSia nez detekcia iba jedného vzoru, a taktiez
bola vidite'ne pomalsia detekcia vd¢sieho vzoru — S viacerymi Stvorcami — voci vzoru
mensiemu. Pri vyvoji mi tato detekcia zaberala o to viac ¢asu, Ze som nepocital s jednou
dolezitou vlastnostou funkcie cv::findChessboardCorners (0). Predpokladal
som, ze funkcia hl'ada hrany medzi bielymi a ¢iernymi Stvorcami Sachovnice na zaklade
vysokych lokalnych gradientov, a prispdsobuje hranicu jasu ktorou odliSuje Cierne
Stvorce od bielych celkovému osvetleniu scény. V skutocnosti ale funkcia hl'ada len
¢ierne, alebo vyrazne tmavé Stvorce. Pokym som na tento omyl naSiel, zachytdvanie
Sachovnicového vzoru spolu s fyzickou Sachovnicou v jednom obraze bolo vel'mi
zlozité. Bolo totiz potrebné prisposobovat’ osvetlenie kazdej z dvoch Sachovnic, ako aj
celej scény tak, aby sa na oboch javili tmavé §tvorce priblizne v rovnakom odtieni, ¢o
som ale bez znalosti tohto principu videl len ako ndhodne dosiahnuty stav kedy su oba
vzory detekované. Po odhaleni mojej chyby som jednoducho pre detekciu premietanej
sachovnice obraz prepocital na inverzny (negativ). Pri jednotnych svetelnych
podmienkach pre fyzicky a premietnuty vzor, apri bielej premietacej rovine, je
premietnuty vzor vzdy ten jasnejSi. Z hladiska skutocnych hodnét jasu st ,.Cierne®
Stvorce premietanej Sachovnice rovnako svetlé, alebo dokonca svetlejSie, ako biele
Stvorce fyzickej Sachovnice.
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Na inverznom obraze sa potom biele premietané Stvorce, ktoré si na kamere vyrazné,
zmenia na vyrazne ¢ierne Stvorce ktoré funkcia vie najst’.

Po zhromazdeni potrebného poctu vzorov bola vypoctova naro¢nost’ urcenia parametrov
kamery aj projektora tak vel'ka, ze program zostal stat’ niekedy az na 5 az 10 sekund.
Toto ale nie je samostatne problematické, pretoze kalibracie je teoreticky potrebné
vykonavat’ iba raz. Zhromazd'ovanie vzorov pre kalibraciu projektora narocnejsie aj
z toho dovodu, ze bolo potrebné nie len snimat’ vzory z viacerych uhlov, ale aj
premietat’ z roznych uhloch pre ¢o najlepSiu kalibraciu. Tento proces bol celkovo
zdihavy. Pri pouZivani staricho projektora znatky HP dokonca nastéval problém, kedy
bol niekedy v dosledku castého premiestiiovania projektora rozpajany elektricky
kontakt v zariadeni, ¢o spdsobovalo okamzité vypnutie zariadenia. Zariadenie sa dalo
znova spustit’ nato¢enim do vhodnej polohy, no bolo vzdy potrebné cakat kym sa
inicializuje.

Na proces kalibracie nemal Ziaden pozorovatel'ny vplyv typ pouzitého projektora — DLP
alebo 3LCD - pretoze premietany vzor je na kamere viaé$inou dostato¢ne jasny na to,
aby sa pri zachyteni ktorejkol'vek z farebnych faz DLP projektora javila premietana
biela farba ako priblizne biela. Pred detekciou je vzdy prevadzany na Ciernobiely.

V tejto taze projektu som narazil aj na problém, kedy sa zdalo ze zobrazovany obraz pri
dlhodobejSom snimani postupne stale viac zaostaval za realitou. Pri¢inu som odhalil
Vv ¢asovej naro¢nosti vypoctov ktoré prebiehali pri detekcii vzorov. Ked’Ze nasledujuca
snimka z kamery nebola odobrata v dostatocne kratkom Case od zachytenia, tato zostala
v zasobniku do ktorého medzitym priSla d’alSia. Takto sa snimky postupne hromadili
a obraz postupne spomaloval, az kym bol program ukonceny alebo sa zrutil. Problém
som vyriesil zavedenim samostatného vlakna, ktoré z kamery odobera snimky hned’ ako
je to mozné, zatial’ ¢o si z neho vzdy aktualnu snimku vezme hlavné vldkno programu
ked’ ho potrebuje. Detailnejsie je toto popisanu v Casti 7.4.4. Obraz potom sice mdze
byt’ trhany — zobrazovanie je vykondvané v hlavnom vldkne — ale nespomal’uje voci
skuto€nosti.

Po kalibracii boli v d’alsom kroku uréené vzajomné pozicie kamery a projektora. Tieto
hodnoty, nayméd vzdjomny posuv, mali Vv niektorych pripadoch viditelné odchylky od
pozorovanej reality, v rade centimetrov. Bolo ich mozné ruéne opravit’ editaciou suboru
s polohami. Tieto chyby mohli byt spésobené nepresnostou detekcie vzorov v kroku
urcovania poloh, ale nie je mozné vylucit' aj moznost’ Ze nastali v dosledku nepresnosti
v kalibracii, alebo nechcenou zmenou optickej osi projektora, ako je to popisané v Casti
7.1.

V kroku demonstracného premietania bodov na pohybliva dosku som zacal pouzivat
projektor EPSON EMP-TW620, ktory nebol kazovy ako mdj testovaci projektor znacky
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HP. Okrem toho je typu 3LCD, na rozdiel od moéjho projektora typu DLP, ¢o je
principialne vhodnejsie pre skenovanie farebnym Struktirovanym svetlom Vv neskorsej
ulohe. Okrem toho som pre snimanie dosky so symbolmi zacal pouzivat’ priemyselnt
kameru Allied Prosilica GC1290C, ktor bolo mozné pripevnit’ na stativ a upravovat’ jej
expoziciu a iné nastavenia proprietarnym softvérom. Obe zariadenia mi dal k dispozicii
veduci prace.

V tomto kroku sa ukazalo, Ze detekcia znaciek, ako ak prepocet poléh bodov do
priestoru st rychle apomerne spolahlivé, aVkone¢nom doésledku dokazovali, ze
ziskané kalibracné parametre sa blizia realite.

Osvetlenie dosky v tomto pripade spol'ahlivo zabezpecoval samotny projektor, pretoze
body mali biele pozadie a znac¢ky na doske su matne Cierne.

Vznikal tu ale problém pri rychlom pohybe dosky. KedZze objektiv. PENTAX
H612A(KP) ktory som mal k dispozicii nebolo mozné zaostrit na dostatocnil
vzdialenost’” od kamery, bolo potrebné na fiom nastavit velmi uzku clonu. Takto
sposobené stmavenie a zvysenie zrnitosti obrazu bolo mozné kompenzovat jedine dlhou
expoziciou. Potom bol ale pri rychlom pohybe obraz rozmazany, a nebolo mozné
detekovat znacky, ¢o sa navonok prejavuje ako zasekavanie sa premietaného obrazu.
Tento problém bol vyrieSeny po tom, ako mi veduci prace zabezpecil tipravu zavitu na
kamere. Po tom sa dal obraz zaostrit’ tak, Ze objektiv nebol zaskrutkovany do kamery az
po doraz, ale len do urovne kde bol obraz kamery ostry.

Graficky engine pre pracu s OpenGL som z pociatku programoval ako samostatny
projekt v Mirosoft Visual Studio.

Dévod k tomu bol oddelenie rieSenych tloh od zvysku programu, a takto zamedzenie
pociatocnym chybam ktoré vyplyvaju z interakcie medzi ¢astami programu.

Z dovodu malych skusenosti s pracou s OpenGL vo vicsich projektoch, som cerpal
inSpirdciu  z internetovych zdrojov vo forme tutoridlov a odpori¢ani, pricom
najvyznamnej$ou pomocou pri stavani flexibilnej, ale pritom jednoduchej struktury
enginu mi boli stranky in2gpu.com [32]. V tomto samostatnom projekte som taktieZ
testoval moje shadery, ako je efekt tecucej vody s ktorym som tu vytvoril aj ukdzku na

ilustracii Obrazok 6.5.

Po integracii tohto enginu do zvysku projektu vysiel najavo problém sériovosti. Ak som
totiz spustil vykresl'ovanie obrazu z inej Casti programu, vykreslovacie okno prebralo
kontrolu nad celym programom. Toto znamenalo, Ze okno pocitacového videnia zastalo,
a ovladacie prvky hlavného okna sa nedali pozivat. Musel som preto vykonat’ Gpravu,
aby sa procesy vykresl'ovania, ako aj jeho okno, dostali na pozadie. Toto som dosiahol
tak, ze engine spuStam na samostatnom vldkne, akomunikéciu snim oSetrujem
mutexom (7.4.5).

72



Pri prepocte intrinzickych parametrov a transformécii z formatu pouzivaného
vV OpenCV do formatu OpenGL som spravil dolezité pozorovania. V kamerovom
priestore je kladny smer osi Y vzdy nadol, teda v smere rastiiceho indexu riadku obrazu.
Naopak v OpenGL osa Y vzdy smeruje nadol, pricom ale ostatné dve osi zostavaji
nezmenené. Z programatorského hladiska toto znamenalo, ze nielen polohy, ale aj
priestorové transformacie musim prevratit’ po tejto osi. S vyhodou som tu vyuzil fakt, ze
OpenGL elementarne transformacie tuhych telies vyjadruje v dvoch vektoroch R a T.

T je tu translacia, zlozend zo zloziek posuvu v osiach X, Y aZ. Pre konverziu tu
postacuje zmenit’ znamienko zlozky Y.

R je rotacia, vyjadrena v troch zlozkach podl'a Rodriguesovho vzorca [36]. Z principu
potom opit’ postacilo zmenit’ znamienko druhej zlozky. Rotacnu maticu Rg velkosti
3x3 som ziskal konverziou upravené¢ho vektora R funkciou cv::Rodrigues.
Vysledna maticu homogénnej transformacie RTuart, aki OpenGL poZzaduje, zloZena
z tychto dvoch prvkov sa dd potom vypocitat’ nasledovne:

00 0 Ty 0 (7.1)
o oo T Rp 0

RTwar =1y o o 1,|* 0
o000 1) lo o o 1

Treba tiez podotknut’, Ze tieto matice sa pre OpenGL zaddvaji v transponovanom tvare.
V OpenGL modelujem projektor ako idedlnu perspektivnu projekciu dierkovou

komorou.
Priestor zaberu takejto virtualnej kamery je na Obrazok 7.18.
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Obrazok 7.18: Oblast’ zaberu jednoduchej OpenGL kamery [37]

V tomto obrazku je Sest’ charakteristickych parametrov, ktoré znamenaju:
e [l, r] — stradnice l'avého a pravého okraja projekénej roviny
e [t, b] — stradnice horného a dolného okraja projekénej roviny
e [n, f] — stradnice najnizsej a najvyssej vzdialenosti, medzi ktorymi buda objekty
vo virtudlnom priestore vykreslené.

Podl'a [37] ztychto parametrov v koneénom doésledku zostavime projekénti maticu
V tvare:

r2n r+1 1 ,
0 0 (7.2)
r—1 r—1
) 2n t+b 0
r—b t—>b
0 f+n 2fn
f—n -n
L0 0 -1 0
Za predpokladu, Ze:
r—=l=W; t—-b=H (7.3)
r= —cy l=W-—c,

t= —cy; b=H—c,

o W [pixel] je sirka obrazu projektora
e H [pixel] je vyska obrazu projektora
e ¢, [pixel] je x-ova suradnica optického centra obrazu projektora
e ¢, [pixel] je y-ova stiradnica optického centra obrazu projektora
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Moébzem tuto maticu upravit’ na tvar:

r2n 2¢y 1 (7.4)
— 0 1-—= 0
W w
0 2n 1 2cy 0
H w
+n 2fn
0 0 f _2f
-n -n
L0 0 -1 0o

Pre zachovanie spravnych pomerov nahradim v prvom riadku n s f, a v druhom f,,, ¢o
sl ohniskové vzdialenosti projektora v dizkach stran x a 'y pixelov. V tretom riadku ich
menit’ nemusim, pretoze tento riadok nema vplyv na polohu zobrazenych bodov
V obraze. Pomocou neho st len linearne mapované vysky bodov do z-buffera za a¢elom
rozoznania poradia prekryvajucich sa polygénov.

Hodnoty V tretom stipci taktieZ vynasobim hodnotou -1, pretoZe v porovnani so
schémou na Obrazok 7.18, ja povazujem za kladny smer osi Z smer od kamery dopredu.
Zrovnakého dovodu zmenim aj znamienko posledného prvku v trefom riadku.
Samotnému ¢, taktiez zmenim znamienko, pretoze ko bolo zmienené vysSie, kladny
smer osi Y je v OpenGL opacny ako v OpenCV kde bolo c,, urcené:

2y 2¢, (7.5)
— 0 —=-1 0
w w
2f, —2¢,
0 —= — 0
H H
+n 2fn
o o L f
f—n f—n
L0 0 1 0 -

Za premenné f an si dosadim hodnoty 5000 a 0.0001, ¢o je velky rozsah vdaka
ktorému budu vykreslené aj body ktoré boli v dosledku chyby najdené vel'mi blizko,
alebo velmi d’aleko od projektora. Takto mdzem lepSie urcit’ chybovost’ pouZitého
algoritmu.

Po pouziti tejto matice na premietanie textiry na pohybliva dosku som ale zistil, Ze
premietana textira sa vzdy javi mat’ dvakrat mensiu dizku stran nez som zadefinoval,
ataktiez sa dvakrat pomalSie pohybuje v rovine XY. Ztohto som vyvodil, Ze sa
v skutoc¢nosti pocita s dvakrat menSou ohniskovou vzdialenostou, nez akt projektor
v skuto¢nosti ma. Tento vplyv neviem zdovodnit, ale viem ho korigovat’ jednoducho
zdvojnasobenim vloZenych f; a f,:
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Af, 2c, . (7.6)

— — -1
w 0 w 0
4f, —2c,
e -1
H H 0
+n 2fn
0 0 f f
-n -n
L 0 0 1 0

Po takejto Uprave sa uz premietany vzor spraval podla ocakévani, teda drzal sa na
pozicii pohyblivej fyzickej dosky, a mal na nej rozmery aké boli zadané.

Ked’ze intrinzicka matica ktorti som s OpenCV ziskal eSte obsahuje s, teda zoSikmenie
pixelov, rozhodol som sa tento vplyv taktiez zohladnit v projekénej matici pre
OpenGL. V mojich testoch bol tento parameter vzdy nulovy, ale iné pouzité vybavenie
by tomuto nemuselo zodpovedat’. Viem, Ze parameter s ovplyviiuje obrazovl stiradnicu
X premietnutého bodu, a nasobi sa suradnicou Y v priestore. Aby bol zachovany pomer
tohto vplyvu voci f,, pridam do prvého riadka prvok 4s/W. Matica ktora takto
nakoniec pouZzivam, je tato:

Ao A2 @)
w W w
4f, —2c,
0o — - 0
H H
+n 2fn
0 0 f f
f—n f—n
L 0 0 1 0 -

Pocas navrhu som sa taktiez pokusal prekonat’ vplyv skreslenia objektivu projektora, o
si d’al$ie intrinzické parametre projektora.

Toto skreslenie OpenCV vyjadruje v 4 az v 8 prvkoch. V najjednoduchsom pripade st
to Styri prvky k4, ko, p1, D2, kde:
e [k, ak, su koeficienty radiadlneho skreslenia
® p; a p, sukoeficienty tangencialneho skreslenia
Skresleny bod [x,y] na obraze realnej kamery mozeme korigovat na [Xcorr,Ycor]
nasledujucimi rovnicami [38]:
Xeorr = X + 2 % (kg2 + kor®) + (2p1xy + p2(r? + 2x%)) (7.8)
Yeorr =Y Ty * (klrz + k2T4) + (szxy + pl(r2 + Zyz)) (79)
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Ja ale v pripade projektora — reverznej kamery — musim riesit’ reverznu korekciu:
r?=(x—c)?+ @y —c)? (7.10)

X+ x * <k1 ((x — Cx)z + (y - Cy)z) + k; ((X - Cx)z + (y - C}’)Z)2>

+ <2p1xy + D2 (((x - Cx)z + (y - Cy)z) + 2x2)> — Xcorr
=0

(7.11)

y+y <k1 ((x —c)i+(y - cy)z) + k, ((x —c)?+(y— cy)2)2>

+ <2pzxy +py (((x —a)?+ (v - Cy)z) + 2y2)> ~ Yeorr

=0

(7.12)

Tu musim s pomocou znamych koordinat [Xcorr,Ycorr] ziskat hodnoty [x,y]. Analyticky
neviem vyriesit’ sistavu dvoch polyndémov Stvrtého stupnia o dvoch neznamych, na ktoré
by sa toto dalo rozratat. Zlozitost’ sa eSte zvysi, ak koeficienty skreslenia nebudu len
Styri. Teoreticky moze existovat dostatocne presnd aproximacia jednoduch$im
vypoctom.

Kedze premietany obraz sa nejavi voci fyzickym objektom viditeI'ne skresleny (na
pohyblivej doske boli strany premietnutej textury vzdy priame), usudzujem ze takéto
skreslenie objektivu je miniméalne v mojom pripade zanedbatelné, takze korekciu
nevykonavam.

Kym som k tomuto zaveru prisiel, pokuSal som sa korekciu rieSit’ vo fragmentovom
shaderi sposobom, ktory bol popisany v [39]. V tom ¢ase som si ale neuvedomil, Ze toto
rieSenie implementovalo priamu korekciu v kamere, anie reverznu korekciu pre
projektor ako ju tu popisujem. Priviedol som na fragmentovy shader polohy optického
centra projektora, jeho rozlisenie a koeficienty oboch typov skresleni:

#version 420 core

layout (location = 0) out vec4 out color;

uniform sampler2D texturel;

in vec2 texcoord;

// Camera calibration information

uniform vec2 imageSize; // Used to re-project pixel space to uv-space
uniform vec2 opticalCenter; // Optical center in pixel space

uniform vec2 focallLength; // Focal length in pixel space

uniform vec2 radialDistortion; // Coefficients

uniform vec2 tangentialDistortion; // Coefficients

void main ()

{
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vec2 opticalCenterUV = opticalCenter / imageSize;
vec?2 focallLengthUV = focallength / imageSize;
vec2 lensCoordinates = (texcoord - opticalCenterUV) / focalLengthUV;

float radiusSquared = dot (lensCoordinates, lensCoordinates);
float radiusQuadrupled = radiusSquared * radiusSquared;

float radialCoeff = radialDistortion.x * radiusSquared +
radialDistortion.y * radiusQuadrupled;

float dx =
tangentialDistortion.x * 2.0 * lensCoordinates.x * lensCoordinates.y
+ tangentialDistortion.y * (radiusSquared + 2.0 * lensCoordinates.x
* lensCoordinates.x);

float dy =
tangentialDistortion.x * (radiusSquared + 2.0*lensCoordinates.x *
lensCoordinates.x) + tangentialDistortion.y * 2.0*lensCoordinates.x
* lensCoordinates.y;

vec2 tangentialCoeff = vec2(dx, dy):;

vec2 distortedUV =
((lensCoordinates + lensCoordinates * radialCoeff + tangentialCoeff)
* focalLengthUV) + opticalCenterUV;

vecd color = texture(texturel, distortedUV):;
out color = color;

}

Zdrojovy koéd 7.7

Textarové koordinaty sa teda zmenia tak, aby potlacili vplyv skreslenia v obraze, nie v
priestore.

Dosledok pouzitia tohto postupu bol, Zze sa dovtedy neviditelné skreslenie v rdmci
textary zvysilo na viditel'né, ako je vidiet' na Obrazok 7.19. Lavy obrazok premietnuty
na dosku sa javil byt neskresleny, pravy obrazok, pri ktorom je aplikovany nespravna
korekcia bol viditelne deformovany. Deformacia sa odrazi len na texture, nie na polohe
vrcholov.

Ddélezitym obmedzenim, s ktorym som sa pri pouZzivani tejto demonstracnej aplikacie
stretol, bol maximalny ohol odklonu od kamery. Ked normala povrchu pohyblivej
dosky prekrocila odklon od optickej osi kamery priblizne 45°, identifikatné symboly
prestani byt rozpoznateI'né. Toto obmedzenie je striktnejSie nez poZziadavky na
maximalny odklon od projektora, pretoZe pri uhle 45° mal obraz textiry na doske stale
primerané rozliSenie aj v smere, V ktorom bol reprezentovany najmen$im poctom
pixelov. Toto obmedzenie by mohlo byt’ prekonatel'né s pouzitim inych identifikaénych
znaciek, alebo pouzitim viacerych kamier (6.1).
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Obrazok 7.19: Vplyv nespravnej korekcie skreslenia

Pri  programovani implementdcie algoritmov  rekonStrukcie tvaru  objektu
Struktirovanym svetlom, som z pociatku testoval funk¢énost’ programu najprv
Vv idealnom virtualnom prostredi, s pouzitim programu Autodesk 3ds Max. V tom som si
vytvoril scénu na Obrazok 7.20, kde sa nachadza idealna virtualna kamera a projektor,
ktoré su namierené na model I'udskej hlavy. Projektor na model premietal pasy podla
De Bruijnovej sekvencie, atakto osvetleny objekt vykreslujem z pohladu virtualnej
kamery do obrazu ako je ten na Obrazok 7.21. Vyhoda tohto oproti priamemu
testovaniu v realite je, ze tu poznam presné hodnoty vSetkych intrinzickych aj
extrinzickych parametrov vSetkych troch objektov, atieto mdézem dosadzovat do
vypoctov bez obav o skreslenie vystupov zle nameranymi parametrami. Okrem toho mi
tento postup umoznil najprv programovat’ modul 3D skenovania povrchu oddelene od
zvy$ku programu — podobne ako pri grafickom engine — pretoze tu nepotrebujem
komunikovat’ s redlnou kamerou ani s projektorom.
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irtualna kamera

irtualny projektor

Obrazok 7.20: Virtualna scéna pre testovanie 3D skenovania povrchu

Obrazok 7.21: obraz z virtudlnej kamery na Obrazok 7.20
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Pri tomto testovani som taktiez vyuzil fakt, Ze mriezky konzistencie a optimalne cesty
cez tieto mriezky (5.1) som ukladal ako matice kniznice OpenCV. Tieto som si pre
jednotlivé riadky mohol ukladat’ do obrazkovych suborov, a takto ich analyzovat’ mimo
programu. Na Obrazok 7.22 je ukazané, ako som prekryl odhadnuta optimalnu cestu
(Cervena) cez mriezku konzistencie. VSimnite si, ze mriezka je voc¢i Obrazok 5.4
vertikalne prevratend, pretoze stipajuci index ndjdené¢ho prechodu sa prejavil na
obrazku ako stipajiuca hodnota osi y, ktora smeruje nadol.

Obrazok 7.22: Vizuélna analyza optimalnej cesty cez mriezku

Z obrazku som vydedukoval ¢o bolo podstatou vel'mi nespravnej identifikacie
prechodov. Zvislé pasy jasnych farieb na tomto obrdzku znamenaji velmi vysoké
hodnoty vypocitanej konzistencie s kazdym z najdenych prechodov. Takato situacia by
nemala nastavat, pretoze prechody su réznorodé. Pasy su stipce pre tie premietané
prechody, pri ktorych boli zmeny prvych dvoch farebnych kanalov, R a G, nulové. Pri
kandly, atu boli do tohto vyberu brané len tieto dve hodnoty. Zmena kanala B by
znizila zvolent konzistenciu. Tato chyba wvznikla pre moje nespravne pouzitie
Standardnej funkcie std::min element Kktorou som najmensi ztroch prvkov
vlozit’ pociato¢nu adresu pola zvySenu o pocet prvkov ktoré chcem prehladavat’, nie
zvySenu o pocet o jeden mensi ako som usudzoval [40]. Po oprave tohto omylu sa uz
tieto pasy neobjavili, a ndjdena optimalna cesta riesila problém vyrazne lepSie.
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Po integrécii algoritmu do zvysku programu som zacal testovat’ skenovanie objektov
V redlnom prostredi. Prvy zavazny problém na ktory som narazil, bolo vzdjomné
umiestnenie kamery a projektora. Aby bolo zakrivenie farebnych rozhrani na objekte
dobre viditel'né, bolo potrebné aby kamera na objekt mierila pod uhlom pootoceym
priblizne 20° — 60°0kolo zvislej osi voc¢i uhlu ktorym na objekt mieri projektor. Ak bol
tento uhol mensi, program stale dokézal farebné prechody rozoznat’, mal ale tendenciu
detekovat’ nerovné povrchy ako ploché — na Obrazok 7.23 je rekonStrukcia mojho
predlaktia, teda zaoblen¢ho objektu zjavne plocha. Tento obrazok som ziskal pri
analyze exportovaného OBJ stiboru v programe 3ds Max, podobne ako Obrazok 5.7.
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Obrazok 7.23: Rekonstrukcia predlaktia sa javi byt plocha

Pri natocenej kamere, ktord musi byt navySe dostatocne blizko objektu pre lepsiu
detekciu, vzrasta obtiaznost’ urCenia presnej vzajomnej polohy projektora a kamery. Pri
predchadzajtcich tlohach, kde mierili obe zariadenia priblizne rovnakym smerom, som
mohol urcit’ polohu pripevnenim fyzickej Sachovnice na tabul'u, alebo naprotivnu stenu
a premietnutim Sachovnice na tato isti plochu vedl'a nej. Pri nerovnobeznom projektore
vo¢i kamere Ziadnu spolo¢nll vzdialeni rovinu nevidim. Musel som teda pripevnit’
fyzicktl $achovnicu na pevny plat, ktory som potom umiestnil do malej oblasti v poli
projektora a zaroven kamery. Nasledne som podla obrazu z kamery posuval a natacal
dosku tak, aby premietnuty vzor bol viditeI'ny zaroven s fyzickym, a aby bol viditelny
cely.

LepSim rieSenim by mohlo byt umiestnit kameru a projektor do znémej, pevne
zviazanej polohy v urcitej konstrukcii. Ak by sme potrebovali riesenie kde nebude
projektor voci kamere vzdy rovnako natoCeny, mozno zvazit' pripevnenie kamery do
otocnych alebo posuvnych prvkov ovladanych servomotormi. Takto by sme miesto
vypocitavania vzdjomnej polohy mohli tuto priamo urcit’.

Po uspesnom nastaveni polohy som mohol zacat’ testovat’ skenovanie.
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Ako hlavny testovaci objekt som si zvolil polievaciu konvicu, ktor moézete vidiet' na
Obrazok 7.24, ako aj na Obrazok 7.15 ana Obrazok 7.16. Doévodom bolo, ze tento
objekt bol primerane vel’ky, primerane Cenity aby demonstroval obmedzenia pouzitej
metody, bol matnej bielej farby na ktorej je najlepsie vidiet’ premietnuté pasy. Predmet
bol navyse I'ahko prenosny, lacny, pripomina ,,¢ajnik z Utahu“ pouZzivany na testovanie
3D grafiky [41] a ma aj isty tématicky vztah k efektu tectcej vody.

Okrem posudenia textury premietnutej po rekonstrukcii objektu ,,od oka*, som mohol aj
sledovat na dodatocne zobrazenych obrazkoch to, ako identifikoval algoritmus
jednotlivé body na rozhraniach farebnych pasov. Na tychto obrazkoch (priklad na
Obrazok 7.24 dole) som prechodové body vykreslil vzdy vo farbe pasu, ktory by mu
mal v premietanej sekvencii predchadzat v pripade, ze bola identifikacia spravna.
Spravnu identifikaciu rozoznam jednoducho tak, Ze sledujem ako sa zhoduje vykreslena
farba bodov s farbou pasu na I'avo od tohto bodu na povodnej snimke. Na obrazku je
vidiet’, Ze V pravej Casti je oblast’ kvalitnej identifikacie kde farebné body tvoria suvislé
pasy rovnakej farby ako su na povodnej snimke. V tejto oblasti potom bolo mozné po
premietnuti vrstevnicovej textiry suviské pokrytie (Obrazok 7.15), zatial' co mimo nej
chybali trojuholniky pretoze po nespravnej identifikdcii roviny na ktorej sa body
nachadzaju, boli tieto body lokalizované vel'mi d’aleko od pozorovanej oblasti alebo
vylicené ako outliery. Takyto Horsi stav mdzeme pozorovat’ na Obrazok 7.24 dole na
lavej Casti zobrazenia. Farebné body tu maju chaoticky charakter a nezodpovedaji
ocakavanej farbe. Dovodom je, ze ako je vidiet’ na Obrazok 7.24 hore, v tejto Casti bol
povrch objektu prili§ odkloneny od kamery ateda sa rozhrania farebnych pasov dali
horsie odlisit’ od Sumu. Navyse su tu pasy tak uzke, ze neostrost’ obrazu ich farby miesa
naprie¢ viac ako jednou Sirkou pasu. Inak slovami sa to d4 popisat’ ako neprimerané
potladenie uzitoénych vysokych frekvencii v obraze. Désledkom tohto je, Ze si tu
rozhrania vobec zle nachadzané, a ich obrazy (Obrazok 7.24 v strede) maju roztriseny
charakter, ¢cim sporadicky pridavaju alebo odoberaju rozhrania zo sekvencie.

Naopak na pravej strane mozeme vidiet’, Ze v dosledku horSieho osvetlenia Casti obrazu
farebnym vzorom tu rozhrania Casto neboli objavené. Nastavit vhodnl Uroven
osvetlenia bolo niekedy problematické, retoZz ebol potrebny kompromis medzi
viditeInost'ou a zamedzenim vzniku odleskov.

Z obrazkov je taktiez vidiet, Ze najlepsia identifikacia bola v strede vysky objektu, kde
je v jednom riadnu mnoho rozhrani. Cim viac zoradenych rozhrani po skenovacej lini
bolo, tym viac bodov bolo identifikovanych spravne, pretoze tieto zvySuju skore pre
naozaj spravnu cestu mriezkou konzistencii.

Okrem osvetlenia a natoCenia zarideni treba venovat' pozornost’ ostrosti. Kamera aj
projektor musia byt ¢o najpresnejSie zaostrené na objekt. Pri projektore tu vznika
problém, pretoze ¢im je objekt blizsie, tym na menSom rozsahu vzdialenosti je obraz na
fom ostry. V pripade modelu EPSON EMP-TW620 som nemohol zaostrit’ na menej
ako cca 1 meter, ¢o vyzadovalo pridavanie podstavcov objektu mimo pracovného stola.
Vyslednd reknstrukcia zo snimky na Obrazok 7.15 vlavo hore.
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Obrazok 7.24: Priklad identifikacie premietanych rozhrani na ktorych body lezia
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8 ZHRNUTIE

8.1 Kalibracie

Ziskanie intrinzickych parametrov kamery je mozné dosiahnut’ pomocou algoritmov
obsiahnutych v kniznici OpenCV. Ich rozsirenim je taktiez mozné dosiahnut’ kalibraciu
projektora s vyuzitim podobnych principov.

Pri kalibrécii ma zasadny vyznam osvetlenie scény, ako aj dostato¢ne réznorodé vzorky
z ktorych parametre odhadujeme.

Proces kalibracie, zvI4st’ pre projektor je zdihavy, ale v idealom pripade nie je nutné ho
Casto opakovat’.

8.2 Demonstracné ulohy

V tejto praci som implementoval dve hlavné demonstraéné ulohy pre spolupracu
kamery a projektora.

Prvad je zalozena na sledovani dosky s rozpoznateInymi symbolmi textarovanym
obdiznikom podl'a aktualneho nato¢enia aumiestnenia. Tato uloha demonstruje
spolupracu zariadeni v smere od kamery Kk projektoru, teda kamera nesleduje ¢o
projektor premieta, ale len fyzicky objekt. Projektor na neho premieta obraz ktory
potom vidi uzivatel. Ciastone tu existuje aj primitivna spolupraca v opaénom smere,
ked’ze projektor poskytuje objektu osvetlenie.

Druh4 uloha demonstruje ulohu kde je spolupraca obojsmerna. Projektor poskytuje
kamere zdroj Strukturovaného svetla, na zaklade ktorého mézeme z jeho obrazu na
kamere ziskat’ tvar osvetleného objektu. Nésledne s touto informéciou opit’ opracuje
projektor, a to premietnurim textury odvodenej z tvaru objektu ktory vidi uzivatel’.

Tato uloha bola znaéne zloZitejSia, a prindSala viaceré vyzvy ktoré v praci popisujem.
Obe tieto ulohy som implementoval v priloZenom programe, ktory okrem nich obsahuje
aj funkcie pre kalibraciu a lokalizaciu zariadenia.
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9 ZAVER

Cielom tejto prace bolo zozndmit' sa S mechanizmami pre urcovanie tvaru scény
pomocou kamier, ako aj navrhnit’ mechanizmy pre projekciu dat do scény a navrh s
implementaciou demonstracnych uloh pre tieto mechanizmy.

V Kalitolach 2 az 4 sG popisané teoretické vlastnosti kamier a projektorov,
najdolezitejSie priestorové transformacie ktoré sa v texte prace objavuji a principy
kalibracie projektora a kamery ktoré pouzivam.

V piatej kapitole popisujem zvoleny pristup, z ktorého sa odrazam pri navrhu aplikéacie
rekonstrujkcie tvaru objektu projekciou Struktirovaného svetla. Popisujem tu tiez
konkrétnu metddu idntifikacie svetelnych rozhrani od autorov Zhang a spol., ktora som
V upravenej forme vyuzil.

V Siestej kapitole navrhujem demonstracné ulohy pre spolupracu kamery a projektora,
ktoré som sa v praktickej Casti prace snazil implementovat’.

V siedmej kapitole, ktora tvori jadro praktickej Casti prace, popisujem program ktory
som Vv ramci tohto projektu vytvoril. Tvorba tohto programu predstavuje najvacsiu
zlozku prace na projekte obsahovo aj Casovo. Program dokaze ziskat' geometrické
parametre kamery a projektora s vyuzitim Sachovnicovych kalibraénych vzorov
a dokaze nasledne aj ur¢it’ vzajomnu polohu projektora a kamery.

Program obsahuje aj demonstra¢né ulohy, ktoré dvoma réznymi sposobmi ukazuju ako
je mozné dosiahnut’ spolupracu kamery s projektorom

V kapitole som popisal aj problémy a zaujimavé javy S ktorymi som sa pri tvorbe
a pouzivani programu stretol, a tiez neStandardné postupy ktoré som pouzival. V tejto
kapitole su zahrnuté aj postupy a odporacania k praci s programom.

Softvér vyvinuty pre tento projekt moéze sluzit ako zéklad pre dal$i rozvoj.
Demonstra¢né tlohy st ¢isto vizualne, ¢o naznacuje potencial pre vyuzitie v oblastiach
ako dizajn areklama alebo zabavny priemysel. Principy a algoritmy ktoré v nich ale
pouzivam je mozné aplikovat’ aj inymi sposobmi. Trojrozmerné skenovanie objektov sa
vyuZiva v digitidlnej archivécii artefaktov. Premietanie vrstevnic je tieZ moZné pouZit’
napriklad pri kontrole rovnosti povrchov.

V praci som naznacil niekol’ko moznych vylepSeni systému, ktoré som z casovych alebo
materidlnych dovodov implementovat’ pocas tejto prace nemohol, no su vyzvou do
buducnosti.

TaktieZ verim, Ze pozorovania a postupy ktoré popisujem mozu poslizit dal§im
tvorcom v podobnych oblastiach.
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