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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem lichobeznikového zkresleni projektoru. Jsou zde popsany
priciny vzniku a také razné metody korekce tohoto jevu. Cilem préace bylo vytvorit aplikaci,
kterda pomoci webkamery pripojené k pocitaci a minimalniho vstupu od uzivatele zkresleni
opravi. Toho bylo docileno pomoci analyzy obrazu z webkamery a grafickych transformaci
obrazu, které jsou v praci také popsany.

Abstract

The thesis deals with projector‘s Keystone effect. Causes of the Keystone effect occurence
and the effect’s diverse correction methods are described. The aim of the thesis is to develop
the application capable of correcting distortions using a minimum user input and a webca-
mera connected to a computer. This was acheived through camera image analysis and the
graphic transformations of the image as those methods are also described in the elaborate.
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Kapitola 1

Uvod

P7i prezentacich se prednasejici témeér neobejde bez projekéniho systému. Ten posluchac¢im
umoznuje 1épe pochopit jadro problému. Moznost zobrazovat na velkém platné diagramy,
obrazky, videa aj. je velice vyhodna. V dnesni dobé se nejcastéji pouziva kombinace pocitace
a projektoru. Kvalita takové projekce zavisi na mnoha faktorech, jednim z nich je pozice
projektoru vzhledem k platnu.

V pripadé, zZe je projektor v mistnosti napevno, volba pozice a nastaveni se provede pii
instalaci a neni tfeba se timto problémem dale zabyvat. Pri pouziti pfenosného projektoru
ale miiZe nastat situace, pfi které neni mozné umistit jej na idealni pozici (omezeny prostor v
mistnosti, projektor brani divakim ve vyhledu), pak je obraz na platné zkresleny. Tento jev
se nazyva lichobéznikové zkresleni projektoru (keystoning effect) a je popsan v kapitole 2.
Jsou zde analyzovany rizné druhy lichobéZznikového zkresleni a také situace, kdy k nému
nastava. Nasleduje popis metod, které dokézou zkresleni eliminovat. Na konci kapitoly se
nachazi schéma systému korekce zkresleni, kterym se zabyva tato prace.

Tento systém korekce pouziva digitalni kameru' pfipojenou k systému poéitaé-projektor,
tak miize byt prozkouméana projekéni scéna a nasledné v ni nalezeno platno a oblast pro-
jekce. K tomu jsou pouzity algoritmy detekce vyznacnych bodu v obraze. Ty jsou popsany
v kapitole 4. Nasleduje postup detekce v systému. Ten se nachazi v sekci 4.2.

Na zéakladé detekce na vystupu kamery je obraz vstupujici do projektoru transformovan
tak, aby na platné mél obdélnikovy tvar. Tyto transformace jsou nalezeny pomoci stano-
veni homografie mezi jednotlivymi projektivnimi rovinami v systému. Tato problematika je
vysvétlena v kapitole 3. Vztahy mezi rovinami v systému kamera-projektor se zabyva sekce
3.3.

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci, ktera pomoci webové kamery a miniméalniho vstupu
od uzivatele lichobéznikové zkresleni opravi. Tuto aplikaci jsem pojmenoval KeyCorr a jeji
popis se nachazi v kapitole 5. Tato kapitola obsahuje navrh aplikace, popis jeji implementace
véetné problémt, které byly nutné fesit, dile zhodnoceni funkénosti programu. Na konci
této kapitoly se nachazi informace o moznostech rozsireni aplikace.

'Napiiklad webkamery



Kapitola 2

Lichobéznikove zkresleni

Lichobéznikové zkresleni vznikd pii projekci obrazu na platno pod urditym thlem. Aby
vznikl presné obdélnikovy obraz, musi byt optickd osa projektoru kolmé na stied pro-
jekéni plochy (obr.2.1(a)). Je-li vychylena pouze v jednom sméru, promitany obraz ma tvar
lichobézniku, nastava tak vertikalni (obr. 2.1(b)) nebo horizontalni (obr. 2.1(c)) lichobéz-
nikové zkresleni. Obraz dopadajici na platno se rozsifuje smérem k okraji vzdalenéjsimu
od projektoru. Pii kombinaci vertikalniho i horizontalniho posuvu ma obraz tvar obecného
¢tyftahelniku (obr. 2.1(d)). Zkresleni je pro divédka nepfijemné a nepfirozené, mize zménit
vyznam grafi a technickych nakresu.

2.1 Oprava zkresleni

Korekce mutze byt provedena digitalni pravou obrazu nebo pomoci zmény polohy optic-
kych ¢asti projektoru (tzv. opticka korekce). Oprava se provadi manuélné nebo automaticky.
Bézné projektory nabizi manualni digitalni korekci. Vétsina zafizeni umoznuje korekci ver-
tikdlniho zkresleni v rozsahu +12° naklonéni [7], sofistikovanéjsi modely nabizi rozsah az
+35° a také korekci horizontalniho zkresleni.

Pti manualni opravé uzivatel nastavi korekci pomoci ovladacich prvka projektoru. Stu-
pen korekce voli dle vlastniho uvazeni, tak miiZe nastat situace, Ze uzivatel korekci nenastavi
spravné a obraz zustane deformovan.

Automatické opravy zkresleni nabizi projektory se zabudovanym senzorem sklonu. Ten
urci pod jakym thlem zafizeni promita a tdaje preda k tpravé vystupniho obrazu. Tato
zalizeni vSak nejsou schopna detekovat horizontalni natoceni projektoru. Korekce také ne-
funguje spravné v situaci, kdy platno neni ve svislé poloze. Byl vyvinut systém automatické
detekce pozice projektoru vuci platnu, kde jsou v platné i projektoru instalovany senzory
naklonu a digitalni kompasy. Diky nim je mozné urcit jejich vzajemnou polohu. [10] Tento
systém se vsak v praxi nevyuziva.

2.1.1 Opticka korekce

Opticka korekce lichobéznikového zkresleni neni v soucasnych projektorech prili§ obvykla.
Existuji ale adaptéry obsahujici opticky systém, které po nasazeni na objektiv projektoru
zkresleni opravi (obr. 2.2). Cena takového zafizeni se ale pohybuje kolem $ 1800. Coz je
vzhledem k cené projektorti zbytecnd investice. Vyhodou této metody je mensi ztrata kvality
obrazu nez u digitalni korekce. Nevyhodou je jeji cena.
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(a) Spravné umistény projektor (b) Vychyleni po vertikalni ose

(¢) Vychyleni po horizontalni ose (d) Vychyleni v obou oséch

Obrazek 2.1: Ukazky zkresleni projektoru

vystupni obraz
v projekéni ose

optika provadéjici
korekci

obraz pred optickou
korekci LCD/DLP ¢&ip
projektoru

Obrazek 2.2: Schéma optické korekce



2.1.2 Variable Optical Lens Shift

Zajimavou moznosti jak viibec pfedejit lichobéznikovému zkresleni je funkce Variable Op-
tical Lens Shift (dale jen Lens Shift) (obr. 2.3), kterou maji sofistikovanéjsi projektory.
V nich neni objektiv napevno, ale je mozné ho oboustranné vychylit. Diky tomu jde do
ur¢ité trovné posunout promitany obraz horizontalné i vertikalné. Promitaci osa projek-
toru musi byt stale kolma k roviné platna, nemusi vSak byt v jeho stfedu. Rozsah funkce
Lens shift je na vSech zarizenich ve vertikdlnim sméru vétsi, nez v horizontalnim.

pohyblivy objektiv

mozna poloha
platna

Obrazek 2.3: Schéma funkce Lens shift

Vyhodou této funkce je zachovani kvality promitaného obrazu a také mnohem lepsi
cenova dostupnost nez u optické korekce lichobéznikového zkresleni. Nevyhodou je vyssi
cena nez u digitalni korekce a také omezeny rozsah posunu obrazu. Primeérny projektor s
funkci Lens shift je schopen posunout obraz o celou vysku projekce ve vertikalnim sméru a
o polovinu sitky projekce ve sméru horizontalnim.

2.1.3 Digitalni korekce

Digitalni korekce zkresleni se na rozdil od optické provadi jesté pred pruchodem optickym
systémem projektoru. Obraz je na LCD nebo DLP panelu upraven tak, aby mél na platné
obdélnikovy tvar (obr. 2.4). Timto zpusobem je mozno eliminovat horizontalni i vertikalni
zkresleni, ne vSechna zafizeni vSak nabizi eliminaci horizontalniho zkresleni.

Uprava obrazu funguje na principu zmény sitky jednotlivych ¥adki. Na zobrazovacim
¢ipu projektoru ma obraz tvar presné opacny nez je tvar obrazu na platné u nekalibrovaného
projektoru. To znamend, ze kdyZ se neopraveny obraz na platné rozsifuje smérem nahoru,
na zobrazovacim ¢ipu se obraz musi smérem nahoru zuzovat.

Nejvétsi vyhodou tohoto zptisobu korekce je dostupnost, podporuje ho kazdy soucasny
projektor. Jako u kazdé digitalni Gpravy vsak dochazi k degradaci obrazu. Pti digitalni
korekci jsou na zobrazovacim cipu oblasti, které nejsou vyuzité, mohou také vzniknout
obrazové artefakty a zubaté okraje. Obraz je na okrajich mirné rozmazany, protoze projektor



vystupni obraz objektiv
v promitaci ose
obraz pfed vstupem

projektoru

Obrazek 2.4: Schéma digitalni korekce

je mozné zaosttit pouze na urcitou vzdélenost a pfi vzniku lichobéznikového zkresleni se na
ruzné ¢asti platna promita z réizné vzdalenosti.

2.2 Korekce lichobéznikového zkresleni v systému kamera-
projektor

Systém korekce zkresleni, kterym se tato prace zabyva, lze zaradit do kategorie automatické
digitalni korekce a byl inspirovan [7] a [3]. Korekce nebude probihat v projektoru ale jesté
pred vystupem z pocitace. Systém je slozen z nasledujicich prvki:

e osobni pocita¢ nebo notebook
e webova kamera (napf. Logitech HD webcam)
e standardni LCD projektor

Projektor se mtize nachazet kdekoliv v mistnosti a musi byt namifen na projekéni platno.
Pozice kamery je nezavisla na projektoru, je nutné aby se v zorném poli kamery nachazela
oblast projekce. Projekéni platno musi byt rovné a ohranic¢ené okrajem s jinou barvou, nez
je barva platna.

Tato metoda by se dala shrnout do nasledujicich kroku:

1. Nalezeni oblasti projekce a vztahu mezi body na monitoru poé¢itace (resp. projektoru)
a odpovidajicimi body v obrazu kamery.

2. Nalezeni obdélnikové oblasti v obrazu kamery, kde by se mél obraz objevit.
3. Pomoci vztahu z 1 promitnout rohy této obdélnikové oblasti do soutfadnic projektoru.

4. Vytvorit projektivni transformaci, kterd zdeformuje obraz projektoru aby mél na
platné tvar obdélniku.

Metody analyzy obrazu z kamery jsou blize popsany v kapitole 4. Nalezeni cilové oblasti
pro promitani probiha v nékolika krocich. Pokud projektor promité pres celé platno, tak



platno

oblast projekce — |

opraveny obraz

pocitac
Obrazek 2.5: Schéma systému

je cilova oblast totozna s oblasti promitaciho platna. V opa¢ném ptipadé je hledan v ob-
lasti projekce co nejvétsi obdélnik stejného tvaru a orientace, jako mé promitaci platno. K
nalezeni jeho souradnic v oblasti kamery nam slouzi stanoveni homografie mezi obrazovou
rovinou kamery a platnem. Vypocet homografie je popsan v kapitole 3.



Kapitola 3

Homografie a jeji vyuziti pri
kalibraci systému

Homografie je invertibilni zobrazeni h mezi dvéma projektivnimi rovinami tak, ze t¥i body
x1, T2 a x3 lezi v jedné piimce pouze tehdy, kdyz h(x1), h(x2) a h(zs) také lezi v jedné
primce. Dalsimi nézvy pro homografii, se kterymi je mozné se v literatufe setkat, jsou
kolinearita a projektivni transformace. 5]

Y

Obrézek 3.1: Ukazka homografie

Piikladem homografie je stiedové promitani (obr. 3.1') se stiedem v bodé O z roviny
7 do roviny 7’. Pokud maji obé& roviny definovan soufadnicovy systém, stfed O definuje
zobrazeni kazdého bodu z z roviny m do bodu 2’ z roviny 7. Z toho je ziejmé, Ze piimky
jedné plochy jsou mapovany na pfimky druhé plochy.[5]

Pokud jsou body z a z’ vyjadifeny v homogennich soufadnicich, mizeme zapsat homo-
grafii jako: 2/ = Hx, kde H je matice homografie o velikosti 3 x 3. Tato matice je regularni.’

hi hy hs
H=| hy hs hg
he hs he

!Obrazek prevzat z [5)
2Regularni (invertibilni) matice je takova ¢tvercovd matice, jejiz determinant je razny od 0.



3.1 Homogenni souiadnice

Homogenni soufadnice jsou zplisob vyjadieni polohy bodu v projektivni geometrii. Jejich
vyhodou je moznost reprezentovat body v nekonec¢nu. Projektivni transformaci homogen-
nich souradnic lze provadét nasobenim s transformacni matici, coz u kartézskych souradnic
neni mozné.

Bod v 2D kartézském soufadnicovém systému [z, y] lze vyjadiit homogennimi soutad-
nicemi (z,y,1)T, nebo jesté obecndji: (w.z,w.y,w)’,w # 0. P¥i ndsobeni homogennich
soufadnic jakymkoli nenulovym c¢islem se nezméni bod ktery reprezentuji v kartézském
systému, z toho vyplyva, Ze jeden bod mtze byt v homogennich souradnicich vyjadien
nekonec¢né mnoha zpusoby. Pfevod z homogennich do kartézskych soufadnic se provadi
opaénym zptisobem: (X,Y, 2)T => [X/Z,Y/Z).

3.2 Vypocet homografie

K vypoctu matice homografie H se pouziva algoritmus DLT (Direct Linear Transform). Pro
nalezeni matice homografie je nutno znat souradnice dostatec¢ného poctu korespondujicich
bodid z a 2’

Pokud pracujeme s homogennimi souifadnicemi bodu 3.1, vztah mezi dvéma korespon-
dujicimi body x a 2’ mtize byt napsan jako:

u x
wl v |=H|vy |, (3.1)
1 1

kde w je libovolna nenulova konstanta, ( u v 1 )T odpovida z’, ( z y 1 )T odpovida

hi ha hs
raH= h4 h5 hﬁ
hr hg hg

Délenim prvniho fadku rovnice 3.1 tfetim fadkem a druhého radku rovnice t¥etim rad-
kem dostaneme nésledujici dvé rovnice:

— hix — hoy — hs + (h7£17 + hsy + hg)u =0 (32)

— haz — hsy — he + (hrx + hgy + ho)v =0 (3.3)

Rovnice 3.2 a 3.3 mohou byt zapsany ve formé matice:

Aih =0

kdeAi:<_$ -y —1 0 0 0 wur wy u)

0 0 0 —=z -y -1 vz vy v

ah=(h hy hy hy hs he hr hs ho )"

Vytvofenim rovnic pro 4 korespondujici body vznika soustava 8 rovnic o 9 neznamych
3.4. Podminkou pro spravny vypocet homogenni matice je, ze zadné 3 korespondujici body
nesmi byt v primce. Pak soustava obsahuje 8 linedrné nezavislych fadkt a je mozné nalézt
feseni.

10



—T1 —Yi —1 0 0 0 Uiry uU1Yyr Uil

0 0 0 —X1 —Y1 -1 V11 V1Y1 V1
—T2 —Y2 —1 0 0 0 U2 uU2Yy2 U
Ah = 0 0 0 —z2 —y2 —1 wews way2 w2 — (3.4)
—T, —Yn —1 0 0 0 wupxy UpYn Up
0 0 0 —xz, —yn —1 vpxy UnYn vp

I kdyz pouzijeme vice nez 4 korespondence, matice A bude mit stile hodnost 8 a bude
mit stale stejné feseni. Tento postup byl prevzat z [1], kapitola 2.1.

3.3 Homografie v systému kamera-projektor
V naSem systému pracujeme s nékolika projektivnimi rovinami:

e rovina projektoru
e rovina kamery

e rovina promitaciho platna

Nalezeni vztahu mezi nimi je pro tUspésné provedeni korekce velmi dtlezité. Poloha,
orientace a optické vlastnosti kamery ani projektoru nejsou znamy. Optika projektoru a
kamery mitize byt modelovana pomoci projektivnich transformaci [8]. Transformace jsou
vypoc¢teny pomoci homografie mezi témito rovinami. Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny roviny
v systému a vztahy mezi nimi.

rovina promitaciho platna

cT

—_— | \
B -

rovina projektoru obraz kamery

Obrazek 3.2: Vztahy mezi rovinami v systému

Po nalezeni soufadnic vrcholi ¢tyfuhelnikové oblasti projekce v obrazu kamery jsme
schopni vypoéitat transformad¢ni matici T' mezi kamerou a projektorem. Odpovidajici body
v roviné projektoru jsou souradnice krajnich bodd promitaného obrazu. Diky této trans-
formaci je mozno zobrazit ve zdrojovém obrazu body, jejichZ soufadnice zname v roviné

11



kamery. Zobrazeni x — xz’ se provede nasobenim homogennich souifadnic bodu v obrazu
kamery s invertovanou transformaéni matici 77':

X T
y | =T vy
1 1

Analogicky nalezneme transformaci C' z roviny platna do soufadnic v obrazu kamery.
Jelikoz platno je hmotné rovina a nemé pevné dany soutadnicovy systém, zvolime stejny,
jako méa projektor.

Pokud projektor nepromita pies celé platno, je nutné vypocitat cilovou oblast projekce
na promitacim platné. Soufadnice oblasti promitani projektoru jsou vynasobeny s ma-
tici C~1, tak jsou prevedeny do roviny promitaciho platna. Nésledné nalezneme obdélnik
ohraniceny touto oblasti, ktery ma stejny pomér stran jako promitaci platno. Soutadnice
nalezené cilové oblasti pfevedeme do soufadnic v roviné projektoru tak, Ze je vynasobime
sou¢inem matic CT 1.

Nyni systém disponuje dvéma sadami soufadnic v roviné projektoru. Prvni sada Ctyr
bodt ohranicuje promitaci oblast projektoru. Jsou to 4 krajni body jejichz soufadnice jsou
dany rozliSenim projektoru. Druhé sada ¢tyr bodt ohranicuje oblast, kam by mél byt vy-
sledny obraz promitéan, aby bylo opraveno lichobéznikové zkresleni. Pokud projektor sviti
pres celou oblast platna, jde o soufadnice vrcholti obdélnikového platna. V opa¢ném pii-
padé jsou to soufadnice obdélniku, ktery mé stejny tvar a orientaci jako platno, ale ”vejde
se”do promitaci oblasti projektoru. Pri vypoc¢tu homografie mezi témito rovinami dosta-
neme matici, kterou aplikujeme na kazdy obrazek vstupujici do projektoru. Tak bude obraz
na platné obdélnikovy a lichobéznikové zkresleni bude opraveno.
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Kapitola 4

Detekce vyznaénych bodt v obraze
kamery

Pro spravné nalezeni grafickych transformaci v predchozi kapitole je nutné detekovat v
obrazu kamery nékolik vyznacnych boda. Jsou to vrcholy ¢tyithelnikové oblasti projekce
a vrcholy promitaciho platna. ReSeni tohoto problému neni trividlni a sklada se z nékolika.
casti. Pfed zacatkem detekce se promitne c¢ernd a nasledné bila plocha na projektoru, kamera
zaznamena obé tyto situace. Nasledné se tyto obrazy mezi sebou porovnavaji a aplikuji se
na né ruzné detekéni algoritmy. Postup je popsan v sekci 4.2.

4.1 Detekce hran v obraze

Prvni metoda kterd je pouzita pti hledani bodd v obraze je detekce hran. Hrana je oblast,
kde se v obraze vyznamné méni hodnota bodii (u ¢ernobilého obrazku jas), jsou to mista s
vysokou frekvenci obrazu. Napiiklad ¢erna ¢ara na bilém pozadi vytvori dvé hrany. Jednu
na prechodu z pozadi (bilé) na ¢aru (¢ernou) a druhou na prechodu z ¢ary na pozadi. Na
detekci hran se ¢asto pouzivaji linedrni filtry, které funguji na principu konvoluce s uréitym
jadrem. V této praci byl pouzit Cannyho hranovy detektor, ktery vyuziva Sobeltv operator.

4.1.1 Konvoluce

Konvoluce je zdkladem mnoha grafickych transformaci, je aplikovana na kazdy bod obrazku.
To, co konvoluce s obrazem déla, je dano Konwvolucénim jddrem které je pouzito. Priklad
konvolu¢niho jadra je matice 4.1. Jadro je matice pevnych rozmérti obsahujici numerické
koeficienty a kotevni bod. Na pozici cilového (kotevniho) bodu se dosadi vysledek konvoluce.

Vypocet probiha ” ptilozenim” kotvy konvolu¢niho jadra na misto vysledného bodu. Zby-
tek konvoluc¢niho jadra prekryva okolni pixely. Vysledek dostaneme vynasobenim koeficientti

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9 (4.1)
1/9 1/9 1/9

Obrazek 4.1: Priklad konvolu¢ni matice 3 X 3 pro rozmazani obrazu, tu¢né je zobrazen
kotevni bod
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jadra s odpovidajicimi hodnotami bodu, které jadro prekryva, a sectenim téchto nasobkt.
Tento proces se opakuje pro kazdy bod ve zdrojovém obrazku.

Tento prostup je mozno vyjadrit rovnici. Vstupni obraz je definovan jako I(z,y), kon-
voluéni matice je G(7,7), (kde 0 <i < M; —1a0 < j < M; —1a M;, M; je pocet tadkd,
resp. sloupct konvolu¢ni matice), kotva odpovida souradnicim (a;, aj) v konvoluénim jadru
a vysledek konvoluce odpovidéd H(x,y). Rovnice potom vypadé takto:

]\/[ifl]wj*1
H(my)= > > Ia+i-a,y+j—a;)G,j) (4.2)
i=0 j=0

Jedinym problémem pfi vypoctu konvoluce jsou okraje zdrojového souboru. Pfi vypoctu
konvoluce okrajovych bodt je jadro urcitou ¢asti nad neexistujicimi body. Tento problém
se Tesi rozsifenim zdrojového obrazku o potfebny pocet bodt. Jejich hodnota je pak stejna
jako hodnota krajnich bod@ obrazku. Druhou moznosti je nastavit hodnotu rozsifenych
bodi na néjakou konstantu. [3]

4.1.2 Sobeluv operator

Sobeltiv operator patii mezi ¢asto pouzivané linearni filtry urcené k detekci hran. Operator
pouziva dvé 3 x 3 konvoluéni jadra, které spocitaji odhad zmén intenzity obrazu (parcidlni
derivaci), jedno v horizontalnim sméru, druhé ve vertikdlnim:

-1 0 1 -1 -2 -1
-2 0 2 0 0 O
-1 0 1 1 2 1

Pokud na obrazek nahlédneme jako na dvourozmeérnou funkcei intenzity obrazu, Sobeldv
filtr umoznuje vypocitat gradient této funkce. Ten je definovan jako dvourozmérny vektor
vytvofeny z prvnich derivaci funkce ve dvou kolmych smérech.

o1 a1|"

rad(l) = | —, —

graan) = | 5. 50

Po aplikaci filtru vznikne matice vektort (hodnot gradientu) se stejnou velikosti jako filtro-

vany obraz. Jelikoz je gradient vektor, méa smér a délku. Délku je mozno vypocitat pomoci
Euklidovské normy (také nazyvéana L2 norma):

- (& (2

V pocditacovém zpracovani obrazu se vSak pouziva spise soucet absolutnich hodnot téchto
derivaci, tzv. L1 norma. Jeji hodnoty jsou totiz velice podobné jako L2, ale rychlost vypoctu
je mnohem vyssi. [0]

Pro detekci hran se nejcastéji pouziva pouze velikost gradientu. Pri vykresleni téchto
hodnot dostaneme obraz o velikosti zdrojového obrazku, kde pixely s vyssimi hodnotami
odpovidaji vyznamnéjsim hranam a pixely s niz$§imi hodnotami odpovidaji hrandm méneé
vyznamnym. Pro zobrazeni vyznamnéjsich hran je nutno vysledek prahovat.
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4.1.3 Cannyho hranovy detektor

Pouziti hranového detektoru, jako je naptiklad Sobeliv operator, mé jisté nevyhody. Prvni
nevyhodou je fakt, Ze hrany na vysledném obrazu jsou tlusté, jinymi slovy zasahuji pres
nékolik pixeli. Nejvyhodnéjsi by bylo mit na misté s nejvétsim gradientem binarni informaci
o tom, Ze zde se hrana nachézi a v na okolnich pixelech informaci opa¢nou. Dalsi nevyhoda
je obtiznost nalezeni idedlniho prahu. Pokud bude nizky, ve vysledném obraze se budou
nachazet i pro detekci nevyznamné hrany. Pokud bude moc vysoky, nemusi byt zobrazeny
dilezité hrany. Cannyho hranovy detektor ¢aste¢né eliminuje tyto nevyhody.

Cannyho detektor je zaloZzen na Sobelové operatoru a pouziva dva stupné prahovani
jeho vystupu, dolni a horni prah. Dolni prah je zvolen tak, aby byly nalezeny vsechny
hrany dtlezité pro detekci. Samoziejmé jsou nalezeny i hrany, které potfebné nejsou. Pro
jejich eliminaci je stanoven horni prédh. Ten je nastaven tak, aby byly zobrazeny body
nélezici vSem dilezitym hrandm. U horniho prahu neni nutné nalézt celé hrany, dostacujici
je nalezeni ¢asti vsech vyznamnych hran.

Algoritmus kombinuje tyto dvé hranové mapy. VSechny nalezené hrany v hornim prahu
jsou zachovany. Hrany z dolniho prahu jsou do vysledku pfidany pouze v tom ptipadé, ze
navazuji na hrany z horniho prahu (maji stejny smér gradientu). Hrany z nizkého prahu,
které nenavazuji na hrany z vysokého nejsou zachovany. Diky tomuto zptisobu vyhodnoceni
je mozno ziskat co nejlepsi obrysy vyznamnych objektdt v obraze. I v piipadé, ze je v
puvodnim obraze intenzita hrany nestald, je hrana detekovana.

Hrany jsou na vystupu z Cannyho detektoru zobrazeny jen na misté s jejich nejvétsi
hodnotou gradientu. Kazda hrana nalezend Cannyho detektorem ma tedy sitku pouze 1
pixel, coz je zadana vlastnost.

4.1.4 Houghova transformace

Po detekci pomoci Cannyho detektoru ziskdme binarni obraz na kterém jsou zobrazeny
vyznamné hrany obrazu. Tyto body ale nejcastéji tvori linie. Body které nélezi hrandm
nejsou do linii sjednoceny, jinak fec¢eno nelze zatim urcit, které hranové body spole¢né tvori
jednu prfimku. Houghova transformace dokédze v binadrnim obraze detekovat vSechny linie,
které prochézi uréitym poctem bodi. [(]

o)

Obrazek 4.2: Vyjadfeni pfimky v polarnich soutfadnicich

V Houghové transformaci je pfimka definovana pomoci bodu v polarnich soufadnicich
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(p,0), kde p je vzdalenost bodu od pocéatku soufadnicového systému, a 6 je thel, ktery
svird spojnice bodu s pocatkem soutadnicového systému a pfimky s thlem 0 (obr. 4.2).
Tato spojnice je pak normalou dané primky a da se vyjadrit nasledujici rovnici:

p=uxzcosf+ysinfd O (0,7),p>0

Pro kazdy zvyraznény pixel v obraze s detekovanymi hranami jsou nalezeny vsSechny
mozné pirimky, které pres né€j mohou prochézet. Jejich souiadnice se vykresli do dvou-
rozmérného akumulatoru (osy 6 a p), vykreslené kiivka ma tvar sinusoidy. Pro kazdy dalsi
zvyraznény pixel se postup opakuje. Ukézka takové ho akumulétoru je na obr 4.3. V pfipadé
7e nékolik bodu patii do jedné primky, vznikne prisecik téchto sinusoid na soufradnicich
(p,0). Ty jsou vyjadfenim této piimky. P¥i vyhodnoceni Houghovy transformace se voli
pocet bodi, kterymi musi primka prochazet aby byla uznana za primku. Ty které tento
pocet prekro¢i jsou vysledkem transformace. [1]

(a) Vyjadfeni vSech useéek prochézejicich jed- (b) Tfi body které lezi na spoleéné piimce
nim bodem

Obrazek 4.3: Ukazky akumulatoru

Tato metoda transformace hran na pfimky c¢asto na jedné hrané vytvori vétSi pocet
primek. Eliminace jejich pocétu je vysvétlena v sekci 4.2.3.

4.2 Detekce oblasti ve scéné

Jak uz bylo feceno v tivodu kapitoly, k detekci jsou pouzity dva obrazy z kamery, jeden
s bilym obrazem na projektoru a druhy s ¢ernym. Oba obrazy jsou pfevedeny do odstind
Sedi.

4.2.1 Detekce oblasti projekce

Nejprve probiha detekce oblasti projekce. Nejidealnéjsi situace z pohledu detekce by byla
ziskat binarni obraz, ve kterém by byly oznaceny pouze body v mistech, kam projektor
promité. Podobného obrazu lze dosdhnout pii odecteni hodnot projektorem neosvétlené
scény od osvétlené. V idedlnim piipadé by se méla intenzita zménit pouze v oblasti projekce.
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Predpriprava obrazu

Webkamery disponuji funkci automatického nastaveni doby expozice. Ta tento postup mirné
komplikuje. Jas obrazu v jednom bodé je proménlivy v zavislosti na intenzité ostatnich
bodt. Kdyz porovname jas urcitého bodu, ktery neni v misté projekce, na projektorem
osvétlené a neosvétlené scéné, zjistime, Ze na neosvétlené scéné je jas vyssi. Kamera se snazi
v obraze zajistit co nejvétsi kontrast.! Neosvétlena scéna mé priblizné stejny jas v celém
obraze, naopak osvétlend scéna ma v oblasti projekce vysoky jas a neosvétlend mista jsou
mnohem tmavéjsi.

Tento problém je vyfesen pomoci vypoc¢tu primérného rozdilu mezi okrajovymi body
obou scén. Krajni body jsou zvoleny z dtivodu, Ze se na téchto mistech nevyskytuje oblast
projekce. Vysledny rozdil je odecten od vSech bodi neosvétleného obrazu. Neosvétlené
hodnoty v obou obrazech by mély mit priblizné stejny jas.

Nyni je mozno tyto obrazky od sebe odelist, tak Ze od hodnoty bodu na osvétleném
obrazku odecteme hodnotu korespondujiciho bodu na neosvétleném a ulozime do nového
obrazku. Tento vysledek by mél odpovidat bindrnimu obrazu, ktery je potifebny pro detekci.
Ukazka na obr. 4.5

(a) Projektorem osvétlend plocha (b) Projektorem neosvétlena plocha

(¢) Rozdil dvou pfedchozich obrazku

Obrézek 4.4: Ukazky vstupu z kamery

1 , . . evs . s .
Rodil mezi nejsvétlejsim a nejtmavéjsim mistem.



Detekce hran a pifimek

Detekce hran se provadi pomoci Cannyho detektoru (viz. 4.1.3). Jeho prahy byly nalezeny
empiricky testovanim detekce s riiznymi prahy v riznych scénach. Vysledkem bude binarni
obraz, ktery by mél obsahovat pouze hrany odpovidajici okrajéim projekéni plochy. Pokud
projektor promita pfes okraje platna vzniknou navic hrany i na téchto mistech.

Pro jejich eliminaci je nutno detekovat hrany i na pivodnim neosvétleném obrazku a
porovnat vystupy téchto dvou hranovych detekci. Hrany které se nachazeji na vystupu z
prvni detekce a zaroven na vystupu z druhé jsou z prvniho vystupu odstranény. Tak budou
odebrany hrany odpovidajici okrajium platna.

7 dtivodu omezeného rozliseni webkamery nemusi byt hrany nalezeny dostateéné presné.
Proto jsou prevedeny na pfimky pomoci Houghovy transformace (viz. 4.1.4). Vystupem
jsou analyticky vyjadfené piimky, které lezi na nalezenych hranach. V zavislosti na kroku
nastaveni parametri této metody muze na jedné hrané vzniknout vice pfimek, eliminace
jejich poctu je vysvétlena v kapitole 4.2.3.

Po eliminaci mame rovnice 4 pfimek, které odpovidaji okrajim oblasti projekce. Pro
ziskani soutfadnic vrcholl je nutno vypocitat priseciky. Prisecik dvou pfimek se da v po-
larnich soufadnicich vyjadfit soustavou rovnic o dvou neznadmych:

p1 = xcosb + ysin b

p2 = x cos by + ysin by

Pokud se vysledny bod nachéazi v obrazu kamery, jednd se o vrchol hledané oblasti.
Hleddme priiseciky vsech téchto piimek mezi sebou. Vysledkem jsou soufadnice 4 vrcholi
oblasti projekce v souradnicovém systému kamery.

(a) Vystup cannyho detektoru vlozeny do sou- (b) Pfimky detekované houghovym algoritmem
boru s rozdilem intezit a nalezené priseciky

Obrazek 4.5: Ukazky vystupu detekce

4.2.2 Detekce platna

Pro nalezeni platna v obrazu kamery vyuzivame skuteénost, ze ma jednotnou barvu (nejéastéji
bilou), také se v ném nevyskytuji zadné ostré barevné prechody, které by mohly byt klasi-
fikovany jako hrany. Tyto skutecnosti umoznuji pouziti algoritmu seminkového vypliovani,
ktery po zasazeni seminka, vyplni oblast s podobnou hodnotou boda danou barvou.
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Algoritmus funguje tak, Ze po zvoleni seminka prozkoumé body v jeho nejblizsim okoli.
Pokud je hodnota zkoumaného bodu stejnd nebo v urcitych mezich podobna, bod je obarven
a stava se novym seminkem. Pokud je hodnota zkoumaného bodu jina, nez hodnota seminka,
dany bod se nevybarvi. Tato situace nastane na pfechodu z platna do jeho okraje, kde je
rozdil mezi bilou a ¢ernou velky. Vetsinou je tento algoritmus implementovan rekurzivné.[2]

Jako pozice seminka je zvolen stfed oblasti projekce vypocteny z bodu ziskanych v
predchozi podkapitole. Dalsi postup je stejny, jako pfi hledani oblasti projekce. Na obraz
s platnem vyplnénym jednotnou barvou je aplikovin Cannyho hranovy detektor, nasledné
jsou hrany pfevedeny na pfimky Houghovou transformaci a jsou spocitany priseciky téchto
primek. Ty odpovidaji poloze vrchol promitaciho platna v obraze kamery.

4.2.3 Redukce podobnych pfimek

Houghuv transformacni algoritmus mé jednu neprijemnou vlastnost. Na misté jedné hrany
totiz mize vzniknout vice piimek. To se da eliminovat spravnym nastavenim jeho parame-
tri, ale nastévaji situace, kdy neni mozné se tomuto jevu vyhnout. Je potieba zjistit, které
primky jsou si podobné (polohou a smérem) a ur¢it kterou z nich pouzit.

Nalezeni ptfimek, které nélezi jedné hrané probiha porovnanim jejich soutadnic. Pokud
jsou jejich soufadnice v uréitém rozsahu podobné (p a 6 maji priblizné stejnou hodnotu),
jsou prohléseny za primky patfici k jedné hrané. Tak vzniknou mnoziny pfimek, které patii
ke stejnym hranam. Nyni se pfimky ohodnoti, aby bylo mozné rozhodnout, kterd bude
pouzita.

Kazda primka je ohodnocena nésledujicim zpdsobem:

1. Primka je vykreslena do obrazku o rozmeérech vstupniho obrazu z kamery.

2. Je proveden logicky soucin s vystupem Cannyho detektoru. Vznikne obraz kde jsou
vykresleny body, které odpovidaji spolecnym bodtm detekované hrany a piimky.

3. Pocet téchto bodi je stanoven jako hodnoceni ptfimky.

Nasledné se z kazdé skupiny primek vybere ta s nejvétsim hodnocenim. Z kazdé skupiny
tedy vzejde primka kterd nejlépe odpovida vykreslené hrané. Tyto pfimky jsou vysledkem
redukce.
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Kapitola 5

Aplikace KeyCorr

5.1 Navrh

Na zakladé pozadavki v zadani a vlastnich zkuSenosti s tispéSnosti detekce ve scéné jsem
vytvofil ndvrh vysledné aplikace. Ta by méla byt uréena pro bézného uzivatele bez vétsich
znalosti zpracovani obrazu.

Vysledna aplikace by méla fungovat nasledujicim zptisobem:

1. Po spusténi oteviit obraz webkamery a rozsvitit projektor aby bylo mozné tyto prvky
nasmeérovat.

2. Detekovat v kamefe scénu a néasledné zkalibrovat obraz projektoru. Pokud detekce
neprobéhne Uspésné, mize ji uzivatel provést manualné.

3. Po kalibraci zobrazovat na projektoru stejny vystup jako na displeji pocitace trans-
formovany na zakladé kalibrace.

Uzivatelské rozhrani aplikace bude velice jednoduché, jelikoz pro jeho pouzivani nebude
potteba velkého pocétu ovlddacich prvkt. V pripadé ze by detekce byla vzdy provedena
spravné, stacilo by pouze tla¢itko pro provedeni kalibrace a nékolik poli pro nastaveni
vstupnich adaji programu.

Detekce a kalibrace bude provedena pouze jednou, jejim vysledkem bude transformacni
matice, kterd se bude aplikovat na vSechny snimky zobrazené na projektoru.

5.2 Implementace

K implementaci aplikace KeyCorr byl zvolen programovaci jazyk C++. Divodem pro jeho
vybér byla knihovna OpenCyv, ktera je v tomto jazyce také implementovana, a je v programu
casto vyuzita. Obsahuje funkce pro zpracovani obrazu a implementaci algoritmi hojné
vyuzivanych v pocitacovém vidéni. Knihovna umoznuje jednodusSe pracovat s obrazky v
realném case. Uzivatelské rozhrani je vytvofeno v prostfedi QT.

Strukturu aplikace tvoii dva moduly. Prvni s ndzvem keyCorr zajistuje detekci ve scéné,
kalibraci kamery a transformaci vystupniho obrazu. Druhy s ndzvem scrCap zajistuje sni-
mani primarni obrazovky pocitace. Nad témito moduly je postaveno uzivatelské rozhrani.
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5.2.1 Obrazovy vystup projektoru

Aby bylo moZné zobrazit na projektoru transformovany obraz z primarniho displeje poci-
tace, je nutné mit obrazové vystupy rozdélené. Resenim bylo nastavit v opera¢nim systému
rezim vice obrazovek s rozsifenou plochou, tak ze projektor je napravo od hlavni obrazovky.

Aplikace na rozsifenou plochu umisti celoobrazovkové okno, na kterém je zobrazen vy-
stup mifici do projektoru. Aby aplikace védéla kam umistit vystupni okno programu, je
nutno po spusténi nastavit rozliseni obou obrazovek.

5.2.2 Detektor oblasti ve scéné

Detektor je nejrozsahlejsi ¢ast celé aplikace. Postup detekce byl popsén v sekci 4.2, v kédu je
zapsan analogicky. Nejvétsim problémem této ¢asti bylo najit postup, jehoz vysledky budou
co nejméné zavislé na zméné osvétleni scény a vzhledu okoli platna. Pti nizkém osvétleni
se snizi kontrast obrazu a muze nastat situace, ze v disledku prahu nastaveného na jiné
osvétleni nebyly diilezité hrany nalezeny. Postup popsany v této praci se jevil jako nejméné
nachylny k témto negativnim vlivim.

V této ¢asti byly pouzity detekéni algoritmy implementované v knihovné OpenCV, jsou
to funkce cv::Canny a cv::HoughLines, které odpovidaji algoritmim popsanjch v kapi-
tole 4.

5.2.3 Grafické transformace

Implementace této ¢asti odpovida postupu v sekci 3.3. Jelikoz muze mit obrazovka poci-
taCe a projektor ruzné rozliSeni, je nutné jej prepocitavat a také hlidat pomér stran obrazu.
Pokud nastane zména pomeéru stran, jsou do cilového obrazu pfidany ¢erné pruhy na prazd-
nych mistech.

5.2.4 Zachytavani obrazu

OpenCV samo o sobé je schopno pouze zobrazovat obrazky a videa. Pri prezentacich a
projekcich se ¢asto oteviraji média, kterd knihovna OpenCV nedokdze zobrazit (Flash,
Youtube videa, Java applety, pdf, Powerpoint,...). Pro idealni funkci aplikace bylo tedy
potireba ziskat obraz plochy a zobrazovat ho také na projektoru. Tak by se tento problém
eliminoval.

Reseni jsem nalezl diky knihovné X11. Ta umoziuje manipulaci se zobrazovacimi zafize-
nimi v operac¢nim systému Linux. Jeji funkce dokazou vytvorit snimky urcité ¢asti obrazovky
v relativné rychlém case. Ty jsou pak predany k transformaci a zobrazeny na projektoru.
Obrazek je ale v knihovné X11 reprezentovan jinym zpusobem neZ v knihovné OpenCV a
je nutné ho prevést. Kéd pro pievod byl ¢asteéné prevzat z piikladi pouziti OpenCV!.[9)]

Jelikoz postup zachytavani obrazu a jeho distribuce do projektoru neni trivialni a pro-
vadi se béhem néj nékolik transformaci, dochazi ke zpozdéni obrazu na projektoru vuci
obrazu na displeji. Toto zpozdéni je ale mensi nez 1 sekunda a pro ucely projekce je zane-
dbatelné.

"http://opencv.willowgarage.com/wiki/ximage2opencvimage

21



5.3 Vysledky

Uspésnost automatické kalibrace souvisi pouze s Gispésnosti detekce oblasti v obraze. Ta je
zavislad na nékolika faktorech:

e Osvétleni platna - Pokud je pladtno nerovnomérné nasviceno muze byt nalezeno
$patné. K tomu dochézi v ptipadech kdy na platno sviti bodové svétlo, pak svételny
kuzel na platné mize narusit detekci.

e Predméty v okoli promitaciho platna - Rizné pfedméty umisténé na zdi mohou
narusit detekci projekéni oblasti.

e Osvétleni projekéni scény - Pokud je scéna moc tmava, mize se stat, ze detekce
také neprobéhne Uspésné.

Systém byl testovan na 5 riznych mistech za riznjch svételnych podminek. Celkové byl
testovan na vzorku 17 rdznych kombinaci osvétleni, mista a polohy projektoru a kamery.
Ve dvou pripadech bylo nutné automatickou korekci opakovat, nez byla provedena spravné.
Ve dvou piipadech probéhla detekce netspésné a bylo nutno manualné v obraze oznacit
oblasti projekce a platna. Ve zbytku pfipadd byla automatické korekce provedena tspésné.

Pri testovani nastala situace, kdy kalibrace nebyla provedena dokonale. Doslo k tomu
za podminek, kde projektor promital pfes oblast celého platna, ale to bylo umisténo asi 10
cm pred zdi. Platno a oblast projekce tak nebyly v jedné roviné a obraz pak nebyl na platné
pfesné umistén. Vysledny obraz byl sice spravné tvarovan, ale byl na kazdé strané o 2 cm
mensi, nez by mohl byt. Vzhledem k velikosti platna se tento problém zda zanedbatelny.

Projekt byl vyvijen a testovan na pocitaci s operacnim systémem Arch Linux s knihov-
nou OpenCV a QT. Byla pouzita kamera Logitech HD Webcam C270 a projektor NEC
MT-850 s rozliSenim 1024x768.

5.4 MoZnosti rozsireni

Aplikace byla implementovana pro operac¢ni systém Linux. Modul scrCap je pevné vazan na
knihovnu X11, ktera je obsazena pouze v Linuxu. Pro rozsifeni podpory na OS Windows
by stacilo vytvorit knihovnu obdobnou jako scrCap kterd by byla vazand na knihovny
Windows. Implementaci modulu keyCorr by nebylo tfeba ménit.

Dalsi smér kterym by se mohl aplikace vydat je vyuzit vypoctené transformacni matice
mezi obrazem kamery a platnem. Aplikace by umnozZnovala porovnavat obraz vstupujici do
projektoru a obraz platna v kamere a analyzovat zmény mezi nimi. Tak by bylo napriklad
mozné nalézt oblast na kterou prednasejici sviti laserovym ukazovatkem.

Diky sledovani pohybu laserového ukazovatka by se s vyuzitim gest dala prezentace
ovladat, popripadé do ni i kreslit.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, kterd by v systému projektor-pocitac-kamera prova-
déla automatickou korekci lichobéznikového zkresleni. Pti hledani postupu detekce a trans-
formace obrazu, jsem se inspiroval systémy popsanymi v [7] a [8]. Detekce zde byla popsana
velice zevrubnym zptisobem a bylo nutné algoritmus dosti upravit a zkonkretizovat. Apli-
kace je nyni schopna na rozdil od vzorového feSeni kalibrovat i systém, kde je oblast projekce
vétsi nez platno. Jelikoz ve zminénych ¢lancich nebyly zvefejnény zadné vysledky, nejsem
schopen porovnat tspésnost této aplikace s jinym existujicim systémem.

Mezi nejvétsi vyhody této aplikace patii jednoduchost pouziti. Projektor a kameru je
mozno umistit kamkoliv v mistnosti nezavisle na sobé€, sta¢i je pouze nasmérovat na pro-
jekéni platno. Nastaveni pocitace, které je nutné pro spravnou funkci aplikace, také neni
narocné.

Je nutné si uvédomit, ze jde stile o metodu zalozenou na digitalni korekci obrazu.
To znamend Ze pri ni dochéazi ke zhorsSeni kvality obrazu a také neni vyuzita celd plocha
zobrazovaciho ¢ipu projektoru. Cim je zkresleni obrazu vétsi, tim vétsi pak bude sniZeni
kvality kalibrovaného obrazu. Pfi natoceni projektoru také obcas vznikaji zubaté okraje
a nerovné ¢ary. V urcitych situacich je vSak uzivatel radéji schopen ozelet kvalitu obrazu
kvili moznosti umistit projektor téméf kamkoliv.

Uspésnost provedeni automatické korekce je uspokojiva. Pokud pii detekci oblasti ve
scéné nastane chyba, uzivatel mtze zvolit opakovani detekce nebo provést kalibraci manu-
alné, tak Ze oznaci dulezité oblasti v obrazu kamery. Tento postup neni uzivatelsky narocny.

Sniméani hlavni obrazovky pocitace, transformace tohoto obrazu a zobrazeni na projek-
toru néjakou dobu trva, takze pri prehravani videi bude obraz mirné zpozdén. Pri vétsim
vytizeni pocitace nemusi byt vysledny obraz plynuly, pro promitani prezentaci a obrazkt
je rychlost dostatecna.

Jako moznost rozsiteni aplikace se jevi dvé moznosti. Prvni je moznost rozsitit podporu
programu i na operac¢ni systém Windows vytvofenim modulu na sniméni obrazu pod Win-
dows. Druhou moZnosti je sledovani promitaciho platna pomoci kamery a moZnost ovladat
prezentace pomoci gest laserovym ukazovatkem. Tim se zabyvaji v [3].
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Priloha A

Fotografie s ukazkou funkce
aplikace

Obrazek A.l: Priklad projekce dovnitf platna. Nahofe se nachazi nezkalibrovany obraz.
Vlevo je obraz z webkamery, vpravo z digitalniho fotoaparatu. Uprostfed je obraz jiz kalib-
rovan. Dole se nachazi porovnani vystupu displeje a projektoru.
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Keystone effect

Obrazek A.2: Priklad projekce vné platna. Nahote se nachazi nezkalibrovany obraz. Vlevo
je obraz z webkamery, vpravo z digitalniho fotoaparatu. Uprostied je obraz jiz kalibrovan.
Dole se nachazi porovnani vystupu displeje a projektoru.
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Priloha B

Obsah CD

e Zdrojové soubory -slozka KeyCorr, uvnit# je uloZen instala¢ni skript, readme soubor
a zdrojové soubory aplikace KeyCorr

e Videa -slozka videa, obsahuje 2 videa s ukazkou automatické korekce

o Text -slozka text, obsahuje tuto praci ve formatu PDF
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