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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou rozhrani mezi ¢lovékem a pocitatem. Zaméiuje se na moderni
rozhrani, ktera vyuzivaji projektor a kameru pro rozsifeni redlnych pfedmétt o virtualni informace.
Soucasti prace je také popis kalibrace téchto zatizeni. Hlavnim cilem této prace je implementace
roz§iteného uzivatelského rozhrani pro spravu aplikacnich oken. Systém zahrnuje kameru, projektor
a uchopitelné pfedméty napt. papirové desky. Predméty jsou oznaceny vychozimi znackami kvli
jejich sledovani ve videosekvenci. Projektor promita prvky uzivatelského rozhrani na stil a
uchopitelné predméty napf. aplikacni okna na papirové desky. Aplikacni okna jsou nasledné
presouvana a otaCena spolecné s deskami.

Abstract

This thesis falls into a field of user interface design. It focuses on tangible user interfaces which
utilize a camera and projector to augment physical objects with a digital information. It also includes
description of calibration of those devices. The primary object of this thesis is the implementation of
an augmented user interface for application windows management. The system consists of a
stationary camera, overhead projector and movable tangible objects - boards. The boards are
equipped with fiducial markers, in order to be tracked in a camera image. The projector displays the
conventional desktop onto the table and the tangible objects. For example, application windows can
be projected onto some boards, while the windows move and rotate simultaneously with the boards.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je rozhrani mezi pocitatem a Clovékem nejcastéji realizovano pomoci kldvesnice,
mys$i a displeje. Uzivatel se musi naucit pouzivat tato zafizeni, aby mohl komunikovat s virtuadlnim
svétem. Nevyhodou je zna¢né omezené spektrum uzivatelskych vstupd, které vyzaduje mnoho usili
pro pienos informaci mezi redlnym a virtudlnim svétem. Toto usili je mozné uSetiit lepsi integraci
virtudlniho svéta pocitate a fyzického svéta uzivatele. Jednou z mozZnosti integrace nabizi tzv.
Tangible user interface (dale jen TUI), coz l1ze volné pielozit do Cestiny jako Hmatové uzivatelské
rozhrani viz. kapitola 2.2.

TUI bylo ptivodné prezentovano jako tzv. Graspable user interface a slouzilo pro ovladani
pocitaCovych aplikaci. Mezi vyhody tohoto pfistupu patii naptiklad interakce pomoci obou rukou,
vyuziti motorickych navykt a intuitivni manipulace vstupnich zafizeni [FIB95]. TUI byva mnohdy
uzce provazano s Rozsifenou realitou [wik10]. Piikladem jsou fyzické objekty z TUI, které jsou
roz§ifeny o virtalni informace tim, Ze je na né promitan obraz. Pak Ize toto TUI nazvat také jako
Rozsitené uzivatelské rozhrani. Téméf neodlucitelnou soucasti TUI je stolni displej (viz. Kapitola
2.1). Toto zafizeni je pouzivano zejména kvuli moznosti snadného umistovani dalSich predmétii na
jeho plochu. Stolni displej je také vhodny pro tymovou spolupraci a snadné sdileni informaci.

Hlavnim cilem této prace je implementace rozsifeného uzivatelského rozhrani pro spravu
aplikacnich oken. Systém bude zahrnovat kameru, projektor a uchopitelné piedméty napft. papirové
desky. Pfedméty budou oznaceny znackami kvili jejich sledovani ve video sekvenci. Diky znalosti
rozmeérd znacek bude mozné urcit jejich prostorovou pozici z obrazu pouze jedné kamery. Projektor
bude promitat prvky uzivatelského rozhrani na stil a uchopitelné¢ pfedméty. Ptikladem mulze byt
promitani aplikac¢nich oken na papirové desky. Aplikacni okna budou nasledné pfesouvana a otacena
spole¢né s deskami.

Nasledujici kapitola obsahuje popis oblasti a zafizeni, které jsou dulezité vzhledem k cili této
prace. Soucasti jsou také priklady konkrétnich aplikaci. Treti kapitola se zabyva kalibraci kamery a
projektoru. Konkrétné popisuje transformaci mezi prostorem a obrazem. Dalsi kapitola je v€novéana
sledovani znacek ve videosekvenci. Pat4 kapitola zahrnuje navrh kalibra¢niho programu a programu
pro fizeni TUI, ktery je cilem této prace. V naseldujici kapitole je popsana implementace obou

programil. Posledni kapitola prezentuje dosazené vysledky.



2 Prvky modernich GUI

Téma prace v sobé kombinuje problematiku z nékolika oblasti, které spolu vice ¢i méné souvisi. Tato
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vybranych praci z téchto oblasti.

2.1  Horizontalni stolni displeje (angl. Tabletop
displays)

Tento typ zobrazovani virtualni pracovni plochy se Casto pouziva v souvislosti s dotykovym
ovladanim, které umoznuje spoleCnou interakci i vice uzivateli soucasné. Zafizeni je mozZné
realizovat za pouziti dotykového displeje, ktery je prevracen do horizontalni polohy a zabudovan
napi. do desky stolu. Dalsi moznosti realizace je vyuziti dataprojektoru. V tomto pfipade je obraz
promitan na stil, ktery slouzi jako projekéni plocha. Je mozné vyuzit tzv. pfedni nebo zadni
projekce, vice viz. kapitola 3.1 . V tomto pfipad¢ je uzivatelska interaktivita zajiSténa pomoci kamery
a metod pro rozpoznavani obrazu. Nyni nasleduje popis vybranych zafizeni, které funguji na

uvedenych principech.

DigitalDesk

DigitalDesk [Wel93] je prukopnikem v oblasti ,,modernich* uzivatelskych rozhrani. Hlavnim cilem
bylo spojit realnou a virtudlni pracovni plochu. BéZzny pracovni stil byl rozsiten o virtualni prvky
(napt. kalkulacka), které jsou promitany dataprojektorem na jeho plochu. Projektor byl spolu s
kamerou umistén nad stolem. Pro rozpoznani uZzivatelskych gest byla pouzita jednoduch4d metoda
sledovani pohybu prstl. Zatizeni bylo navrzeno pro interakci pouze s jednim uzivatelem. Kompletni

systém je zachycen na obrazku 2.1.



[obr. 2.1] Prototyp rozhrani Digital Desk. [Wel93]

InteracTable

Tento interaktivni stil byl navrzen, aby umoznil spolupraci a sdileni informaci skupiné uzivateli
[STM99] . Predpokladana velikost skupiny je 2 az 6 lidi. Virtualni plocha je promitana pomoci zadni
projekce na prisvitnou desku stolu. Projektor je zabudovan piimo ve stole. Horni deska stolu slouzi
jako dotykova obrazovka. Uzivatelé tak mohou interagovat se zafizenim, aniz by si zastinili
promitany obraz. Stil byl navrzen jako soucast uzivatelského prosttedi i-LAND, které kombinuje

prvky realného a virtualniho svéta. Ukazka stolu je na obrazku 2.2.



[obr. 2.2] InteracTable. [STM99]

2.2  Hmatova uzivatelska rozhrani (angl. Tangible

User Interfaces )

Tzv. Tangible User Interface (dale jen TUI) lze ptelozit jako uchopitelné nebo hmatové uzivatelské
rozhrani. Dfive se tato uzivatelska rozhrani nazyvala Graspable User Interface. Je to rozhrani mezi
Cloveékem a pocitacem, které dovoluje interakci s digitalnimi informacemi pomoci fyzického prostredi
[wik01]. Uzivatel tak mize zasahovat do virtualniho svéta manipulaci béznych predméti z realného
svéta. Prikladem takovych predmétli mize byt dievéna kostka, list papiru nebo psaci pero. Témito
predméty vSak nejsou zatizeni, které jsou vytvorena primarné za uc¢elem ovladani pocitace, jako je
napf. pocitaCova klavesnice nebo mys. AvSak vyuziti téchto zafizeni v kombinaci s TUI neni
vylouceno.
Charakteristiky TUI [wik01][FIB95] :

1. Fyzicky vzhled pfedmétu dopliuje digitalni informaci ,se kterou je vazan.
2. Vzhled pfedmétu udava zptisob pouziti pro ovladani systému.
3. Aktudlni fyzicky stav pfedmétu reprezentuje digitalni stav virtudlniho systému.

Hlavni vyhodou TUI je vytvofeni uzs§i vazby mezi virtualnim a redlnym svétem. Interakce s
pocitacem se tak stava jednodussi, pfirozencjsi a efektivnéjsi, protoze uZzivatel mulze aplikovat
intuitivni motorické navyky. Mezi vyhody patii také fakt, Ze seznameni neSkoleného uZzivatele s

principem ovladani je velmi rychlé.



Pravdépodobné prvnim systémem s TUI byl prototyp telefonniho zaznamniku, ktery vytvofil
Durrel Bishop [Bis92]. Zaznamnik byl ovladan pomoci kuli¢ek, které reprezentovaly piijaté hlasové
zpravy. Uzivatel tak mohl vlozit kuli¢ku do zdznamniku pro pfehrani ptichozi zpravy. Dale mohla
byt kulicka poloZena na specialni telefonni pfistroj pro automatické vytoceni Cisla volajiciho, ktery

vzkaz zanechal. Zaznamnik je zobrazen na obrazku 2.3 .

[obr. 2.3] Kulickovy zaznamnik — Marble Answering Machine [Bis92]

Bricks: Graspable User Interfaces

V této praci [FIB95] byl prezentovan koncept TUI, ktery dava moznost manipulovat virtualni objekty
pomoci malych blokt/cihel tzv. ,bricks”. Virtualnimi objekty mohou byt naptiklad prvky grafického
uzivatelského rozhrani. Systém zahrnuje horizontalni dotykovy displej ActiveDesk, na ktery se bloky
pokladaji, a tim se napojuji na virtudlni objekty. To ddva moznost virtudlni objekty fyzicky ,,uchopit®.
Systém podporuje paralelni manipulaci s vice bloky soucasné a uzivatel tak mize pouzit ob¢ ruce.

Nézorny ptiklad pfesunu a otoceni virtualniho objektu manipulaci bloku je na obrazku 2.4 .
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[obr. 2.4] Posun a rotace virtuadlniho objektu manipulaci fyzického bloku. [FIB95]

BUILD-IT

BUILD-IT [RFK98] je nastroj pro podporu konstruovani a tvorbu navrhti ve stavebnictvi. Tento
nastroj pracuje s malymi bloky na podobném principu jako Bricks, ackoliv byl vytvoien nezavisle.
Zakladni myslenka je nasledujici. Uzivatelé sedi okolo stolu, na ktery je promitana virtualni stavebni
plocha (obrazek 2.5) . Maji k dispozici bloky, které pokladaji na stil, a tim manipuluji s virtualnimi
objekty. Objekty mohou oznacovat, mazat a libovolné¢ piesouvat. Témito akcemi tvoii vysledny
stavebni navrh. Paraleln¢ mtize pracovat vice uZivateld na jednom zafizeni. Poloha a orientace blokl

je sledovana kamerou, ktera je umisténa nad stolem.

[obr. 2.5] BUILD-IT, Navrhovy stll se zobrazenym ptidorysem. Na zdi je perspektivni pohled na
scénu. [RFK98]

2.3  Uchopitelny displej (angl. Tangible Display)

Tzv. Tangible Display (dale jen TD) lze ptelozit do CeStiny jako uchopitelny respektive pohyblivy

displej. Jedna se o obrazovku malych rozmért, ktera je pfedurcena pro castou manipulaci. Obraz,



ktery se na ni vykresluje, se méni podle jeji aktualni polohy a rotace. UZzivatel tak mize ménit
zobrazovany obsah pfesouvanim a otacenim displeje bez nutnosti pouziti dal§ich vstupnich zafizeni.
V praxi se TD realizuje bud’ jako aktivni napt. LCD displej nebo jako projekéni plocha, na
kterou je obraz promitan. V ptipad¢ aktivniho displeje se jedna o slozité zatizeni, které krom¢e
zobrazovaci jednotky zahrnuje také systém pro urceni vlastni polohy a komunikaci s pocitacem.
Pokud je TD realizovan pomoci projekéni plochy, musi byt souc¢asné pouzita kamera a
projektor. Jako projekéni plocha byva nejcasteji uzivana deska napt. z papiru nebo dieva. Deska je
oznacena znackami, aby mohla byt sledovana. Scéna je pak sniména béznou nebo infracervenou
kamerou. Ze snimki kamery se vyhodnoti poloha a orientace sledované desky. Tyto vysledky ur¢i,
kam je obraz promitnut. TD se ¢asto pouziva v kombinaci s horizontaln€ polozenym displejem. S
vyhodou to lze vyuzit v nasledujicich aplikacich [ITU97],[SST09]:
«  Zobrazeni prostorovych dat. Uzivatel pohybuje virtualni kamerou a tim méni
zobrazovany kontext.
«  Virtudlni lupa. Vzdalenost TD od horizontalniho displeje urcuje velikost
zobrazovaného detailu.
«  Zobrazeni pohledu do realného svéta rozsifeného o virtualni objekty tzv. rozsifena

realita.

Nyni nasleduji ptiklady konkrétnich systémtl, kde se TD prakticky vyuziva.

metaDESK

Platforma byla prezentovéan v [IU97]. Koncept navrhu platformy je na obrazku 2.6c. TUI se v tomto
pripadé sklada ze zafizeni:
«  Horizontaln¢ poloZzené projekcni plochy. Obraz je promitam zadni projekci.
«  ActiveLens” - LCD TD, ktery je pfipevnén na pohyblivém ramenu. Zprosttedkovava
perspektivni pohled na scénu.
- ,PassivelLens® — opticky transparentni ,,Cocka*. Podle umisténi na projek¢ni plose je na
toto misto promitan opticky modifikovany (napt. zvétSeny nebo zmenseny) obraz.
+ ,,phicons” - Fyzicka realizace po¢itatovych ikon.

- Nastroje pro manipulaci virtualnich objektt viz. obrazek 2.6a.

Fyzické objekty a nastroje jsou detekovany na povrchu projekéni plochy diky siti optickych,
mechanickych a elektromagnetickych senzorii. Ptikladem aplikace, ktera funguje na této platforme,
je Tangible Geospace. Aplikace slouzi k prochazeni a modifikaci map. Obrazek 2.6b zachycuje tuto

aplikaci na platform¢ metaDESK.
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[obr. 2.6] Ukazka TUI metaDesk [IU97]

PaperLens

Systém je navrzen pro prohlizeni prostorovych a vrstvenych informacnich prostora [SSTO9].
Rozvrzeni systému je na obrazku 2.7a. Zékladni funkci je sledovani tzv. ,,papirovych ¢ocek* ve video
sekvenci a nasledné promitani obrazu na jejich plochu. Promitany obraz piimo zavisi na aktualni
poloze ¢ocky.

Papirova cocky jsou tvoreny z kartontl, které jsou navic opatfeny péti znackami odrazejicimi
infracervené svétlo. Uvedeny pocet byl zvolen proto, aby bylo mozné urcit prostorovou orientaci
obrazu. Velikost znaéek je 5x5 mm. Co¢ky mohou byt riiznych tvart viz. obrazek 2.7b. Pro sledovani
¢ocek v obraze byla pouzita knihovna ARToolKit. Fyzicky prostor nad stolem byl emulovan
knihovnou OpenGL tak, aby se kompenzovaly chyby projekce. Maximalni thel mezi rovinou ¢ocky
a projekéni plochy je omezen na 45 stupnd. Pii vétsim naklonu dojde k pfilisnému zdeformovani

promitané¢ho obrazu.



IR camera

projector

a) Rozvrzeni systému PaperLens.

b)Papirové ¢ocky. ¢) Vizualizace objemovych dat.

[obr. 2.7] Ukazka TUI PaperLens. [SST09]
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2.4  Sprava aplikacnich oken

Vétsina z dosud vytvorenych TUI je navrzena jako vrstva nad opera¢nim systémem. VSechny udalosti
jsou tak zpracovavany nezavisle na OS. Tento pfistup s sebou nese problém v podobé nutnosti
implementace platformé zavislych aplikaci. Pro kazdou platformu tedy musi byt implementovana
vlastni sada aplikaci, kterou pak nelze pouzit na jiném TUI. Uvedenému problému se Ize vyhnout
integraci subsystému pro zpracovani udalosti TUI do operacniho systému. UZzivatelské akce z TUI
jsou pak prevadény na vstupni udalosti opera¢niho systému[ ChISR09]. Nasledné je tedy mozné pies
TUI ovladat aplikace, které bézi nad vybranym operacnim systémem. Jednim ze zakladnich
programd, které Ize takto ovladat, je spravce aplikacnich oken.

Priklad takové architektury mizeme nalézt v [ChISR09]. Ackoliv prezentovany systém nelze
ptimo zatadit do TUI, jedna se o velmi dobrou ukézku napojeni multidotykového rozhrani na spravce
oken OS Linux. Systém je vytvofen jako zdsuvny modul programu Compiz, ktery je spravcem
aplikacnich oken pod uvedenym operacnim systémem. Vysledna viceuzivatelska aplikace tak

umoziuje interakci s OS Linux pomoci multidotykového displeje (obr. 2.8) .

[obr. 2.8] Viceuzivatelska interakce na OS Linux. [ChISR09]
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PaperWindows

Jedna se o prototyp TUI pro manipulaci aplikacnich oken [HVA+05]. Okna jsou promiténa na listy

papiru, které se pohybuji v rdmci svételného kuzelu projektoru. Uzivatel mlze dotykem prstu

simulovat kliknuti mysi. Prst a papiry jsou opatieny znackami, které odrazeji infracervené svétlo.

Systém dale obsahuje infracervené kamery pro sledovani jejich aktualni polohy. Projektor je umistén

zhruba 1,5 m nad stolem. Umisténi bylo zvoleno tak, aby bylo dosazeno pfijatelného rozliSeni

promitaného obrazu a zaroven, aby byla oblast pohybu sledovanych papiri dostatecné velka.

Prototyp TUI dovoluje provadét s okny a jejich obsahem nasledujici operace:

Aktivace, vybér a deaktivace aplika¢niho okna.

Kopirovani a vkladani textu.

Rolovat obsah okna.

Vyvolévat aplikacné specifické akce pomoci naklanéni nebo rotace listi papiru.
Zobrazit stejné aplika¢ni okno na dva riizné listy papiru a paraleln¢ ménit jeho obsah.

Pridavat poznamky pomoci specidlniho pera s infracervenymi znackami.

[obr. 2.9] PaperWindows, sprava aplikacnich oken. [HVA+05]
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[obr. 2.10] Vytvéafeni kolaze za pouziti PaperWindows. [HVA+05]
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3 Kalibrace systtmu kamera—projektor

Z ukazek, které byly uvedeny v minulé kapitole, je patrné, Ze systém kamery a projektoru je ¢astou
soucasti TUIL. Pouziti tohoto pfistupu s sebou nese fadu vyhod. V zavislosti na softwarovém
zpracovani maze systém sledovat a reagovat na téméf libovolné predméty. Nasledné ptidani
interaktivity s dal$imi objekty je pak otazkou softwarové implementace. Také lze pouzit jeden nebo
vice uchopitelnych displeji v kombinaci s piedni projekci. Pokud je cely systém spravné
nakalibrovan, je mozné urcit 3D polohu rozpoznaného objektu zndmé velikosti vzhledem ke kamete.
Jak nazev napovida, systém v sobé zahrnuje projektor a kameru. Pfitom neni vylouceno
spole¢né pouziti vice takovych zafizeni v jednom systému. Ukazka tohoto systému je na obrazku
2.7a. Nejcastéji se zde mizeme setkat s kamerami, které pracuji ve spektru infraéerveného nebo
viditelného svétla. Infra-kamery se pouzivaji v kombinaci se specialnimi znaCkami, které odrazeji
infraCervené svétlo. Tyto znacky jsou v pofizenych snimcich velmi dobfe rozpoznatelné. V systému

se n¢kdy pouziva vice projektort, zejména kvili dosazeni vyssiho rozliSeni promitaného obrazu.

3.1  Predni versus zadni projekce

Typ projekce se lisi v zavislosti na umisténi projektoru. Projekce je oznacovana jako piedni pokud je
projektor umistén na stejné strané promitaciho platna jako pozorovatel (obr. 3.1a ). O zadni projekci
se mluvi v pfipad¢, Ze projektor je na opacné strané platna nez pozorovatel (obr. 3.1b ). Pro vétsinu
vyhod predni projekce plati, ze jsou nevyhodami zadni projekce a naopak.

Mezi hlavni vyhody pfedni projekce patii moznost promitani ¢asti obrazu na objekty pred
platnem. Toho se vyuziva pravé pii tvorbé TUI Prikladem konkrétni aplikace jsou uchopitelné
displeje viz. kapitola 2.3. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze si uzivatel mize sam stinit promitany
obraz. Tento problém se zfejme nevyskytuje u zadni projekce, proto se Casto pouzivaji ob& projekce

spolecné.
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a) Predni projekce. b) Zadni projekce.
[obr. 3.1] Ukazka typt projekce. [Ros01]

3.2  Kalibrace kamery

Spravna kalibrace kamery davad mozZnost vypocitat prostorovou pozici pozorovaného objektu znamé
velikosti vzhledem ke kamete. Kamera provadi mapovani mezi 3D svétovym metrickym systémem a
2D soufadnym systémem obrazu v pixelech [Svo09] (viz. obrazek 3.2). Aby bylo moZzné provést
inverzni proces, tedy spocitat 3D metrické soufadnice z 2D pixeld, je nutné znat prvky interni a
externi orientace kamery (dale jen interni resp. externi parametry). Tyto parametry jsou vysledkem

kalibra¢niho procesu.

[obr. 3.2] Zobrazeni svétovych bodil do obrazu kamery v pixelech. [Svo09]
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Interni parametry

Tyto parametry uréuji vlastnosti pouzité optické soustavy kamery, které ovliviuji vysledny potizeny
snimek. Parametry slouzi k rekonstrukci paprski stfedového promitani, transformaci z metrickych
soufadnic do souradnic v pixelech a odstranéni geometrického zkresleni obrazu. Mezi interni
parametry patii [Han10] :

+  ohniskova vzdalenost

+  poloha hlavniho snimkového bodu

+ koeficienty radialniho a tangencialniho zkresleni

Dale bude popsano pouziti jednotlivych parametrti v procesu pofizovani snimku.

Stiredové promitani

Nasledujici popis vychazi z jednoduché¢ho modelu dirkové kamery (angl. pinhole camera) viz.
obrazek 3.4 a [Wik02],[Dur09].

[obr. 3.4] Princip dirkové kamery. [Wik02]

Popis se vztahuje k obrazku 3.5. Stfed promitani se nachazi ve stiedu kamery. Tento bod se oznacuje
pismenem C a je vychozim bodem Euklidovského soufadného systému. Pokud jsou obrazové (Image)
a svétové (World / Scene) body reprezentovany pomoci homogennich vektort, stiedové promitani je
linearni transformaci bodi z prostoru na obrazovou rovinu. Soufadnice obrazového bodu

[x, v, f] 1ze tedy vypocitat ze soufadnic svétového bodu ENSE-N podle vzorcti 3.1 a 3.2.
Maticovy zapis transformace uvadi vzorec 3.3. Pismeno [ zde vyjadifuje ohniskovou vzdélenost ,
to je vzdalenost mezi stfedem promitani a obrazovou/ohniskovou rovinou. U digitalnich kamer je to

vzdalenost mezi ohniskem ¢ocky objektivu a snimacim ¢ipem.
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[obr. 3.5] Linearni transformace bodt do obrazové roviny podle paprskd, které prochazeji

sttedem promitani a obrazovou rovinou. [Dur09]

Transformace z metrickych do pixelovych souiradnic

Dochazi k prevodu soufadnic obrazovych bodli z metrického soufadného systému do pixelového.

Interni parametry, které se k tomu pouzivaji jsou:

soufadnice hlavniho snimkového bodu kamery

° X, -soufadnice na ose x
° Yo - soufadnice na osey

mira zvétSeni/zmenseni — Vyjadiuje pocet pixelll na jednotku ohniskové vzdalenosti v
obrazovych soutadnicich. Pouziva se v souvislosti s digitalnimi kamerami, kde se udavaji
rozméry obrazu v pixelech s rliznym méfitkem pro osu x a y, protoze pixely snimaciho

senzoru nemuseji byt vzdy presné ¢tvercové [HZ04].
° m, - Pocet pixelii na délkovou jednotku na ose x.

° m, - Pocet pixell na délkovou jednotku na ose y.
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« uhel mezi osou x a y snimaciho senzoru — Vyjadfuje se pomoci koeficientu s , pro vétSinu
kamer je nulovy [HZ04] .

Obrazové souradnice [x,-, v f | jsou prepocitany na soufadnice v pixelech [x pixs Y pix] podle

vzorct 3.4 a 3.5. Souradnice jsou znazornény na obrazku 3.6.

X, =m*x+x,  kde x,:f*ﬁ (3.4)
_ _ s
ypix_my*yi+y0 kde yl_f*z_ (35)
F 3
y ¥ o Image point
[ Pi.‘l. lrrxrll ]II'_! ﬂ
\ b L
Yo Image|center X
. X
.\ pix
: >

[obr. 3.6] Pfevod mezi metrickym a pixelovym systémem. [Dur09]
Celkové 1ze maticové zapsat zobrazeni bodu X umisténého ve scéné, ktery ma metrické 3D

soufadnice vztazené k bodu C, do obrazové roviny a soutfadnic v pixelech podle vztahu 3.6. Kde

K vyjadfuje matici internich parametri kamery.

w| |a,s X0
u=KX=|y|=0a,y,0||" °| kde a,=f*m  a a,=f*m, (3.6)

pak xpl-x=l, a V= (3.7)
w w
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ZKresleni obrazu

Pti priichodu svétla idealni cockou nedochazi k zadnému zkresleni obrazu. Bohuzel pti pouziti
realnych Cocek je obraz vice ¢i méné zkreslen. To se projevuje tim, ze se piimky ve scéné zobrazuji
jako ktivky. Nejvétsi podil na zkresleni ma tzv. radialni zkresleni, v mensi mife se na ném podili tzv.
tangencialni zkresleni.

Tangencialni zkresleni je zptisobeno nedokonalym vycentrovanim plochy ¢ocky [Kra06] .
Jeho koeficienty jsou oznaCovany jako p, a p,

Radialni zkresleni zptisobuje radialni posunuti bodl v obrazové roving. Velikost posunuti
stoupa se vzdalenosti od stfedu snimku — hlavniho snimkového bodu. Ptiklad tzv. polstatkového a
soudkovitého radialniho zkresleni je na obrazku 3.7. Koeficienty tohoto zkresleni jsou

ki, ky, k... .Vysledkem kalibrace byvaji pouze koeficienty s indexem 1 az 3. Zkresleni obrazu je

mozné softwaroveé odstranit pokud zname uvedené koeficienty [wik03].

[ | 1 7]
—_— — — A1 | |
. I II'. !r——l—-—I——4 T

|
T T H—- R

__4|———I—'—I———|-___ I'

e
L | 1T T\

'_—I'— —'I—_' —l-ll——'l_ —||'——|-_

]
I
I
|
1
|
N

[obr. 3.7] Vlevo polstatkoveé, vpravo soudkovité radialni zkresleni ctvercové mrizky. [wik03]

Externi parametry

Tyto parametry slouzi k urCeni polohy a nato¢eni kamery v prostoru vzhledem k néjakému bodu.
Parametry konkrétné vyjadfuji Euklidovskou transformaci mezi soufadnym systémem kamery a
svétovym soufadnym systémem proti, kterému je kamera kalibrovana. Na obrazku 3.8 maji tyto
systémy vychozi body C a O. Transformace se sklada z rotace R aposunuti ¢ a je vyjadiena
pomoci matice v rovnici 3.8. Vztah vyjadiuje transformaci bodu M ze svétového do kamerového
systému. Kvuli maticovému nasobeni jsou body vyjadieny v homogennich soufadnicich. R a ¢

jsou vysledky kalibra¢niho procesu.
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[obr. 3.8] Transformace ze svétovych soufadnic do obrazové roviny. [Dur(09]

Celkove lze zapsat transformaci bodu scény, ktery je zadan ve svétovych souradnicich, do obrazové

roviny a pixelovych soutadnic spojenim vzorct 3.7 a 3.8 nasledovné podle 3.9.

Fool 017 oalo|| X
Fiornrnt || Y
Foalalnt || £

00 O0TI|1

N

u a,s xo0
u=K[Rt|M=|, |= 04a,y,0

w’ 0010

s (3.9)

N

Vysledna 3x4 projekéni matice P vznikne nasledovné:
P=K|Rt|=u=PX, (3.10)
Popis kalibrace

Uplna kalibrace znamena vypocet externich R, a internich K parametri a také koeficientt
zkresleni k&, p . Kameru je tieba kalibrovat pokud:
+ Nebyla nikdy dtive kalibrovana.
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- Jeji opticka soustava byla modifikovana.
«  Vysledky kalibrace nejsou dostacujici.
Postup kalibrace je mozné rozdélit do dvou fazi [Ste06]:
1. Snimkovani
Do této faze patii volba kalibraéniho vzoru (dale jen vzor) vzhledem ke vzdalenosti
snimkovani a pouzitému objektivu. Rozméry vzoru museji byt znamy pro nasledné zpracovani.
Béhem snimkovani nesmi byt manipulovano zaostfeni kamery. Je nutné potidit snimky s
riznym nato¢enim kamery nebo vzoru pro fixaci hlavniho snimkového bodu.
2. Zpracovani
V této fazi jsou nejdfive pfedzpracovany pofizené snimky tzn., Ze jsou napf. oznaceny
kalibra¢ni body v obraze kamery. Dale jsou vypocteny samotné kalibra¢ni parametry. Vstupem
vypoctu je mnozina dvojic 2D a 3D soutadnic kalibra¢nich bodi. 2D soufadnice jsou vyjadieny

v ramci obrazové roviny v pixelech. 3D soufadnice bodu jsou ureny ze zndmé geometrie

a4

3.3  Kalibrace projektoru

Projektor je tfeba kalibrovat, aby bylo mozné urcit jeho polohu vzhledem ke kamefe. Diky tomu lze
nasledné urcit polohu objekti ve scéné pozorované kamerou vzhledem k projektoru. Na zakladé
téchto informaci miize byt modifikovan promitany obraz.

V systému kamera-projektor lze teoreticky povazovat projektor za druhou kameru. V praxi jsou
dva hlavni diivody, které vSak cini kalibraci projektoru komplikovanéj$i nez kalibraci kamery
[FHMO9].

1. Projektor nemuze snimat povrch, na ktery promita obraz. Ziskani korespondence mezi
obrazovymi/promitanymi 2D body a osvicenymi 3D body neni mozné bez pouziti kamery.
Spravna kalibrace projektoru je tedy mozna pouze s kvalitn€ kalibrovanou kamerou.

2. Ziskani svétovych metrickych soufadnic bodd promitaného kalibra¢niho vzoru je obtizné,

protoze pole neni vazano k zadnému svétovému soufadnému systému.

Postup kalibrace projektoru je v principu téméf stejny jako v pfipadé kamery. Je ziejmé, ze
se lisi ve fazi Snimkovani. V této fazi se provadi ziskavani obrazovych 2D soufadnic kalibracnich
bodi a jim odpovidajicich 3D soufadnic ve scéné za pomoci obrazu z kamery. Po ziskani vstupnich
dat 1ze vypocitat kalibra¢ni parametry stejnou metodou jako v pripadé kalibrace kamery. Vysledkem
kalibrace projektoru jsou interni/externi parametry a koeficienty zkresleni, stejné jako v piipad¢

kamery.
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Jednou z publikaci, kde je prezentovana kalibrace systému kamera-projektor je [FHMO9].
Kalibra¢ni vzor je zde promitan na platno vedle realného vzoru. Externi parametry kamery jsou
vypocteny podle rozpoznaného realného vzoru. Podle téchto parametrd je urena rovnice projekéni
roviny. Ze snimku pofizeného kamerou jsou spocteny vektory paprskli jdoucich ze stiedu kamery do
vnitinich rohi promitaného vzoru. Vypocet je proveden nasobenim 2D bodi obrazu inverzni
projekéni matici kamery. Vysledné 3D pozice vnitfnich rohd promitaného vzoru jsou urceny jako

prinik vrzenych paprskt s projekéni rovinou viz. obrazek 3.9.

coordmste frame

[obr. 3.9] Priinik paprskt s rovinou urcuje 3D pozice vnitinich rohti promitaného vzoru. [FHMO09]

Zjednodusena kalibrace

Pokud neni v systému kamera-projektor vyzadovana znalost prostorového umisténi projektoru
vzhledem ke kamete, je mozné zjednodusit proces kalibrace na ziskani homografie H  mezi
obrazovymi rovinami kamery a projektoru. / je matice, ktera vyjadiuje projektivni transformaci
bodit mezi rovinami. Diky ni je mozné vypocitat soufadnice néjakého bodu v obraze projektoru ze
soufadnic téhoz bodu v obraze kamery viz. vzorec 4 [wik04]. Nasledné tedy neni problém urcit pozici
sledovaného objektu v ramci obrazové roviny projektoru. Plocha kam je obraz promitan musi byt

zcela rovna. Tento pfistup byl prezentovan napt. v [SWGZ07] viz. obrazek [obr. 3.10] .
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w
1
homogennich soufadnicich kviili maticovému nasobeni 4)

Pro vypocet homografie existuji rizné metody. Vstupem pro tento vypocet je mnozina bodd.
Pricemz pro kazdy bod jsou zadany jeho soufadnice v rdmci prvni a druhé roviny. Vice informaci viz.

[Ben08].

Tabietop

[obr. 3.10] Homografie mezi obrazem kamery a projektoru. [SWGZ07]
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4 Detekce a sledovani objekti ve

videosekvenci

Oblast detekce a sledovani objektl je velmi rozsahla. V této kapitole jsou popsany pouze metody pro

sledovani znacek, které se bezprostredné tykaji tématu této prace.

4.1  Sledovani vychozich znacek

Vychozimi znackami jsou mysleny cernobilé znacky pfeduréené pro rozpoznavani pomoci metod
pocitatového vidéni. Jsou vytvoreny tak, aby byli snadno a rychle rozpoznatelné. Pii sledovani se
vyuziva jejich apriorni znalosti. Pokud jsou znamy rozméry znacky, lze urcit jeji polohu a orientaci

vzhledem ke kamete. Proto se sledovani znac¢ek ¢asto pouziva v souvislosti s roz$ifenou realitou.

[obr. 4.1] Ukazka vychozi znacky.

ARToolKit

ARToolKit [Kat00] je programova knihovna urcend pro sledovani znamych znacek v obraze. Navic
umoziuje rozsifit snimany obraz pridanim virtualnich objektti. Nabizi nastroje pro urceni pozice a
orientace kamery vzhledem k rozpoznanym znackam. Resi kli¢ové problémy rozgifené reality jako
sledovani pohledové kamery a interakce s virtualnimi objekty. Uvedena knihovna patii mezi hlavni
zastupce ve své oblasti. Na jejim zaklad¢ bylo vytvoieno mnoho dalSich nastroju viz. [wik05].

Dalsi vlastnosti podle [Kat00]:
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Jednoduchy nastroj pro tvorbu aplikaci rozsifené reality bézicich v redlném Case.
Obsahuje jednoduchou kalibraci kamery.

Moznost pouziti ¢tvercovych znacek.

Zdrojové kody jsou voln¢ pristupné.

Detekce vice znacek soucasné.

[4.2] Priklad vychozi znacky, ktery lze rozpoznat pomoci ARToolKit. [Kat00]

Studierstube tracker

Studierstube tracker [Sch07] (dale jen Studierstube) je knihovna pocitacového vidéni urcend pro

detekci a uréeni prostorové pozice vychozich znacek. Je naslednikem ARToolKitPlus, coZ je rozsifeni

ARToolKit. Konceptudlné je témto knihovnam velmi podobnd, ale implementacné se zcela lisi.

Studierstube byla vytvofena pro dosaZeni nejvyssiho vykonu na osobnich pocitadich a mobilnich

telefonech. Mezi jeji hlavni vlastnosti kromé¢ jiz zminénych patii:

Detekce velkého mnozstvi znacek rtiznych typl v jednom snimku soucasng.
Robustni detekce znacek za nevyvazenych svételnych podminek. Obrazek 4.3.
Velmi kvalitni uréeni prostorové polohy a orientace znacek.

Nezavislost na externich knihovnach.

Nizka systémova naro¢nost.
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[obr. 4.3] Znacka v extrémné nevyvazenych svételnych podminkach. [Sch07]

Sekvence zpracovani obrazu touto knihovnou je nasledujici [Sch07]:
1. Automatické adaptivni prahovani obrazu z kamery.

Detekce ctvercti nebo obdélniki v obraze.

Detekce znacek.

Filtrace pozic rohti znacek.

A

Urceni prostorové polohy a orientace znacek vzhledem ke kamete.

Typy sledovanych znacek (viz. obrazek 4.4)

Template marker — Jedna se o stejné znacky, které umi rozpoznavat knihovna ARToolKit.
ID-marker — Jednoduché znacky, které maji pfifazeno unikatni identifikacni ¢islo v rdmeci

knihovny Studierstube.
DataMatrix marker — Datova matice je ISO standard pro 2D carové kody.

Frame marker — Znacka ve tvaru ¢tverce. Stfed mize byt libovolné vyplnén.
Split marker — Obdélnikova znacka, ktera je rozpoznavana pouze podle dvou oblasti na dvou
okrajich.

Dot marker — Znacka tvotfena body rozmisténymi v pravidelné ¢tvercové siti.
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a) Template marker. b) ID marker.

¢) DataMetrix marker. d) Frame marker.
E 1 = ™~ -
i
L] L L]
- J p 3 L

e) Split marker. f) Dot marker.
[obr. 4.4] Ptehled typt znacek, které umi rozpoznavat knihovna Studierstube tracker [Sch07].
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5 Navrh TUI pro spravu aplika¢nich

oken

Kapitola obsahuje navrh systému pro spravu aplikacnich oken pomoci TUI Nejprve jsou popsana

zafizeni, ze kterych se systém sklada. Dale nasleduje navrh kalibra¢niho a fidiciho programu systému.

5.1 Hardwarova sestava

SloZeni systému je znazornéno na obrazku 5.1. Hlavni soucasti jsou:

« Kamera - Snima obraz scény ve spektru viditelného svétla.
«  Projektor - Promita prvky grafického uzivatelského rozhrani.
« Pocitac - Hlavni fidici jednotka celého systému. Zpracovava obraz z kamery, podle

kterého upravuje promitany obraz.

Dalsi soucasti systému jsou:

- Stul - Jeho vrchni deska slouzi jako promitaci platno. Kamera i projektor
jsou umistény nad stolem.

«  Obdélnikové desky - Desky budou realizaci uchopitelnych displeji viz kapitola 2.3.
Mohou byt vyrobeny z riznych materiald jako napf. papir, karton
nebo polystyren. Jsou opatieny znackami, aby je bylo mozné sledovat
v obraze. Budou slouzit k manipulaci aplikacnich oken. Aplikaéni
okno bude spojeno s deskou tak, zZe na n¢j bude celé promitnuto.

Nasledné bude toto okno pfemistovano a otac¢eno spolecné s deskou.
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Kamera Projektor

=

/

[obr. 5.1] Sprava aplikacich oken pomoci TUI. Upraveny obrazek z [SST09].

5.2  Kalibrace kamery a projektoru

V cilovém systému bude tfeba znat vzajemnou prostorovou pozici kamery a projektoru. Tyto
informace jsou nutné predevSim pro spravné urCovani prostorovych pozic znacek vzhledem k
projektoru kvili transformacim a promitani aplikac¢nich oken. Protoze desky nebudou lezet pouze v
projekéni roving, ale budou se pohybovat v prostoru scény, nelze pouzit jednoduchou kalibraci
zalozenou na homografii mezi obrazem projektoru a kamery.

Kalibraci je mozné provést napf. pomoci programu Matlab viz. [FHMO09] nebo jinych
podobnych nastrojii. Tyto néstroje vSak vyzaduji zdlouhavy postup, pfi kterém musi uzivatel zadavat
do pocitace dodatecné informace o kalibra¢nich snimcich. Lepsim feSenim z pohledu uzivatele je
poloautomaticka kalibrace. Kalibracni proces se tak urychli a zjednodusi.

Pro kalibraci kamery bude pouzit jednoduchy program, ktery byl jiz diive vytvofen v ramci
projektu Deskotheque[SWS08] na TU Graz. Dale tedy bude popsdn navrh programu na

poloautomatickou kalibraci projektoru za piedpokladu, Ze interni parametry kamery jsou jiz znameé.

29



Nasledujici navrh predpoklada pfitomnost fyzického a promitaného kalibra¢niho vzoru v jedné
rovin¢ pred kamerou. Pro dal$i popis bude nutné jednoznacné vymezeni nékterych pojmi.

Popisované pojmy jsou znazornény na obrazku 5.2.

- fyzicky kalibracni vzor - Bude realizovan jako Sachovnice vytisténa na papir. Ma
vlastni metricky soufadny systém s vychozim bodem v levém hornim rohu. Prostorové
soufadnice ostatnich rohi 1ze urcit z rozmért vzoru.

« promitany kalibra¢ni vzor — Bude realizovan sadou promitanych znacek. Program si
bude promitat vlastni vzor tzn. ,Ze jeho 2D soufadnice v obrazu projektoru budou vzdy

zZnameé.

Kamera Projektor

Fyzicky vzor Promitany vzor

[obr. 5.2] Kalibrace systému kamera-projektor. Na obrazku jsou oznaceny vychozi body soufadnych
systému kamery, projektoru a fyzického kalibra¢niho vzoru. H ilustruje homografii mezi obrazem

projektoru a kamery.
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Kalibrace projektoru

Snimani

V tomto kroku je tieba ziskat soutfadnice vSech rohovych bodu fyzického vzoru v obraze projektoru.
Tyto soufadnice je nutné urcit pro riizné polohy kalibra¢niho vzoru(vzhledem k projektoru), aby byl
vysledek kalibrace co nejpfesnéjsi. Ve scéné tedy bude provadéna opakovana detekce fyzického a
promitaného vzoru. Pokud budou oba vzory rozpoznany, zahaji se proces popsany nasledujicim

algoritmem ¢.1.

Algoritmus 1

1. Vypocti homografii mezi obrazem kamery a projektoru. Vypocet je proveden na
zéaklad¢ soutadnic rohovych bodl promitaného vzoru v obrazech kamery a projektoru.

2. Pomoci homografie vypocti soufadnice rohovych bodu fyzického vzoru v obraze
projektoru z rozpoznanych soufadnic v obraze kamery.

3. Vysledek uloz pro finalni vypocet kalibracnich parametrti.

Zpracovani

V této fazi budou vypocteny interni a externi kalibracni parametry projektoru na zakladé ziskanych
2D soutadnic rohovych boda v obraze projektoru a znamych 3D pozic téchto bodl v souradnicovém
systému pouzitého fyzického vzoru. Pro samotny vypocet parametri bude pouzita néktera z metod
popsanych v [RF06]. Externi parametry budou pocitdny vzhledem k posledni rozpoznané pozici
fyzického vzoru v obraze projektoru. Soucasné dojde k prepocitani externich parametri kamery podle
stejné polohy fyzického vzoru. Kamera i projektor tak budou kalibrovany vzhledem k vychozimu
bodu respektive k jeho soufadnému systému, ktery je definovan posledni rozpoznanou polohou a

orientaci fyzického vzoru.

Validace vysledku

V této Casti bude probihat detekce fyzického vzoru. Podle jeho aktualni prostorové pozice vzhledem
ke kametfe budou vypocteny soufadnice jeho rohovych bodl v obraze projektoru (algoritmus 2) .
Podle ziskanych soutfadnic budou vykresleny specialni znacky. Upraveny obraz bude nasledné
promitnut do scény. V piipadé Gspesné kalibrace, budou znacky promitnuty piesné na rohové body
fyzického kalibra¢niho vzoru. Chybu kalibrace pak bude mozné vyhodnotit jako odchylku

promitanych boda od rohti sledovaného vzoru.
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Algoritmus 2

1.

Vypocti transformacni matici mezi souradnym systémem kamery a fyzického vzoru.
Vypocet bude proveden na zékladé¢ zndmé geometrie fyzického vzoru a jeho pozice v
obrazu kamery.

Pomoci ziskané matice transformuj 3D body fyzického kalibracniho vzoru(dale jen

body) do soufadnicového systému kamery (z soufadnicového systému vzoru).

. Transformuj body do spolecného svétového soufadnicového systému kamery a

projektoru. K tomu pouzij inverzni matici k matici externich parametri kamery.
Transformuj body do soufadnicového systému projektoru pomoci matice externich
parametrd projektoru.

Transformuj body do obrazové roviny projektoru. Tato stiedové promitani bude

zalozeno na matici internich parametri projektoru.

Kamera Projektor

ik

[/ \

svet3D

Fyzicky vzor

[obr. 5.3] Navrh kalibrace systému kamera-projektor. Sipky znazoriuji transformace bodti mezi

soutadnymi systémy podle algoritmu &. 2. Cisla oznaduji jednotlivé kroky tohoto algoritmu. Svet3D

znazoriuje vychozi bod spole¢ného svétového soutadnicového systému kamery a projektoru
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5.3  Ridici program

Cilem tidiciho programu je zajistit sledovani znacek ve video sekvenci a transformovat aplikacni
okna v zavislosti na zji§téné pozici znacek ve scéné (viz. obr. 5.4). Pro programovy pfistup k
aplikacnim okndim je nutné napojeni na spravce oken operacniho systému (dale jen OS). Jednim z
vhodnych feseni je vytvofit program jako zasuvny modul ( dale jen plugin) pro Compiz. Compiz je
open-source spravce oken pro OS Linux. Vice informaci [wik06]. Ridici program je tedy dale

navrzen jako zasuvny modul — plugin pro Compiz.

Z.akladni struktura

Hlavni proces fidiciho systému je znazornén na diagramu 5.1. Systém bude piijimat a zpracovavat
snimky z kamery. S pomoci knihovny Studierstube bude probihat detekce znacek a urcovani jejich
prostorové pozice vzhledem ke kamefe a projektoru. Vysledkem budou transformaé¢ni matice, které
budou aplikovany pii transformaci pfislusnych aplikacnich oken. Plugin bude nacitat a nastavovat

matice pro jednotliva okna, samotné transformace a vykreslovani pak bude provadét piimo Compiz.

Kamera Projektor

—

[obr. 5.4] Promitani aplika¢nich oken. Sipky ukazuji transformace mezi soutadnymi systémy

znacek a projektoru. Svet3D je stied svétového soufadnicového systému kamery a projektoru.
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(o ) |(

Detekce — o )
markeri ] [ Uréeni pozn:e]

Studierstube Tracker

Nacteni vysledku sledovani ¢

[ Projektor J < [

Vykresleni Transformace
sceny - oken

Compiz

[diag. 5.1] Ptehled hlavniho procesu fidiciho systému.

Ridici systém musi pracovat v redlném case, aby odezva na uzivatelské akce byla dostatecné

rychla. Proto byl vytvoien navrh, ktery separuje ¢asové nejnarocnéjsi ulohy do oddélenych vldken

viz. diagram 5.2. Oddélen¢ pobézi nacitani snimkii z kamery, aby byl pokazdé ihned k dispozici

snimek pro zpracovani. Dale bude odd€len¢ bézet proces zpracovani obrazu, ktery zahrnuje vypocet

transformacnich matic. Podrobnéjsi popis uloh z diagramu 5.2 bude nésledovat.

Viakno 1 Viakno 2
/{,bég[lafo u\;éprgéet Nacitani snimku z\
transformaci kamery

Parovani oken a
markeru

MNastaveni
transformacnich
matic

&

{ Vykresleni scény ] [ Transformace oken

.

| ]
Compiz /

Hlavni viakno

[diag. 5.2] Pouziti Multi-threadingu v fidicim programu. Odd¢€lena vldkna pro nacitani snimka

a zpracovani obrazu/vypocet transformacnich matic.
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Zpracovani obrazu

Nejprve je pomoci knihovny Studierstube provedena detekce znacek a uréeni jejich prostorové pozice
vzhledem ke kamete. Pfitom budou pouzity interni kalibracni parametry kamery a znalost rozmért
jednotlivych znacek. Pro kazdou rozpoznany znacku bude vysledkem transformaéni matice mezi
vlastnim a kamerovym souradnym systémem. Naslednym ndsobenim ziskané matice s inverzni matici
externich parametri kamery a matici externich parametrd projektoru bude ziskana transformacéni
matice mezi souradnym systémem znaCky a projektoru. Diky této matici je mozné transformovat
rohové body znacky do soufadnic projektoru stejné jak je popsano v algoritmu ¢. 2 pii validaci

kalibracniho vysledku viz. kapitola 5.2.

Transformace a vykreslovani aplika¢nich oken

V prvnim kroku jsou jednotliva okna upravena podle rozmért znacek, ke kterym jsou piifazena (bude
popsano dale). Okniim jsou tak nastaveny x,y soufadnice rohovych bodu znacek tak, ze ve stiedu
okna je vychozi bod (0,0,0) viz. obrazek 5.5. Souradnice z je pro vSechny body rovna nule. Nastaveni

soufadnic je provedeno nastavenim $ifky(2*x) a vysky (2*y) okna v pixelech.

. r(-x.y,O} (x.y,0) . (-K.)EO} o (x,y,0)
=== ' & - ]——
vE & 15
: ) (-x,-y.0) (x,-y.0) ) (-x.-!.;.'o;n_ h | (:Iy )

[obr . 5.5] Uprava velikosti aplikaéniho okna podle velikosti znacky

Nasledné je kazdé upravené okno transformovéno do 3D scény definované souradnym
systémem projektoru pomoci prislusné matice ziskané v kroku Zpracovani obrazu. Vysledna scéna je
nakonec vykreslena z pohledu projektoru(viz. diagram 5.3). Pfitom jsou pouzity interni kalibracni

parametry projektoru pro nastaveni pohledové kamery[Lee06].
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(-x.y,0) (x.y,0)

m— Transformace

do 3D sceny
definované
soufadnym
systémem
projektoru

Interni
parametry
projektoru

(x-Y.0) (X-Y.0)

Viykresleni 3D
sceny z
pohledu

projektoru

[diag. 5.3] Transformace a vykresleni aplika¢niho okna

Parovani aplikac¢nich oken a znacek

Vazby mezi okny a znackami (resp. deskami, které jsou znackami oznaceny) jsou vytvoreny pii
prekryti znacky a okna v obrazové roving projektoru. Soufadnice znacky v obrazové roving je mozné

urcit transformaci rohovych bodi stejnym zpiisobem jako pfi vySe popsané transformaci oken.
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6 Implementace

Kalibraéni program byl implementovan oddélené od fidiciho programu. MiZze tak byt pouzit

nezavazné pro kalibraci libovolného systému kamery a projektoru.

6.1 Kalibracni program

Program byl vytvoten podle navrhu z piedeslé kapitoly. V programu jsou pouzita dvé aplikacni okna
viz obrazek 6.1. V prvnim jsou zobrazovany snimky z kamery a v druhém jsou vykreslovany znacky
pro vlastni detekci. Pti kalibraci je pouzita ti§t€na Sachovnice a promitany kalibracni vzor sloZeny z
jednoduchych ID markerd. Béhem kalibrace, ktera probihd v realném case, uzivatel pohybuje s
deskou opatfenou Sachovnici pted projektorem a kamerou. Podrobny popis kalibra¢niho procesu
veetné popisu vystupniho formatu kalibracnich parametrt viz. Pfiloha 1. Manual - Kalibra¢ni
program. Validace vysledku je provadéna podle navrhu z kapitoly 5.2. Navic je automaticky pocitana
chyba reprojekce (pomoci knihovny OpenCV [Ocv09]), se kterou Ize také vyhodnotit spravnost
vysledku. Chyba reprojekce odpovida obrazové vzdalenosti mezi vypoctenou a zméfenou polohou
bodil v obraze kamery nebo projektoru[HZ04] [wik09].

Program je implementovan v programovacim jazyce C++. Vykreslovani obsahu aplikacnich
oken je zajisténo diky knihovné OpenGL [wik08]. Pro rozpoznavani znacek je pouzita knihovna
Studierstube Tracker. Knihovna OpenCV|[wik07] implementuje stéZejni funkénost programu, kterou

je rozpoznavani Sachovnice, vypocet homografie a internich resp. externich parametri kamery a

projektoru [Ocv09].

[obr. 6.1] Kalibracni program. Vlevo je okno zobrazujici obraz z kamery. Vpravo je okno, které je

promitano projektorem.
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Nejdilezitéjsi tiidy programu:

6.2

CalibrationRoutine - Hlavni tfida programu. Implementuje jednotlivé faze programu dle

vvvvvv

obraze. Nabizi aplikacni rozhrani, kterym je ovladana z hlavni smy¢ky programu.

CodedMarkerDetector — Ttida zajist'uje detekci znacek v obraze.

Ridici program

Ridici program byl vytvofen podle navrhu jako plugin pro Compiz verze 0.8.4. Samotny plugin byl

implementovan v jazyce C. Subsystém pro sledovani znacek a vypocet transformacnich matic byl

implementovan jako knihovna v jazyce C++. Knihovna byla piivodné implementovana a testovana

oddélené od pluginu(viz. obrazek 6.2). Pii implementaci byli pouzity knihovny OpenGL,OpenCV a

jiz zminéna knihovna Studierstube. Knihovna OpenGL byla pouzita pro transformace aplikacnich

oken a vykreslovani scény. Knihovna OpenCV bylo pouzZita pro transformace rohovych bodi znacek

do obrazové roviny projektoru.

Nejdilezitéjsi tiidy programu:

TangibleRoutine - Hlavni tfida knihovny pro sledovani znacek. Spravuje vlakna pro nacitani
snimkt a zpracovani obrazu. Implementuje aplikacni rozhrani knihovny v jazyce C++.
CTangibleRoutine — Ttida implementuje aplikacni rozhrani knihovny v jazyce C. Obaluje
tfidy TangibleRoutine a TangibleManager.

TangibleObject — Instance této tiidy reprezentuje objekt oznaceny znackami, ktery se miize
vyskytovat ve scéné. Muze jim byt napt. deska nebo dotekové pero, o kterém bude
nasledovat vice informaci v sekei vysledky.

TangibleManager — Tiida pro spravu oken. Udrzuje informace o vazbach mezi okny a
deskami. Vyhodnocuje vzajemnou polohu desek, podle které provadi fazeni oken pro
vykreslovani.

MarkerDetector — Tiida implementuje zpracovani obrazu a vypocet transformaci viz. diagram

5.2. Tyto Glohy bézi v oddéleném vlakne.
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[obr. 6.2] Ukazka promitani obrazkt testovacim programem knihovny pro sledovani znacek a

vypocet transformacnich matic.

Sledovani znacek

Pro sledovani znacek v obraze byla pouzita knihovna Studierstube. Bé&hem implementace bylo
experimentovano s riznymi druhy znacek, jejichz sledovani zminéna knihovna nabizi (viz. kapitola
4.1). Jako nejvhodnéjsi se ukazalo, pouzit sady jednoduchych znacek tzv. multimarkery a tzv. frame

markery viz. obrazek 6.3.

%
E::
B4

B4 B

[obr. 6.3] Vlevo tzv. multi-marker. Vpravo tzv. frame marker.
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Ptvodné se jevilo jako nejvhodnéjsi pouZiti tzv. split markerti kvtili moznosti prazdné vyplné a
okrajim pouze ze dvou stran (viz. obrazek 6.4). BohuZel je nebylo mozné pouzit, protoze jejich
detekce byla piili§ Spatna. Navic bylo zjisténo, ze kvili chybé v knihovné Studierstube nemohou byt
tyto znacky pouzity pfi snimani kamerami s rozliSenim vét$im nez 320x240 pixeld. U snimkut s
vys§im rozlisenim dochazelo k detekci téchto znacek pouze v levém hornim rohu. Tento poznatek byl

zjistén experimentalné béhem vyvoje, protoze byla pouzita kamera s rozliSenim 1024x768 pixeld.

[obr. 6.4] Split marker
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7 Vysledky

Vysledky kalibra¢niho programu byly vyhodnocovany oddélené od vysledného TUI. V kalibra¢nim
programu jsem se zaméfil na testovani piesnosti kalibraénich parametrd. Ridici program TUI byl

testovana predevsim na rychlost a pfesnost sledovani vychozich znacéek.

7.1  Kalibrace projektoru

wervr

problémy byly s fazi ovéfovani vysledku kalibrace. Bylo totiz tézké urcit jestli je spravny vysledek a
chybny proces ovéteni nebo naopak. Nakonec se podafilo program tspésné implementovat.
Vytvotfeny program byl testovan na piesnost vypoétenych kalibra¢nich parametrd projektoru s
nasledujicim nastavenim:
+ Kamera a projektor umistény vedle sebe ve vzdalenosti cca 10 cm. Ob¢ zafizeni byla

otocena stejnym smérem viz obrazek 7.1. Ob¢ zafizeni méla rozliSeni 1024x768 pixeli.

+  Vzdalenost mezi projektorem a projek¢ni plochou/stolem byla 240 cm.

[obr. 7.1] Kamera(uprostted vlevo) a projektor umistény na kovové konstrukei nad stolem.
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Piesnost vypoctenych parametrti byla vyhodnocovana podle odchylky znacek promitanych na vnitini
rohy Sachovnice viz. validace vysledkt v kapitole 5.2 nebo obrazek 7.3. Nejlepsich vysledki bylo
dosazeno pfi vypoctu kalibra¢nich parametrti na zakladé 100 zachycenych snimku a pii pouziti Cocky
s ohniskovou vzdalenosti 8 mm(u kamery). Tyto vysledky méli pti validaci pfesnost promitani s
odchylkou 0 - 4 mm, kterd se linearné¢ meénila v zavislosti na vertikalni vzdalenosti sledované

Sachovnice od projekéni roviny viz. graf 1.

Graf zavislosti odchylky promitani na poloze sledované $achovnice
45

39

25

19

Pramérna odchylka (mm)

05

0 100 200 300 400 500 600 T00 BOOD 200
Vertikalni vzdalenost (mm)

[graf 1] Graf vyjadfuje velikost odchylky pti promitani znacek z&vislou na vertikalni vzdalenosti
sledované Sachovnice od projekéni roviny. Znacky jsou promitany na vnitini rohy sledované

$achovnice viz. obrazek 7.3.

Presnost byla dale vyhodnocovana podle chyby reprojekce s ohledem na jednotlivé internich
kalibra¢nich parametri. Primérné hodnoty spolu se smérodatnymi odchylkami pro chyby parametri
ohniskové vzdalenosti (fx, fy) a posunu zékladniho bodu (cx, cy) jsou zachyceny v tabulce ¢.1.
Hodnoty byly vypoéteny pouzitim funkce ProjectPoints2 z knihovny OpenCV (vice informaci viz.
[Ocv09]). Naméiené hodnoty ukazuji, ze kalibrace projektoru dosahuje témét stejné dobré presnosti
jako kalibrace kamery. V tabulce nejsou uvedena data tykajici se parametri geometrického zkreslent,
protoze tyto parametry nebyly v piipad¢ projektoru spravné vypocteny. Podrobngjsi vysvétleni

nasleduje na konci kapitoly.
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Parametr Jx Jy cx cy

Jx o f o cx o cy o
Kamera -0,003 0,025 0,022 0,030 0,333 0,001 0,667 0,001
Projektor 0,015 0,022| -0,047 0,041 0,333 0,001 0,667 0,001

a - pramér O - smérodatna odchylka
[tabulka 1] Chyba reprojekce pro parametry ohniskové vzdalenosti (fx, fy) a posunu zakladniho bodu

(cx, cy). Tabulka obsahuje hodnoty pro kalibrovanou kameru a projektor.

Pfi testovani byly také pouzity Cocky s ohniskovou vzdélenosti 4.8, 6. Nebylo vSak dosazeno

tak dobrych vysledkt, protoze promitany obraz byl men$i v obraze kamery. Proto byly vypocty

homografie a souvisejicich kalibracnich parametrt méné presné.

[obr.7.2] Ukazka poloautomatické kalibrace projektoru vytvotrenym programem. Vlevo promitany

kalibra¢ni vzor. Vpravo Sachovnice = fyzicky kalibra¢ni vzor.
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Dale byla provadéna kalibrace s riznymi pocty kalibra¢nich snimki. Pocty byly v rozmezi 50 —
200 snimkul, na kterych byly rozpoznany oba kalibra¢ni vzory. Velmi kvalitnich vysledkd bylo
dosazeno pravé pii zminénych 100 snimcich. Pfi vysSich poctech snimkid se vysledek mirné
zlepSoval. Doba, ktera byla potfeba pro vypocet kalibra¢nich parametrd, vSak s poétem snimku
vyrazné nartistala. Optimalni pocet snimki pro kvalitni kalibraci byl experimentalné zvolen na 90 az
100. Ackoliv teoreticky pro vyfeseni kalibracnich rovnic (vypocet kalibracnich parametr) staci znat
svétoveé 3D a odpovidajici obrazové 2D soufadnice pouze 6ti bodt [HZ04].

Experimentaln¢ byly zjiStény nasledujici faktory, které vyrazné¢ ovliviiuji kalibraci.

- Poloha &o&ky projektoru - Cotka musi byt na stiedu, jinak je homografie nepiesnd. Tim je
ovlivnén celkovy vysledek.

« Vzijemna poloha promitaného vzoru a Sachovnice pii vypoltu externich parametrd —
Sachovnice musi byt umisténa t&sné vedle promitaného vzoru, aby byl vypocet externich
parametrii co nejpfesnéjsi (viz. Pfiloha 1. Manudl - Kalibracni program). Jinak mizou byt
vypocteny nepfesné externi parametry i v pfipadé, Ze interni parametry jsou spravné.

- Nastaveni clony a expozice kamery — Promitany obraz je za béznych podminek velmi svétly
v obraze kamery. V takto pfesviceném obraze neni mozné rozpoznavat promitané vzory.
Nejvhodngjsi Gpravou je nastaveni clony ¢ocky. Expozici kamery je vhodné ponechat na
standardni hodnoté. Experimentalné bylo zjisténo, ze pii kratké expozici obraz blikal a

ackoliv nebyl pfili§ svétly, rozpoznavani promitaného vzoru téméf nefungovalo.

[obr. 7.3] Barevné kiizky promitnuté na vnitini rohy Sachovnice.
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Pii testovani nebyl kladen dliraz na rychlost zpracovani. Doba zpracovani ve f4zi snimani byla
dostadujici pro realné pouziti, protoZe odezva systému méla zpozdéni maximéalné 1 s. Casové
na mnozstvi potrizenych snimkt. Napt. pro 80-100 snimkti se doba zpracovani pohybuje okolo 2
minut. Program byl testovan na pocitai s 4 jadrovym procesorem (frekvence 2,66GHz) od
spolecnosti AMD. Empiricky bylo zjisténo, Zze celkova doba kalibrace kamery a projektoru s
vytvofenym programem zabere v priméru 5-10 minut. Uvedeny ¢as nezahrnuje vyladéni kamery na
aktualni svételné podminky a ptipravu desky s Sachovnici.

Po dokonceni kalibracniho programu bylo zjisténo, ze ziskané geometrické zkresleni
projektoru nemutze byt spravné. Problém je v ziskavani soufadnic kalibra¢nich bodi v obrazu
projektoru pomoci projektivni transformace (homografie) z obrazu kamery, ze kterého jsou
odstranéna geometrickd zkresleni. Soufadnice kalibra¢nich bodl tak nejsou zkresleny cockou
projektoru. Z obrazu kamery se odstraiiuji geometricka zkresleni proto, aby bylo mozné 1épe
rozpoznat sledované objekty. Problém by mohl byt vyfeSen pouzitim snimkd s ponechanym
geometrickym zkreslenim. Pak ov§em nastanou komplikace se zhorSenou detekci objektt. Problém
by také mohl byt odstranén kompletni zménou postupu ziskavani 2D a 3D soutadnic kalibra¢nich
bodd. Nicméné po konzultaci s vedouci této prace na TU Graz a s piihlédnutim k dosazenym
vysledkiim jsem se rozhodl ponechat stavajici implementaci. Geometrické zkresleni projektoru byva

velmi malé a vyrazné neovliviiuje transformace provadéné se ziskanymi kalibraénimi parametry.

7.2 Ridici program pro TUI

Ridici program byl vytvofen bez vétsi komplikaci podle navrhu. Navic bylo vyfeseno vzajemné
piekryvani aplikacnich oken, se kterym se v navrhu nepocitalo. Aplikaéni okna se vykresluji v poradi
nejsou napojena na zadnou desku jsou vykreslovana jako prvni, aby nikdy nepiekryvala ostatni
napojena okna. Tim je zajiSténo, ze okno na nejvySe polozené desce je vzdy promitnuto celé.

Vzajemna poloha desek je urCovana podle aktualni vzdalenosti od kamery.
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[obr. 7.4] Promitani aplikacnich oken nové vytvofenym systémem s podporou Compiz. Desky nahote

jsou oznaceny tzv. multimarkery. Deska uprostied je oznaCena tzv. frame markerem.

Vytvoreny program byl testovan pii stejném nastaveni kamery a projektoru jako v pripadé
kalibra¢niho programu viz. kapitola 7.1. Byly provedeny testy na rychlost odezvy, stabilitu a
spolehlivost pfi sledovani znacek. Testy na presnost promitani aplikacnich oken nebyly uskutecnény,
protoze tento atribut je pfimo zavisly na kvalit€ provedené kalibrace.

Pii experimentovani byl pouzit projektor s rozliSenim 1024x768 pixelt. Velikost promitaného
obrazu na desce stolu byla 104x79 cm. Pro desku s prostorem pro promitani o rozmérech 30x25 cm to
znamena relativné malé rozliSeni 295x243 pixelt. Kvlli moZnosti promitani aplikacnich oken ve
vys$§im rozliSeni byla pfiddna moznost nastavit jejich métitko za béhu programu.

Uvedené rozliSeni 295x243pixelt plati pokud je deska umisténa pfimo na stole. RozliSeni
stoupa s vyskou sledované desky nad stolem. Pfitom vSak klesa ostrost promitaného obrazu, protoze
projektor je zaostfen vzdalenost desky stolu. V testovaném nastaveni doslo k pfiliSnému rozmazani

obrazu ve vySce okolo 0.5 m nad stolem.
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[obr. 7.5] Ukazka piekryvani aplika¢nich oken pfipojenych k deskam.

Rychlost odezvy

Pii experimentovani s fidicim programem byla testovana odezva na uZzivatelské akce s deskami.
Ptitom bylo pozorovano zpozdéni odezvy, které se pohybovalo mezi 0.1 az 0.3s. Hlavnimi pfi¢inami
zpozdéni bylo nacitani snimkl z kamery, rozpoznavani znacek a vypocty transformaci. Zpozdéni také
bylo ovlivnéno aktudlnim vytizenim procesoru v zavislosti na ostatnich spusténych aplikacich.
Testovany program byl dostate¢né rychly pro plynulé piehravani videosekvence v okné, kterym bylo
pohybovano pomoci desky (viz. video na pfilozeném DVD). Pti sledovani vykonu pomoci Compiz
Benchmark (vysoce zavislé na grafické kart€) byl v zaznamenan primérny ubytek 20% z hodnoty
snimkd/s (FPS) pti zapnuti pluginu oproti vypnutému stavu.

Testovani rychlosti bylo dale zaméfeno na subsystém pro zpracovani obrazu a vypocet
transformaci, ktery je vykonnostné nejnarocnéjsi ¢ast programu. Pfi testech bylo soucasné sledovano
az 5 desek oznacenych celkem 20ti znackami. Deskami bylo paralelné pohybovano, pfi¢emz na né
byla napojena/promitana aplikacni okna. Pfi testovani byla méfena perioda potiebna pro zpracovani
jednoho snimku a vypocet transformaci podle nalezenych znacek. Vysledky testovani pro rizné pocty

sledovanych desek ve scén¢ jsou zobrazeny v grafu ¢islo 2.
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[graf 2] Graf zobrazuje primérnou dobu zpracovani jednoho snimku zavislou na poctu sledovanych

desek ve scéné viz. napt. obrazek 7.4.

Sledovani znacek

Kwvalita sledovani byla testovdna se znaCkami riznych velikosti. Pokud byly pouzity pfiliS malé
znacky, vypocet prostorovych pozic ve scéné byl nestabilni coz zplsobovalo chvéni promitanych
oken. V ptipadé pouziti ptili§ velkych znacek bylo chvéni odstranéno, ale jiz nezbyvalo mnoho mista
na promitana okna. Pro testované nastaveni TUI (viz. kapitola 7.1) byla experimentalné vyhodnocena
optimalni velikost jednotlivych znaéek, ze kterych jsou poskladany multimarkery, v rozmezi od
50x50 do 70x70 mm. Tyto velikosti davaji vhodny kompromis mezi chvénim a prostorem pro
zobrazovani oken. Pro uplné odstranéni chvéni oken, bylo nutné implementovat jednoduchou filtraci
prostorovych soufadnic znalek vypoctenych knihovnou Studierstube. Filtrace je zaloZena na
primérné hodnoté soutradnic vypoctené z poslednich 5-ti vzorkt. Soutadnice, které se 1iSi minimalné
o prahovou hodnotu od priméru nejsou dale pouzity. Dale bylo nutné odstranit chvéni v rozsahu 1-2
pixell, které bylo zplisobené pouzitim novych, ale pfitom téméf totoznych soutradnic. Problém byl
vyfesen nastavenim prahu, o ktery museji byt nové soufadnice odlisné od posledné pouzitych, aby
mohly byt pouzity. Ackoliv se tim systém mirn¢ zpomalil, uzivatel ma k dispozici stabilni obraz.
Prahy je mozné upravovat za beéhu programu.

Témét zadné chveéni oken nebylo zaznamenano pfi pouziti tzv. frame markert kvili dostatecné
velikosti od 20x20 do 28x28cm. Tyto znacky vSak nabizeji relativné maly prostor pro promitani oken,

ktery musi byt vzdy Ctvercovy viz. obrazek 7.6. Hlavni problém byl ve snadném zneviditelnéni
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znacky jiz pfi jejim mimém prekryti napf. rukou uzivatele. Tento problém nebyl zaznamenan v
pripad¢ multimarkerd, protoze ty jsou viditelné pokud alespon jeden jejich jednotlivy ID marker je

viditelny.

[obr. 7.6] Promitani aplikacnich oken. Velikosti jednotlivych znacek jsou 50x50mm (pro

multimarker vpravo dole) a 70x70mm (pro multimarker vlevo nahote). Velikost frame

markert je 28x28 cm.

Pii experimentovani se stavalo, Ze promitany obraz zakryval znacky, které se tak staly
neviditelnymi v obraze kamery. Tento problém by témétf odstranén vhodnym nastavenim doby
expozice a clony tak, Ze obraz z kamery byl hodné piesviceny. Promitany obsah se tak stal

neviditelnym na rozdil od znacek, které byly stale rozpoznatelné.

Dotekové pero

Po dokonceni casti pro manipulaci s aplikacnimi okny bylo navic navrzeno a castené
implementovano dotekové pero (viz. obrazek 7.8 a 7.9). Pero mélo slouzit jako plnohodnotna nédhrada
pocitacové mysi. Uzivatel by tak mohl interagovat s promitanym obsahem pomoci dotykid timto

perem. Prostorovou pozici $picky pera je mozné urcit z jeho znamé geometrie a polohy znacky,
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kterym je pero opatfeno. Na zakladé toho lze urcit prinik s deskami nebo projekéni plochou. Pero
tedy mélo fungovat tak, Ze podle jeho pozice je programové presouvan kursor mysi a v piipadé
priniku s jinym objektem, je vyvolano mysi , kliknuti.

Pro programové volani udéalosti mysi byla pouzita knihovna, kterou implementoval Mark
Dokter z TU Graz (dokter@icg.tu-graz.ac.at ). Knihovna vSak obsahovala chyby, kvuli kterym
program cCasto havaroval. Z toho divodu a z divodu nedostatku Casu nebylo dotekové pero
dokonceno. Celkove tedy byla implementovana pouze ¢ast pro detekci polohy pera a jeho priniku s

projekéni rovinou nebo deskami.

[obr. 7.8] TUI pro spravu aplikac¢nich oken. Vlevo je dotekové pero, kde Cervena tecka na

Spicce signalizuje, ze neni zadny prinik s jinym objektem. Dotekové pero vpravo je osviceno zelenou

teCkou signalizujici prunik s projekéni plochou.
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[obr. 7.9] Ukazka dotekového pera. Zelena tecka na Spicce signalizuje prinik s projekéni

rovinou.

7.3 Interakce s TUI

Vytvoteny fidici program nabizi néktera nastaveni pro snadnéjsi pouziti celého TUI Kromé jiz
zminénych moznosti nastaveni citlivosti sledovani zna¢ek a meéftitka promitanych oken, lze také
upravovat periodu pro zneviditelnéni nebo vybirat typy oken, kterd maji byt napojovana na desky.
Okna mohou byt napf. typu: dialogové, normalni, nabidka nebo upozornéni. Perioda pro
zneviditelnéni urcuje po jaké dobé se ma piestat promitat aplika¢ni okno pokud jeho deska neni

rozpoznana.

Navazani okna na desku

Tvoteni vazeb mezi aplikacnimi okny a deskami oznaCenymi znackami je zalozeno na jejich praniku
v obraze projektoru. Pokud se stied desky dostane do oblasti kam je promitano okno, zahaji se proces
napojeni okna na desku (viz. obrazek 7.10). Nasledné¢ je okno pfesouvano a rotovano spolecné s
deskou. Pokud neni deska rozpoznana v obraze po urcitou ¢asovou periodu, dojde k zneviditelnéni
jejiho okna. Kdyz je deska navracena do scény, napojené okno je na ni opét promitano. UZivatel tak
muze ,,skladovat™ aplika¢ni okna mimo prostor kam dopada svétlo projektoru a v piipadé potieby

vratit pozadované okno do scény.
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[obr. 7.10] Ukézka vytvoteni vazby mezi deskou a aplikacnim oknem

Odpojeni okna od desky

Vazba mezi aplika¢nim oknem a deskou je zrusena pokud je rozpoznana znacka, ktery je umistén na
druhé stran¢ desky. Takze uzivatel musi prevratit desku spodni stranou nahoru (viz. obrazek 7.11),
aby od ni odpojil aplikaéni okno. Aplika¢ni okno je nasledné umisténo na soutadnice v obraze
projektoru, kde byla horni strana desky naposledy rozpoznana. Tento ptistup byl prezentovan v

[Wal06] .

[obr. 7.11] Ukazka ptrevraceni desky => zruSeni vazby mezi deskou a aplikacnim oknem.

7.4 Diskuse

Vytvoteny systém TUI pro spravu aplikacnich oken nabizi rozhrani pro pfesouvani aplikac¢nich oken,
které mtize souCasné¢ vyuzivat vice uzivateli nezavisle na pozici u stolu. Odezva systému je
dostatecné¢ rychla a pfitom je zobrazovani oken stabilni, coz je vhodné pro Ccteni/sledovani
promitaného obsahu. Systém nabizi néktera nastaveni pro snadné&jSi instalaci a optimalizaci
funk¢nosti. Déle také nabizi velmi intuitivni ovladani, takze uzivatel se s nim nauci pracovat béhem
nékolika vtefin.

Systém TUI poskytuje jen omezenou funkcénost v porovnani s podobnym uzivatelskym
rozhranim PaperWindows [HVA+05]. Toto rozhrani dava uZivateli moZznost vétsi interakce s

aplikacnimi okny (viz. kapitola 2.4). Nevyhodou je nutnost pouzit infraervenou kameru a znacky,
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které odrazeji svétlo v tomto spektru. Oproti tomu je v této praci pouzita normalni kamera a znacky
vyti§téné na papir, ¢imz se sniZuje pofizovaci cena celého rozhrani. Dalsi vyhodou je také napojeni
na spravce oken Compiz, které umoziuje rychly programovy pfistup k ,,zivym* aplikacnim okntim.
Prikladem je plynulé piehravani videa v okné promitaném na pohybujici se desku.

Rozhrani prezentované v této praci by také mohlo byt vytvofeno napi. pouzitim nékolika
zatizeni iPad [IpalO]. Pfitom by nebylo nutné fesit sledovani znacek v obraze, dotykové ovladani,
chvéni zobrazovaného kontextu nebo omezeni zobrazovani na prostoru kam dopadd svétlo z
projektoru. Tento pfistup by vSak sebou nesl nckteré nevyhody v podobé nutné sitové
komunikace/sdileni dat mezi zafizenimi nebo vysoké potfizovaci ceny v zavislosti na poctu pouzitych

zafizeni.

7.5  Navrh dalSiho vyvoje projektu

V dalsich fazich projektu by bylo vhodné zaméfit se na nasledujici ulohy:

- Implementace interakce dotekového pera s aplikacnimi okny.

« Rozpoznavani gest provadénych s deskami jako napt. otaceni, prekryvani, skladani na
sebe, naklanéni.

« Sledovani lidské ruky v obraze - reakce na gesta a dotekové ovladani.

- Pridani dalSich objektt pro interakci s pocitacem napt.:
o papirovou ,,Jlupu® pro zvétSovani obrazu v mist¢ kde je aktualn€ umisténa
o kostku pro piechdzeni mezi virtualnimi pracovnimi plochami, aktualni pracovni

plocha bude vybrana podle horni strany kostky

o objekt (kostka, valec ) pro listovani/rolovani obsahu aplikacnich oken

«  Pouziti vice projektorti soucasné pro zvétSeni rozliSeni a pracovni/promitaci plochy.
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8 Z.aver

Prace se zabyva tzv. Tangible user interface(TUI), coz je ,.,hmatové

13

¢ uzivatelské rozhrani mezi
¢lovékem a pocitacem, které podporuje interakci pomoci béznych predmétt. Uvadi prehled nékterych
uzivatelskych rozhrani na bazi TUI se zaméfenim na ta rozhrani, ve kterych se vyuziva kamera a
projektor. Dale obsahuje popis kalibrace téchto zafizeni, kterd je nezbytna pro spravnou funkcnost
vybranych TUI. Soucasti prace je také navrh a implementace programu pro poloautomatickou
kalibraci kamery a projektoru. StéZejni Cast se zabyva navrhem a implementaci TUI pro spravu
aplikacnich oken.

Cilem prace bylo vytvotit TUI pro spravu aplikacnich oken zahrnujici kameru, projektor a
vychozi znacky. Soucasti méla byt i1 kalibrace pouzité kamery a projektoru. Cil se podafilo splnit.
Bylo vytvofeno rozhrani, kde jsou pouzity desky oznacené vychozimi znackami pro piesouvani
aplikacnich oken. Uzivatel mize jednoduse ,,nabrat* okno na desku, libovoln¢ s nim manipulovat a
nakonec jej opét ,setfast™ z desky. Aplikacni okna jsou transformovana a promitana podle aktudlni
situace ve scéné, kterd je sledovana kamerou. Interakce s rozhranim je zachycena na videu, které je
uloZeno na ptilozeném DVD.

Soucasti feSeni je program pro poloautomatickou kalibraci kamery a projektoru, jehoz
vystupem jsou interni a externi parametry obou zatizeni. Kalibrace dosahuje velmi dobrych vysledkti
s odchylkou 0 — 4 mm pfi pfepoctu pozice sledovaného objektu do obrazu projektoru. Pti pouziti
vytvofeného programu se cas kalibrace pohybuje v rozmezi 5 - 10 minut. Béhem vypoctu
kalibra¢nich parametri nejsou spravné vypoctena geometricka zkresleni ¢ocky projektoru, protoze
jsou pouzity snimky z kamery, ze kterych jsou tato zkresleni odstranéna.

Vytvorené TUI nabizi rychlou interakci s reakénim zpozdénim v rozmezi 0.1- 0.3s, které je
tvofeno predev§im nacitdnim a zpracovanim snimkt z kamery, a také vypocty jednotlivych
transformaci. S rozhranim mutZe soucasné pracovat vice uzivatell aniz by se reakéni zpozdéni
vyrazn¢ prodlouzilo. Piesnost promitani aplikacnich oken je pfimo zavisla na kvalité provedené
kalibrace. Pfi testovani byly zaznamenany problémy s chvénim promitanych oken a jejich nizkym
rozliSenim. Chvéni bylo odstranéno nalezenim optimalni velikosti znacek a filtraci soufadnic
vypoctenych knihovnou Studierstube. Velikost znacek byla zvolena tak, aby bylo minimalizovano
chvénim oken, ale pfitom byl na deskach dostatek mista pro jejich promitani. ZvySeni rozliSeni by
bylo mozné pouzitim vice projektorii sou¢asné nebo ptiblizenim projektoru k projekéni roving, ¢imz
by se projekeni oblast zmensila.

Vytvofené rozhrani miize slouzit pro sdileni informaci a tymovou spolupraci lidi sedicich
okolo stolu. Mohou si tak aplikacni okna podavat, pfesouvat a otacet tak, aby mohli pohodIné ¢ist

jejich obsah. Systém také miize byt pouzit v kombinaci se standardnim uzivatelskym rozhranim napf.
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tak, Ze se si uzivatel pfesune neékterd okna (napf. slovnik, pfehravac¢ hudby nebo textovy dokument)
na desky, které si nasledn¢ podle potieby bere, rovna nebo odklada. Projektor pfitom muiize promitat
obraz pfimo do oblasti, kde je umisténo bézné pracovisté v podobé displeje, klavesnice a mysi.

V porovnani s pfedchozimi pracemi z oblasti TUI pro spravu aplikacnich oken pfinasi tato
prace inovaci v podobé pouziti obycCejné kamery a tiSténych vychozich znacek, ¢imz se snizuje
porizovaci cena celé¢ho rozhrani. Dale je zde nové pouzito napojeni na spravce oken Compiz, které
umoziuje rychlou praci s ,,zivymi* aplikacnimi okny. V dalsi fazi projektu by bylo vhodné zaméfit se
predevsim na pfidani novych moznosti interakce s riznymi dal§imi predméty. Dal$i moznosti by bylo

sledovat lidské ruce v ramci projekéni plochy a reagovat na jimi provadéna gesta.
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Priloha 1. Manual - Kalibra¢ni program

Program je zavisly na frameworku Deskotheque, ktery je kompatibilni pouze s OS Linux. Takze
nebylo mozné vyzkouset funkénost pod jinymi OS. Program byl Gspé$né zkompilovan a odzkousen
pod OS Ubuntu 10.04 LTS - Lucid Lynx. Nezbytnou soucasti pro spravny bé¢h je pripojena a spravné
nakonfigurovana kamera a projektor. Pii testovani byla pouzita kamera Prosilica GC1020[cam10]. V
podadresati  lib/PvSDK-1.20/bin-pc/x64/ respektive lib/PvSDK-1.20/bin-pc/x86/ se nachazi
zkompilovany program SampleViewer pro otestovani spravného piipojeni a funkénosti kamery typu
Prosilica. Program byl také uspésné odzkousen s integrovanou webovou kamerou pfipojenou pies
usb. Program by mél dale fungovat s libovolnou kamerou, ke které umi pfistupovat knihovna
OpenCV.

Kompilace — Linux

Pro uspésné zkompilovani programu je tieba nainstalovat nasledujici knihovny a néstroje:
« program CMAKE 2.8 — Ubuntu balicky:
o cmake
knihovna OpenGL — Ubuntu balicky:
o freeglut3-dev
knihovna IL — Ubuntu balicky:
o libdevil-dev
knihovna OpenCV — Ubuntu balicky:
o libecv-dev
o libhighgui-dev
o libcvaux-dev
«  knihovna X Input / Xlib — Ubuntu balicky:
o libxi-dev
Pro kompilaci je ptipraven CMAKE skript. V kofenovém adresafi programu staci zavolat piikaz

»cmake . && make®. Spustitelny program je nasledné vygenerovan v podadresafi s nazvem bin.
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Spousténi programu

Program je nutné spoustét s parametry nasledovne:

Jcal <in_xml> <out_xml>

Popis parametra:

<in_xml> Néazev souboru, ktery obsahuje parametry pro konfiguraci programu.

«  <out_xml> Nazev souboru pro ukladani nebo nacitani vysledka kalibrace.

Ptiklad spusténi
V adreséfi /bin zadejte nasledujici piikaz:

Jcal data/input/dktl-taget-05x07-50x50mm-3x3.xml data/output/cameraname_date.xml

Popis obsahu vstupnich souboru

Soubor : <in_xml>

Tagy:
« Calibration - hlavni tag, obaluje vSechny ostatni tagy
« Camera - obsahuje parametry pro nastaveni kamery
o Parametry:
= id - identifikaéni ¢islo kamery pro vypis vysledkt
= name - ndzev kamery pro vypis vysledkl
=  width - rozliSeni kamery v pixelech — $itka
» height - rozliSeni kamery v pixelech — vyska
«  Prosilica - nastaveni kamery Prosilica, nastavuje se pouze pti pouziti kamery tohoto
typu, jinak se nastavuje nasledujici tag CV
o Parametry:
= uid - unikatni identifika¢ni ¢islo kamery typu Prosilica
- CV  -nastaveni kamery, kterd je podporovana knihovnou OpenCV
o Parametry:
» index - identifikacni ¢islo kamery
- Target - definice objektu, ktery ma byt detekovan

o Parametry:

= id - identifikac¢ni Cislo objektu
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= type - typ objektu, mozné hodnoty jsou CHECKER — sachovnice,
CODED_MARKER - cil poskladany z kddovych znacek, které vyuziva
knihovna Studierstube
« Params - parametry detekovaného objektu, 1isi se podle druhu objektu
o Parametry — typ CHECKER:
= rtows - pocet fadkl vnitinich rohti Sachovnice
= cols - pocet sloupcil vnitfnich roht Sachovnice
» boarder - Sitka okraje okolo Sachovnice
= width - $itka jednoho policka Sachovnice
= heigth - vyska jednoho policka Sachovnice
o Parametry — typ CODED_MARKER:
= rows - pocet fadkil vykreslovanych/detekovanych znacek
= cols - pocet sloupct vykreslovanych/detekovanych znacek
= size - délka hrany znacky v pixelech
= origin_X — soufadnice x levého horniho rohu prvni znacky v ramci okna
= origin_Y — soufadnice y levého horniho rohu prvni znacky v rdmci okna
= initial marker filename - ndzev ( vCetné cesty) souboru obsahujici obrazek prvni
znacky, musi obsahovat ¢islo, nazvy ostatnich soubort jsou generovany jako
sekvence soubortl se stejnym nazvem, ale jinym pofadovym c¢islem
= treshold - hodnota prahu pro detektor kddovych znacek
» boarder — Sitka okraje okolo jednotlivych znacek
Priklad souboru:
<?xml version="1.0" 7>
<Calibration>
<Camera id="0" name="Prosilica 41074" width="1024" height="768">
<Prosilica uid="41074" />
nebo
<CV index="0" />
</Camera>
<Target id="0" type="CHECKER">
<Params rows="5" cols="7" border="0" width="50.0"
height="50.0" />
</Target>
<Target id="1" type="CODED MARKER">
<Params rows="3" cols="3" size="100" origin X="100"
origin Y="40"
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initial marker filename="./data/stb/bch/BchThin_0050.png"
treshold="100" boarder="0.125"/>

</Target>

</Calibration>

Tento soubor je mozné nalézt v bin/data/input/dktl-taget-05x07-50x50mm-3x3.xml .

Soubor : <out_xml>
Tagy:
- Calibration - hlavni tag, obaluje vSechny ostatni tagy
- Camera - obsahuje informace o kamerte a obaluje tagy s parametry, které se vztahuji

ke kalibraci kamery

o Parametry:

id - identifikacni ¢islo kamery

name - nazev kamery

width - rozliSeni kamery v pixelech — Sitka
height - rozliSeni kamery v pixelech — vyska

type - typ pouzité kamery — hodnoty Prosilica nebo CV

= uid - unikatni identifika¢ni ¢islo kamery typu Prosilica
+  Projector - obsahuje tagy s parametry, které¢ se vztahuji ke kalibraci projektoru
+ Intrinsics - interni parametry kalibrovaného zafizeni

o Parametry:

= fx - ohniskova vzdalenost nasobena poétem pixeld na délkovou jednotku na ose x
« fy - ohniskova vzdalenost ndsobena poctem pixelti na délkovou jednotku na ose y
= CcX - offset zakladniho bodu na ose x
=y - offset zakladniho bodu na ose y

- Distortion - koeficienty geometrického zkresleni

o  Parametry:

= ki - koeficient radialniho zkresleni
= k2 - koeficient radialniho zkresleni
= pl - koeficient tangencialniho zkresleni
= p2 - koeficient tangencialniho zkresleni
- Extrinsics - externi parametry kalibrovaného zatizeni

o Parametry:
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= 1l, 12, r3 - vektor otoCeni mezi soufadnicovym systémem kalibrovaného zafizeni a
systémem svétovych souradnic
= tl, t2, t3 - vektor posunuti mezi soufadnicovym systémem kalibrované¢ho zatizeni a

systémem svétovych soufadnic

Ptiklad souboru:
<?xml version="1.0" 7>
<Calibration>
<Camera 1id="0" name="Prosilica 41074" width="1024"
height="768" type="Prosilica" uid="41074">
<Intrinsics fx="1035.955957" fy="1029.661561"
cx="515.266390" cy="360.011990"/>
<Distortion k1="-0.263910" k2="0.116981" pl="-0.001378"
p2="-0.000279"/>
<Extrinsics rl="-0.129828" r2="0.079489" r3="0.018113"
t1="-25.709472" t2="-159.924239" t3="2387.796855"/>
</Camera>
<Projector>
<Intrinsics fx="2397.765918" fy="2375.098523"
cx="727.262427" cy="689.805311"/>
<Distortion k1="0.071725" k2="-0.082701" pl="0.006148"
p2="0.015688"/>
<Extrinsics rl="-0.101477" r2="0.012587" r3="0.012318"
t1="-142.231723" t2="-407.794347"Vychozi
t3="2571.733205"/>
</Projector>
</Calibration>
Tento soubor je mozné nalézt v bin/data/output/dktl-taget-05x07-50x50mm-3x3-result.xml . Soubor
je mozné nacist do programu ,a tim pieskocit kalibraci kamery. Pfipadné, pokud jsou vyplnény interni
parametry(vcetné geometrickych zkresleni), lze ziskat pouze externi parametry obou zafizeni
vzhledem k detekované Sachovnici. Pro samostatnou kalibraci kamery nemusi byt zadany parametry
pro cilovy objekt typu CODED _MARKER a soubor s nazvem <out xml> nemusi existovat nebo

muze byt prazdny.

Ovladani programu

Program je ovladan pomoci klavesnice. Vyznam jednotlivych klaves:
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« p-P -pfechod mezi rezimem kalibrace kamery a projektoru

« ¢-C -vypocet internich parametrt zafizeni z detekovanych hodnot

« t-T -ptfechod do/z testovaciho rezimu

« s-S -ulozeni vSech vypoctenych parametrti

« 1-L -nacteni vysledki ze souboru <out xml>, pouze v rezimu kalibrace
projektoru

« d-D -ptechod do/z rezimu detekce, pouze v rezimu kalibrace projektoru
- f-F - pfepnuti okna z/do rezimu celé obrazovky
Pti kalibraci projektoru nelze libovolné pfechazet mezi testovacim a detekénim rezimem. Predchozi

pouzivany rezim je vzdy nutné vypnout, aby bylo mozné piejit do nového.

Béh programu
Po spusténi programu je automaticky nacteno nastaveni ze souboru <in_xml> . Pokud dojede ke
spravné inicializaci kamery, zobrazi se dvé okna. V prvnim je obraz z kamery a v druhém se

vykresluji kddové znacky.

Kalibrace kamery

Program je po spusténi v rezimu pro kalibraci kamery, pficemz je ihned zahajena detekce Sachovnice.
Vezméte vytisténou Sachovnici a pohybujte s ni pfed kamerou. Pocet uspésnych rozpoznani cile(=
pocet platnych snimkii) se zobrazuje na obrazovce. Doporucuje se ziskat 80-100 platnych snimka. Po
dosazeni pozadovaného mnozstvi snimki zapnéte vypocet internich parametri kamery. Vysledek lze
otestovat v testovacim rezimu, kde se zobrazuje obraz kamery bez geometrického zkresleni. Pokud
jsou realné ptimky také v obraze zobrazeny jako piimky, je vysledek kalibrace v potradku. Pricemz
plati pravidlo, Ze ¢im vice snimki je pofizeno béhem detekce, tim je vysledek kalibrace lepsi. Pro

ulozeni vysledki stisknéte pismeno S.

Kalibrace projektoru

Vytisténou Sachovnici ptipevnéte na bilou desku. Deska musi byt dostatecné velka , aby se na ni vesel
promitany vzor spole¢né s Sachovnici a navzajem se nepiekryvali. Spust'te program a piejdéte do
rezimu kalibrace projektoru. Okno, kde se zobrazuji ID markery, pfesuiite pro zobrazeni na platno a
nastavte do rezimu celé obrazovky. Pro spravnou funkénost musi byt toto okno po celou dobu
kalibrace aktivni. Umistéte kameru tak, aby zabirala cely obraz promitany projektorem. Pfipadné
nactéte parametry z souboru <out xml> pomoci pismena L. Spustte detekci. Deskou pohybujte pred

projektorem tak, aby na ni byly vzdy zobrazeny vSechny promitané znacky. Pfipevnéna Sachovnice
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musi byt vzdy osvicena celd projektorem. Platny snimek je zaregistrovan, kdyz je zaroven
rozpoznana Sachovnice a vSechny zobrazované znaCky. Pfitom jsou na mista detekovanych
rohovych bodl Sachovnice promitnuty kiizky. Doporucuje se ziskat 80-100 platnych snimkd. Po
dosazeni pozadovaného mnozstvi snimkl zapnéte vypocet internich parametrd projektoru. Pro
otestovani vysledku a vypocet externich parametrti pfejdéte do testovaciho rezimu.

V testovacim rezimu umistéte Sachovnici do prostoru platna. Doporucuje se umistit
Sachovnici co nejblize k promitanému vzoru. Na zaklad¢ prvniho snimku, kde jsou rozpoznany
znacky spolecné s Sachovnici, jsou vypocteny externi parametry obou zafizeni. Pro urCeni co
nejpresnéjsich externich parametril je dilezité, aby vSechny rozpoznavané vzory byly v jedné roving.
Po vypoctu externich parametrd se pfestane promitat vzor a za¢ne rozpoznavani/sledovani samostatné
Sachovnice. Pohybujte Sachovnici pred projektorem. V piipadé, Ze je Sachovnice rozpoznana, dojde k
promitnuti kiizkd na jeji vnitini rohy. Usp&snost detekce lze vyhodnotit jako odchylku mezi
promitanymi kiizky a skuteCnymi vnitinimi rohy Sachovnice. Vysledek celého procesu ulozte pomoci
pismene S.

Doporuceni pro ziskani co nejpiesnéjsi kalibrace projektoru:
«  Cocka projektoru musi byt posunuta na stied.
« Je vhodné pouzit co nejvétsi Sachovnici. Napt. vytisknout na papir o velikosti A3.
« Pouzit standardni expozici kamery. Pokud je obraz ptilis svétly musi se upravit clona.

- Kamera musi byt velmi dobie nakalibrovana.
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Piiloha 2. Manual - Ridici program pro TUI

Program je zavisly na frameworku Deskotheque a spravci oken Compiz, ktery je kompatibilni pouze
s OS Linux. Takze nebylo mozné vyzkouset funkénost pod jinymi OS. Program byl Gspésné
zkompilovan a odzkousen pod OS Ubuntu 10.04 LTS - Lucid Lynx a Compiz verze 0.8.4. Nezbytnou
soucasti pro spravny béh je pfipojena a spravné nakonfigurovana kamera a projektor. Pfi testovani
byla pouzita kamera Prosilica GC1020[cam10]. V podadresati 1lib/PvSDK-1.20/bin-pc/x64/
respektive lib/PvSDK-1.20/bin-pc/x86/ se nachazi zkompilovany program SampleViewer pro
otestovani spravného pfipojeni a funkcnosti kamery typu Prosilica. Program byl také uspésné
odzkousen s integrovanou webovou kamerou pfipojenou pies usb. Program by mél dale fungovat s

libovolnou kamerou, ke které¢ umi ptistupovat knihovna OpenCV.
Instalace — Linux

1. Kotenovy adresai dktTangible piekopirovat do slozky SHOME/src
2. Upravit nastaveni proménnych prostfedi pro nacitdni knihoven pro Compiz plugin
podle nasledujiciho postupu:
2.1. Prekopirovat soubor Tangible.env do adresate SHOME/src.
2.2. Upravit bashrc skript, ktery je spouStén pii spusténi unixového shellu
(napt. konsole, gnome-terminal, bash) nasledovné:
a) Otevfit soubor bashrc napf. pomoci ptikazu ,,sudo gedit ~/.bashrc®.
b) Na konec souboru bashrc pridat nasledujici kod kde fetézec "$HOME/src"
musi odkazovat na umisténi souboru Tangible.env (pfipadné je nutné upravit

podle aktualniho umisténi):

export base="$HOME/src"
## Execute specific Tangible project ENV file

echo "--- Executing $base/Tangible.env"
if [ -f $base/Tangible.env ]; then
cd $base

. Tangible.env
cd - > /dev/null
fi

echo "--- $base/Tangible.env Finished."

¢) Ulozit soubor bashre.
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Kompilace — Linux

Pro Gspésné zkompilovani programu je tfeba nainstalovat stejné knihovny jako v ptipadé¢ kalibracniho

programu. Navic je tfeba nainstalovat nasledujici knihovny a néstroje:

Compiz — Ubuntu balicky::

[e]

o

[e]

o

o

compiz

compiz-plugins
compiz-core

compiz-dbg

compiz-gnome
compiz-fusion-bcop
compiz-fusion-plugins-main
compiz-dev

compizconfig-settings-manager

«  Xlib — Ubuntu balicky:

o

[e]

libxtst-dev
libxtst6

« Logovani — Ubuntu balicky:

o

(e}

liblog4c-dev
liblog4c3

Pro kompilaci je piipraven CMAKE skript. V kofenovém adresafi programu staci zavolat piikazy

,»cmake . && make®, ¢imz se vytvori sdilena knihovna pro zpracovani obrazu a vypocet transformaci

s nazvem libDktTang.so a spustitelny testovaci program s nazvem tang v podadreséafi s /bin.

Pro kompilaci pluginu pro Compiz, ktery je v podadresati Plugin je nutné piejit do adresaie

/Plugin/build a zavolat ptikaz ,,cmake .. && make install“. Tim se plugin nainstaluje pro pouziti s

Compizem. Pro spravnou kompilaci pluginu je nutné mit vytvofenou uvedenou knihovnu

libDktTang.so.

Spousténi testovaciho programu

Program je nutné spoustét s parametry nasledovn¢:

Jtang <calibration xml> <tangibles_xml>

69



Popis parametra:

« <calibration xml> Nazev souboru, ktery obsahuje kalibracni parametry kamery a
projektoru. XML format obsahu souboru je shodny s vystupnim souborem kalibracniho
programu popsanym Vv ptiloze cislo 1.
<tangibles xml> Nazev souboru obsahujiciho xml definici pouzitych objektii a

znacek.

Ptiklad spusténi
V adresafi /bin zadejte nasledujici piikaz:

Jtang data/input/1-exampleCV.xml data/input/tangiblesl.xml

Popis obsahu vstupnich souboru

Soubor : <tangibles_xml>

Definované délkové hodnoty se uvadéji jednotkach danych nastavenim pfi kalibraci.

Tagy:
« Tangibles - hlavni tag, obaluje vSechny ostatni tagy
- Tangible - definuje objekt sledovany v rdmci rozhrani, obsahuje definice znacek
pouzitych pro tento objekt
o Parametry:
= type - typ objektu, mize nabyvat hodnot:
- window - deska pro manipulaci s okny, nutna definice parametri width a
height, uid
« drop -znacka jejiz detekce signalizuje odpojeni okna od desky, nutna
definice parametru link uid
« pen  -dotykové pero, nutna definice parametru button
= width - Sifka promitan¢ho okna
» height - vySka promitaného okna
= uid - unikatni identifikacni ¢islo objektu pro parovani
» link uid - Cislo odkazujici na objekt na timto uid pro tvofeni vazeb mezi
objekty
* button - typ simulovan¢ho tlacitka mySi, mtize nabyvat hodnot:
- L - levé tlacitko mysi
- R - pravé tlacitko mysi
- Target - tag obalujici definici jednotlivych znacek
«  Marker - definice konkrétni pouzité znacky

70



o Parametry:

= type - typ znacky, miZze nabyvat hodnot:
- BCH - ID marker
- FRAME - Frame marker
= id - identifikacni ¢islo znacky
» size - délka hrany pouzité ctvercové znacky

= rotation - tthel pootoceni znacky ve stupnich, osa otadc¢eni je umisténa uprostied
znacky a je na ni kolmé — volitelny parametr
+  Offset - definice posuvu znacky vzhledem k vychozimu bodu jejiho soutadného
systému — volitelny tag

o Parametry:

= X - posuv na ose X
.y - posuv na ose y
LI/ - posuv na ose z

- UpDirection - tag pro definici prostorového natoceni znacky vzhledem k jejimu
vychozimu bodu, tag konkrétn¢ definuje vektor kolmy na vrchni stranu
znacky

o Parametry:

= X - hodnota slozky vektoru pro osu x
=y - hodnota slozky vektoru pro osu y
= 7 - hodnota slozky vektoru pro osu z

- RightDirection - tag pro definici prostorového nato¢eni znacky vzhledem k jejimu
vychozimu bodu, tag konkrétné definuje vektor kolmy na pravou stranu
znacky (pii pohledu shora)

o Parametry:

= X - hodnota slozky vektoru pro osu x
.y - hodnota slozky vektoru pro osu y
= 7 - hodnota slozky vektoru pro osu z

Priklad souboru:

<Tangibles>
<Tangible type="window" width="235.0" height="235.0" uid="7">
<Target>
<Marker type="FRAME" id="7" size="281.0"/>
</Target>
</Tangible>

71



<Tangible type="drop" link uid="7">
<Target>
<Marker type="BCH" id="113" size="135.0"/>
</Target>
</Tangible>
<Tangible type="pen" button="L" >
<Target>
<Marker type="BCH" id="41" size="125.0">
<0ffset x="0" y="305" z="0"/>
</Marker>
</Target>
</Tangible>
<Tangible type="pen" button="R">
<Target>
<Marker type="BCH" id="42" size="91.0">
<0ffset x="0" y="313" z="0"/>
</Marker>
</Target>
</Tangible>
<Tangible type="window" width="68" height="68" uid="2">
<Target>
<Marker type="BCH" id="21" size="80.0">
<0ffset x="0" y="0" z="50"/>
<RightDirection x="1" y= "Q@" z="0"/>
<UpDirection x="0" y="1" z="0"/>
</Marker>
<Marker type="BCH" id="22" size="80.0">
<0ffset x="0" y="-50" z="0"/>
<RightDirection x="1" y= "Q@" z="0"/>
<UpDirection x="0" y="0" z="1"/>
</Marker>
<Marker type="BCH" id="23" size="80.0">
<0ffset x="50" y="0" z="0"/>
<RightDirection x="0" y= "1" z="0"/>
<UpDirection x="0" y="0" z="1"/>
</Marker>
</Target>
</Tangible>



<Tangible type="drop" link uid="2">
<Target>
<Marker type="BCH" id="111" size="135.0"/>
</Target>
</Tangible>
</Tangibles>

Ukazkovy soubor je mozné nalézt v bin/data/input/tangibles1.xml .
Ovladani testovaciho programu

Program je ovladan pomoci klavesnice. Vyznam jednotlivych klaves:

- f-F - pfepnuti okna z/do rezimu celé obrazovky
Béh testovaciho programu

Po spusténi programu je automaticky nacteno nastaveni ze souborti danych parametry. Nasledné se
zobrazi dvé okna, kde v prvnim okné je obraz z kamery a v druhém pouze bilé pozadi. Pfesunite druhé
okno na pracovni plochu, ktera je zobrazovéana projektorem a stisknéte tlacitko F pro
zvétSeni/roztaZeni na celou obrazovku. Poté vezméte desky se znackami a vlozte je do scény. Na
desky by se méli zacit promitat obrazky. Pokud se nic nepromita bude pravdépodobné chyba v
definicnim XML souboru, napft. je Spatné definovano id pouzitych znacek, ptipadné mohou byt

chybné kalibra¢ni parametry.

Spousténi pluginu pro Compiz

Plugin je doporuceno spoustét v oddélené session X serveru. Novou X session je mozné spustit napt
ptikazem ,,sudo startx -- :1%. V nové session je vhodné spustit Compiz v debug modu pro zobrazeni
vypist informujicich o béhu pluginu. Restartovani do debug modu lze provést piikazem ,,compiz
--replace —debug".

Plugin je lze nastavit a aktivovat v Manazeru nastaveni compizu (spustitelném napt. piikazem
,cesm®), kde je k nalezeni po sprédvné instalaci pod oznaCenim Tangible. Pfed aktivaci pluginu je
nutné nastavit konfigura¢ni soubory obsahujici kalibracni parametry kamery a projektoru a definici
pouzitych objektt a znacek viz. <calibration xml> <tangibles xml> v sekci Spousténi testovaciho

programu. Spravnost soubort je vhodné ovéfit jejich pouzitim s testovacim programem.

Nastaveni pluginu

V Manazeru nastaveni Compizu je mozné upravovat nastaveni vytvorené¢ho pluginu po kliknuti na

ikonu s nazvem Tangible.
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Nastaveni v sekci General

Update Delay - Zpozdéni mezi aktualizaci/piekreslovanim obrazovky.

Output screen - Compiz screen, na které se maji provadét transformace oken. Compiz
screen pod sebou zahrnuje tzv. Devices, které odpovidaji konkrétnim zobrazovacim
zafizenim jako monitor, projektor. Tento parametr bude ve vétSin€é piipadi nastaven na
screen 0.

Output device - Cislo konkrétniho zafizeni na jehoZ zobrazované plose ma dochazet k
transformacim aplikacnich oken. Napf. pokud je projektor nastaven jako druhé zafizeni
(monitor je jako prvni) bude tento parametr nastaven na Device 1.

Calibration parameters - Néazev a cesta k souboru, ktery obsahuje kalibraéni parametry

kamery a projektoru. XML format obsahu souboru je shodny s vystupnim souborem
kalibracniho programu popsanym v ptiloze Cislo 1.
Tangible objects definition - Nazev a cesta k souboru obsahujicim xml definici pouzitych

objektd a znacek.

Nastaveni v sekci Windows

Windows to be used - Nastaveni typt aplikacnich oken, kterd se maji napojovat na desky
oznacené znackami. Mlize nabyvat hodnot napt. Dialog, Normal, Menu, Notification.
Rendering scale - Nastaveni zmény meéfitka transformovanych oken. Pokud je

parametr nastaven na 0 méfitko se nebude ménit.

Pose filter threshold - Nastaveni prahu pro filtrovani soutfadnic znacek podrobnosti viz.
kapitola 6.2 sekce Sledovani znacek. Nastavenim velmi vysoké hodnoty se nevyfiltruji zadné
soufadnice — filtr se vypne.

Pose change threshold - Nastaveni prahu pro filtrovani soufadnic znacek. Nové souiadnice
znacky jsou pouzity jen pokud se lisi minimaln€ o hodnotu zvoleného prahu od soufadnic,
které byly pouzity naposledy. Nastavenim hodnoty na 0 se povoli pouziti kazdych nové
vypoctenych soufadnic. Odstrafiuje chvéni obrazu v rozsahu 1-2 pixelii zpisobené pouzitim
témeér totoznych soufadnic.

Invisible period - Transformované aplikac¢ni okno je zneviditelnéno pokud neni po

tuto  dobu rozpoznana deska, ke které je okno napojeno.

Touch distance threshold - Nastaveni prahu tolerance pii detekci priniku dotykového pera a

projekéni roviny nebo desky.
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Béh pluginu
Po spravném nastaveni a spusténi pluginu by me¢lo ihned fungovat ,,nabirani* oken na desky opatfené

znaCkami. VSechna nastaveni je mozné meénit i pii aktivovaném/spusténém pluginu. Pokud systém

nefunguje je tfeba piekontrolovat spravnost vSech popsanych nastaveni.
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Priloha 3. DVD

Obsah DVD:

«  Zdrojové soubory a spustitelna verze vytvorenych programu.

- Plakat prezentujici tuto praci.

«  Programova dokumentace.

«  Text této prace.

«  Video prezentujici interakci s vytvofenym TUL

« Sledované znacky pro tisk.
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