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Abstrakt 
Bakalá řská práce se zabývá využ i t ím zpě tné projekce pro vizualizací mimiky sociobota. Je 
navržena a implementována kalibrace obrazu k zamezení deformace a změny jasu promí
t a n é h o obrazu způsobenou zakř ivením projekční plochy. Identifikace deformace provedena 
pomocí p romí t ané šachovnice. K aproximaci deformace použ i t a metoda pohybl ivých váže
ných nejmenších čtverců ( M L S ) . Dále je navržena testovací soustava a úprava projektoru 
pro k rá tkou p romí tac í vzdálenost . 

Summary 
This bachelor thesis deals with face exposure visualisation using backward projection. 
Image calibration is implemented for correction of distorsion and brightness change caused 
by curved projection plane. Identification of deformation is done by projected checkerbo
ard patern . For deformation method of Moving Least Squares (MLS) is used. Test tool 
is designed and projector upgrade for shorther throw distance is implemented. 
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1. Úvod 
Cílem sociálního robota je interakce a komunikace s l idmi, v mezilidské komunikaci 

je mimika obličeje důleži tou složkou (nonverbální) komunikace, proto bývají t i to roboti 
vybaveni vizualizací obličeje. Pro vizualizaci bývá používán L E D display, animatronika a 
v neposední řadě z p ě t n á projekce, kterou se zabývá tato práce . 

Použi t í zpě tné projekce je méně komplikované a nák ladné , než animatronika jež vy
žaduje desí tky a k t u á t o r ů pro nahrazen í obličejových svalů a oproti komerčně dos tupným 
L E D displayům, navíc z p ě t n á projekce umožňuje vytvoření 3D plast ického obličeje, při 
konstrukci humano idn ího robota žádouc ím atributem. 

P r o m í t á n í m obrazu na nepravidelný povrch dochází k jeho zkreslení, tohoto jevu je 
využíváno u structured light 3D skenování, kdy je na povrch p romí tnu t z n á m ý vzor a 
nás ledným zpracováním obrazu stanovena vzdálenost - např ík lad u Microsoft Kinect a 
Intel RealSense. 

Př i vizualizaci je však zkreslení p romí t aného obrazu nežádouc ím efektem, dalš ím pro
b lémem p romí t an í na zakřivenou plochu je lokální změna jasu způsobena rozdílnou vzdá
leností plochy od projektoru, rozdí lným úh lem dopadu papr sků a u zpě tné projekce navíc i 
rozdílná t loušťka masky a povrchové úp ravy masky. Pro eliminaci těch to zkreslení je n u t n é 
identifikovat deformaci p romí t aného obrazu a t í m nalézt mapován í mezi p r o m í t n u t ý m ob
razem a zdrojovým obrazem, umožňující zpracování zdrojového obrazu předdeformací a 
korekci intenzity jednot l ivých pixelů tvořících zdrojový obraz. 
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2. Eliminace deformací promítaného 
obrazu 

V t é t o kapitole je p ředs tavena problematika kalibrace deformace obrazu. Nejprve je 
sestaven model znázorňující jednot l ivá zkreslení vyvolané soustavou, po t é uveden přehled 
použi tých kroků a a lgor i tmů pro dosažení eliminace deformací p ředzpracováním promí
t a n é h o obrazu. Tyto algoritmy jsou následně v jednot l ivých podkap i to lách předs taveny 
podrobněj i . 

2.1. Představení problému a popis projekční soustavy 
obrázek testovací soustavy 

Podstatou eliminace deformace p romí t aného obrazu neboli "geometr ická restituce je 
ods t raněn í zkreslení, vzniklé nedokonalost í zobrazovacího sy tému, či v důsledku geometrie 
způsobu sn ímání" [2]. 
Algoritmus lze rozdělit do dvou kroků: 
Cílem prvního kroku je nalezení mapován í mezi body ve zdrojovém obrazu a odpovída
jícími body na projekční ploše zachycených kamerou [1]. P rob l ém komplikuje neznalost 
vzájemných poloh, orientace a optické v las tnos t í soustavy kamery, projektoru a projekční 
plochy, na obr.2.1 je soustava zobrazena. Parametry utvářej í subsys témy optické soustavy, 
znázorněny v blokovém schématu obr. 2.2, působící na vs tupn í data - zdrojový obraz. 
Zkreslení způsobené jednot l ivými subsys témy lze pos tupně identifikovat a odstranit. 

Obrázek 2.1: Testovací soustava skládající se z projektoru z p ř ídavnou optikou, webkamery 
a projekční plochy [autor] 
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2.1. PREDSTAVENÍ PROBLÉMU A POPIS PROJEKČNÍ SOUSTAVY 

F(I) 
Zpracování obrazu Projektor Optika projektoru Projekční plocha 

Webkamera Optika kamery Perspektiva kamery 

Obrázek 2.2: Znázornění subsys témů v blokovém schématu [autor] 

P r v n í m ze zkreslení, k te ré je n u t n é odstranit je zkreslení způsobené optikou kamery, 
to je ods t r aněno provedením kalibrace kamery, za použi t í Mat lab Camera Calibrator app 
variantu s modelem pro fisheye zkreslení [37]. 

Z několika desítek sn ímků kal ibrační šachovnice v různé orientaci a vzdálenost i zorného 
pole kamery je pro použ i tou kameru získána kal ibrační funkce odstraňuj íc í zkreslení, ta je 
vyexpor tována a za použi t í funkce undistortFisheyelmage jsou všechny snímky z kamery 
před nás ledným zpracováním upraveny. Bez ods t r aněn í zkreslení kamery by docházelo k 
překorigování p romí t aného obrazu. 

Dalš ím n u t n ý m krokem je ods t r aněn í perspek t ivn ího zkreslení obrazu kamery vzhle
dem k rovině projekční plochy. V ideálním př ípadě by kamera ležela v optické ose projek
toru a k žádnému zkreslení by nedocházelo, toto však není fyzicky možné , jako řešení pro 
malé vyosení opt ických os se geometr ická transformace jeví jako adekvátn í kompromis. 

K identifikaci tohoto globálního zkreslení jsou v poř ízeném obrazu identifikovány Q R 
finder markery, sloužící jako referenční body se z n á m o u pozicí a p o m ě r e m stran. Ze zna
losti t ěch to b o d ů je po t é nalezena t ransformační rovnice a obraz upraven. Bližší podrob
nosti jsou uvedeny v kap. 2.3. 

Konečným krokem je identifikace deformací způsobených zejména projekční plochu, 
ale z menší části , t aké optickou vadou př ídavné optické soustavy projektoru. 

Transformační rovnice však pro složitost deformací (na rozdíl od korekce zkreslení 
perspektivou) není možno nalézt v uzavřeném tvaru [2]. 

Identifikace deformace je docílena p r o m í t n u t í m šachovnice a nalezením jejich rohů. S 
dos ta tečně hustou sítí b o d ů (rohů) je pak možno zkreslení identifikovat [2] a za použi t í 
některého z algoritmu pro deformaci obrazu ovládaného počá tečn ími a koncovými body, 
popř ípadě polygonové sítě tuto deformaci eliminovat. 

Algoritmus pro detekci šachovnice a použ i t á metoda deformace obrazu je p o p s á n a v 
kap. 2.4 kap. 2.5. 

Objasnění k teré body jsou použi ty jako počá tečn í a koncové pro před-deformování 
obrazu znázorněno na obr. 2.14 a blíže popsáno v kap. 2.5.3 
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2.2. PŘEHLED A SPOJENÍ JEDNOTLIVÝCH ALGORITMŮ 

2.2. Přehled a spojení jednotl ivých algori tmů 

Snímek 
projekčního 

p l á tna 

Snímek 
p romí tané 
šachovnice 

Snímek 
promí taných 

rohů 

Adap t ivn í 
binarizace, 

nalezení 
Q R marke rů 

Ni 
Popis 

perspekt ivního 
zkreslení 

Darkfield 
& 

clearfield 
snímek 

Korekce perspektivy kamery, 
úprava jasu 

Detekce rohů 
šachovnice 

Diskrétní popis zkreslení 
projekční plochy a optiky 

Obrázek 2.3: Spojení jednot l ivých a lgor i tmů [autor] 

2.3. Korekce perspektivy kamera - p lá tno 
Mírné perspek t ivn í zkreslení vzniklé rozdílnou optickou osou kamery a projektoru lze kori
govat, pro tože se však v p ř ípadě obličejové masky nejedná o rovinu, mí ra korigovatelného 
zkreslení je omezena do z t r á ty informace p řek ry t ím ploch. 

Určením čtyř b o d ů roviny projekční plochy je stanovena transformace perspektivy. 
Pro detekci těchto čtyř b o d ů je projekční plocha vybavena Q R finder vzory, jejichž cha
rakter is t ický vzor opakování bíle a černé dodržuje poměr relat ivních t louš těk čar 1:1:3:1:1, 
i lustrováno na obr 2.4 
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2.3. KOREKCE PERSPEKTIVY KAMERA - PLÁTNO 

Obrázek 2.4: Charakter i s t ický poměr v Q R finder [35] 

P r v n í m krokem při h ledání Q R finder vzorů je adap t ivn í binarizace obrazu. Odhad
nut í lokální p růměrné intenzity v okolí pixelu, sloužící jako lokální p r á h binarizace, je 
provedeno rozmazán ím obrazu (konvolucí s průměruj íc ím filtrem). V M a t L a b s použ i t ím 
funkce adaptthresh, nej lepších výsledků bylo dosaženo s Gaussovým filtrem. 

Následně jsou na základě p ředpok ládané t loušťky čar na sn ímku Q R finderů v b iná rn ím 
obraze provedeny morfologické operace otevření imopen a uzavření imclose za účelem 
ods t raněn í ob jek tů s nižší šířkou, než p ředpok ládaná t loušťka čar, resp. zaplnění děr v 
objektech menších, než p ř edpok l ádaná t loušťka čar. 

Po té je, za účelem nalezení ob jek tů obsahující díry, provedena filtrace objek tů bw-
propfilt podle eulerovy charakterisitky - v Mat lab implementované jako počet ob jek tů v 
oblasti mínus počet děr v těchto objektech. 

Po nalezení těch to objek tů je těž iš těm děr veden řez (navzorkovaní) v hor izontá lním, 
ver t iká ln ím a d iagonálním směru obrazu. V těchto vzorcích je podle [36] za použi t í funkcí 
pulsewidth a pulsesep stanoven poměr mezi impulzy potencionáln ího Q R finderu, pokud 
se jednot l ivé poměry vejdou do tolerance lze b inárn í objekt považovat za nalezený Q R 
finder. 

Nalezené Q R findery jsou seřazeny podle hodinových ručiček a ze známého p o m ě r u 
stran projekční plochy nalezeny cílové body obdélníku zachovávající tento poměr . 

Následně je použ i t a funkce fitgeotrans, k t e rá ze zadaných b o d ů s tanoví l ineární trans
formační matici . 

K t ransformované poloze s t ředů Q R finderů je p ř ič tena šířka markem a nalezeny tak 
rohy projekční plochy, podle k terých je nás ledně obraz oříznut . 

Takto nalezená transformace a oř íznut í obrazu je za použi t í funkce imwarp a imcrop 
aplikována na snímky vstupující do všech následujících operací zpracování obrazu. 
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2.4. DETEKCE ŠACHOVNICE 

(a) Snímek rámečku, zkreslení kamery ko- (b) Snímek rámečku, zkreslení perspektivy 
rigováno korigováno 

(c) Vizualizace adaptivní binarizace 

Obrázek 2.5: Nalezení Q R finder marke rů [autor] 

2.4. Detekce šachovnice 
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1 pro ods t r aněn í deformace je nejprve n u t n é tuto deformaci 
identifikovat. 
Identifikace lze dosáhnout dos ta tečně hustou sítí b o d ů [2]. 
Nabízí se několik kal ibračních vzorů mezi dva nej používanější p a t ř í tečky a šachovnice 
[3]. Kal ibrační vzor teček umožňuje vyšší hustotu b o d ů , avšak protože tečka je větší 
objekt ne pouze bod, je t aké ovl ivněna deformací [5], k t e rá bez znalosti modelu zkreslení 
nelze kompenzovat [3]. Šachovnice je odolnější proti zkreslení [3], i při si lném zkreslení si 
lokální oblast okolo rohu šachovnice zachovává ro tačn í symetrii [7], hrany umožňují urči t 
konektivitu b o d ů [4, 7]. Detekce šachovnice pro kalibraci kamery je s t a n d a r d n í záležitostí , 
Mat lab disponuje funkcí detectCheckerboardPoints [6], k t e r á dosahuje dobrých výsledků 
[7], avšak zřejmě nás ledkem poměrně velkých, nepravidelných deformací a omezujících 
podmínek pro konektivitu (nevstupující do funkce jako parametr) detekuje pouze část 
šachovnice s podobnou deformací. [6]. 

Proto byla implementována detekce šachovnice skládající se ze dvou kroků: detekce 
rohů šachovnice za použi t í prs tencového vzorku okolí pixelu, očekávaný p r ů b ě h vzorku 
obsahující roh šachovnice jsou dvě periody funkce sin [8, 10, 11]. Následně jsou rohy spo
jeny do mřížky a ods t r aněny falešně pozi t ivní rohy podle [7]. 
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2.4. DETEKCE ŠACHOVNICE 

Ú p r a v a v s t u p n í c h s n í m k ů pro algoritmus detekce 

Získané popisy zkreslení obrazu z předchozích kroků jsou aplikovány a vs tupn í obrazy 
korigovány. Je využi to znalosti darkfield a clearfield sn ímků pro korekci šedotónových 
hodnot vs tupn ího snímku. Nejprve je z odhadnuta hodnota světlých a t m a v ý c h čtverců 
šachovnice, binarizací vs tupn ího obrazu a s tanovením med iánu po aplikaci masky a inver
tované masky. Tyto hodnoty jsou po t é v histogramu přesunu ty na hodnoty odpovídající 
t m a v ý m čás tem darkfield obrazu a svět lým čás tem v clearfield. Takto upravený vs tupn í 
snímek je váhován lokální jasovou t ransformací (3.1). 

(a) korekce zkreslení kame- nutí rámečku, převod na čer- osvětlené plochy, změna vě
rou nobílý likosti 

(f) úprava jasu, oříznutí 
(d) korekce zkreslení kame- (e) korekce perspektivy, oříz- osvětlené plochy, změna vě
rou nutí rámečku likosti 

Obrázek 2.6: Úprava jasu vs tupních sn ímků [autor] 
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2.4. DETEKCE ŠACHOVNICE 

2.4.1. Detekce rohů šachovnice 

(a) (b) (c) 

Obrázek 2.7: Princip detekce rohu kruhového vzorku, zas toupen í dominan tn ích složek 
Fourierovy transformace [9] 

Autoř i C h E S S [10] poukazuj í na nevhodnost použi t í generalist ických a lgor i tmů pro de
tekci rohů (Harris and Stephens) na detekci šachovnice pro velmi vysoký počet falešně 
posi t ivních rohů komplikují vyhodnocení , na k teré se větš ina předcházejících publikací 
zaměřovala. 

Navrhují použi t í prs tencového vzorkování p o d o b n ě jako u F A S T rohového detektoru 
avšak s větš ím po loměrem se zachováním stejného p o č t u vzorků. Pro rychlost detekce (až 
700Hz pro V G A rozlišení obrazu na běžně d o s t u p n é m H W ) operace sčí tání a odčí tání 
aproximují fft pro f=2Hz. 

Autoř i v [8] používají s t a n d a r d n í fft transformaci a navrhuj í vyřazení odezev, vychá
zející z amplitudy, nižších než prahová hodnota s tanovená na základě velikosti šumu v 
obraze. 

Pro jednodušš í implementaci změny poloměru kružnice a možnost i získaní fáze určující 
na točen í rohu šachovnice byla zvolena metoda navržená v [8]. 

Vzorkovací body Ui, VÍ na diskrétní kružnici se s t ředem uc, vc jsou definovány jako 

Ui = [r cos(27T—) + uc 

vt = [rsin(27r-^:) + vc 

(2.1) 

(2.2) 

kde i — 1, 2 , . . . , M, M je počet vzorků a r poloměr kružnice. Vzorky pak tvoří I D vektor 
x = (x1,x2,.. .,xM)T. 

Diskrétní Fourierova transformace tohoto vektoru je definována 

M - l 

£ 
m=0 

-j(27Tfc)- (2.3) 

po aplikaci F T : = F { x } = (F0, Fi,..., FM-I) kde Fk je komplexní číslo, index k 
představuje frekvenci vz taženou k celkovému p o č t u vzorků M . 

Jak je možno vidět na obr. 2.7 v rohu šachovnice je dominan tn í složka vzorku F2, 
na h raně šachovnice zase Jejich kombinací (obr. 2.8) lze docílit lepší odezvy, k t e rá je 
stanovena jako: 

R = F2-F1 (2.4) 
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2.4. DETEKCE ŠACHOVNICE 

šachovnice, ob- (b) | F i | jedno t-
sahující přechod livých vzorků se 
mezi světlými a středem v každém 
tmavými pixely pixelu obrazu 

(c) \F2\ jednot- (d) \F2\ - jed-
livých vzorků se notlivých vzorků se 
středem v každém středem v každém 
pixelu obrazu pixelu obrazu 

Obrázek 2.8: Ampl i tudová charakteristika vzorků ideální šachovnice [8] 

Za použi t í funkce Fast 2D peak finder [12], k t e rá provede vyhlazení odezvy R a nalezne 
lokální maxima po rovnán ím 3x3 okolí bodu získáváme souřadnice těch to rohů. 

Pro ověření rohu šachovnice p o d o b n ě jako v [11] na toč íme obraz o úhel 9 (2.7) konvo-
luci s p ř i způsobeným filtrem (2.5) získáme skalární hodnotu popisující j istotu rohu. 

- - i - i - i o o o i i i 
-1 -1 -1 0 0 0 1 i i 
-1 -1 -1 0 0 0 1 i i 
0 0 0 0 0 0 0 o o 
0 0 0 0 0 0 0 o o 
0 0 0 0 0 0 0 o o 
1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 
1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 
1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 

Informaci o na točen í rohu šachovnice získáme z fáze 0 složky vzorku F2. Vzhledem k 
l ineárnímu fázovému posuvu pro / = 2Hz a pootočení vrcholů cos do úhlopříčky rohu je 
úhel na točen í stanoven 9 podle (2.7) 

(2.5) 

\Re{F2} 
Ó 71 

2 + 4 

(2.6) 

(2.7) 
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2.4. DETEKCE ŠACHOVNICE 

(a) (b) 

Obrázek 2.9: Nalezené k a n d i d á t n í rohy [autor] 

(modré vysoká mí ra korelace, žluté mí ra korelace >0, červené korelace <= 0) 

2.4.2. Nalezeni struktury šachovnice 
Spojení jednot l ivých b o d ů do mřížky rohů tvořících šachovnici je provedeno podle [7], 
kroky pro nalezení a ods t r aněn í falešně pozi t ivních rohů doporučeny autory [7] jsou na
hrazeny algoritmem kombinující [8, 11] předs tavených v předchozí podkapitole 2.4.1. 

Struktura šachovnice je nalezena za použi t í omezení vycházejících z korelace okolí 
rohu, distribuce jasové intenzity v a na hranici černých a bílých čtvercích šachovnice a 
také orientace rohu, což dělá metodu více robus tn í proti si lnému zkreslení a ex t rémní 
perspekt ivě [7]. 

Algoritmus se skládá z následujících kroků [7]: 
1. nalezení počá tečn ího č ty řh ranu tvořeného vrcholy čtyř sousedících kand idá tn ích 

rohů s vysokou jistotou 

2. i tera t ivní expanze č ty řh ranu ve směrech nahoru, doprava, dolů, doleva, dokud ne
zbývají žádné další k a n d i d á t n í rohy splňující omezení 

Jelikož pro tuto konkré tn í aplikaci nepoč í t áme s h ledán ím více šachovnic v jednom obraze, 
nalezení nového počá tečn ího rohu a nás ledná i te ra t ivní expanze není opakována. 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

Obrázek 2.10: K r o k y pro nalezení struktury šachovnice a) Čtyř i počá teeční rohy, b) ex
panze směrem nahoru, c) expanze směrem doprava, d) expanze směrem dolů e) expanze 
směrem doprava, f) expanze dokončena [7] 

N a l e z e n í p o č á t e č n í c h r o h ů 
"Výběr č tyř počá tečních rohů je kr i t ickým krokem v celé proceduře h ledání struktury 

šachovnice, proto jsou použi ty s t r ik tn í omezení pro nalezení spolehlivých počá tečních 
rohů" [7]. 

Pro počá tečn í č ty řh ran je konektivita povolena pouze s kand idá tn ími rohy s maximáln í 
hodnotou korelace s (2.5). P r v n í bod (levý spodní CL) je n á h o d n ě vybrán , expanze p rob íhá 
po směru hodinových ručiček levý horn í CT, p ravý horn í CR, p ravý spodní CB- Hledání rohů 
v d a n é m směru p rob íhá jako při s t a n d a r d n í expanzi (obr. 2.11). 
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2.4. DETEKCE ŠACHOVNICE 

Kontrola je provedena následovně: součet všech úh lů je 360° a počá tečn í a koncový 
bod je identický. Pokud není splněno dojde k výbě ru nového počá tečn ího bodu. 

Expanze struktury š a c h o v n i c e 
Po nalezení počá tečn ího č ty řh ranu p rob íhá expanze podle 2. bodu, kand idá tn ími body 

jsou všechny nalezené rohy, bez ohledu na korelaci s (2.5). 

Expanze d a n ý m s m ě r e m 
Př i expanzi zvoleným směrem a G [—90°, 0°, 90°, 180°] je tento úhel nejprve upraven o 

na točen í počá tečn ího rohu A$i 

A6i = min([0° - 0 i s 90° - 0;]) (2.8) 

a' = a - A 0 (2.9) 

Počet kand idá tn ích rohů je zúžen podmínkou max imáln í povolené odchylky A a m a x od 
expanzního úh lu a' a úh lu mezi kand idá tn ími rohy a počá tečn ím rohem a N 

a N = tan 

IOJÍV — a'\ < Aar, 

i (y N - Vi 

X'N X{ 

= 45° 

(2.10) 

(2.11) 

Dále jsou vyřazeny rohy se stejnou orientací , min imáln í rozdíl mezi na točen ím kand idá t 
ního rohu 6N a na točen ím počá tečn ího rohu 0j je stanoven na základě minimáln í separace 
na točen í 0 rohů s vysokou mírou korelace s (2.5), v ideálním př ípade blížící se 90° 

Mezi zbývajícími kand idá tn ími body a počá tečn ím rohem je vedena úsečka, pro př ípad, 
že je hrana šachovnice zdeformována, je s t ř edem úsečky vedena kolmice, pokud je v dosahu 
l = max2;0, IXLAB (kde LAB je délka úsečky), vzorků podél kolmice nalezen bod blíže 
přechodu 50% referenční hodno tě vzorků (midcross).Pak je tento bod novým vrcholem a 
proces se rekurzivně opakuje. 

ir li li I 
fb] (b) Snímek z hledání struk-

(a) Znázornění rekurzivního hledání hrany [7] tury šachovnice [autor] 

Obrázek 2.11: Expanze zvoleným směrem 

N a základě empiricky s tanoveného kriteria: p o m ě r u s t řední hodnoty vzorků podél seg
m e n t ů úsečky a rozptylu rozdílů pixelů nalevo a napravo od pixelů tvořící segmenty úsečky 
je v y b r á n bod s nejvyšší hodnotou tohoto poměru . Ověření nového rohu je provedeno ex
panzí ze sousedního kand idá tn ího rohu směrem ke kr i tér iem v y b r a n é m u bodu. 

Po nalezení struktury šachovnice je využi to nesymetr ického vzoru t ř í rohů (obr. 2.9b), 
a jejich poloze v nalezené mřížce, ke zjištění orientace p romí t aného obrazu a pokud je 
nu tné , pak k jeho překlopení . 
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2.5. DEFORMACE OBRAZU 

(a) Nalezená struktura šachovnice zdrojového obrazu 

Obrázek 2.12: Výs tup detekce šachovnice [autor] 

2.5. Deformace obrazu 
N a základě nalezení p romí taných , optickou soustavou deformovaných, rohů šachovnice je 
získána diskrétní informace o deformaci obrazu způsobených projekční soustavou (optika 
společně s promí tac í plochou) v rozích šachovnice. Pro rekonstituci těch to bodů , a t í m i 
obrazu provedeme před-deformaci zdrojového obrazu pro p romí t án í metodou M L S , k te rá 
na základě zadaných počátečních a cílových bodech interpoluje deformaci po celé ploše ob
razu. Nejprve je p ředs tavena metoda s a m o t n á a po t é postup volby počá tečních a cílových 
bodů , pro docílení eliminace deformace p romí t aného obrazu. 

2.5.1. Metoda MLS - Moving least squares 
Deformace je ov ládána sadou kontrolních b o d ů p a cílových (deformovaných) pozic těchto 
kontrolních b o d ů q, pro tyto body není vyžadováno umís těn í do pravidelné mřížky. [29] 

Deformace zadané dvojicemi b o d ů p, q jsou p o t é aproximovány na rovnoměrné mřížce 
b o d ů v řešením malých l ineárních rovnic (2x2) v každém b o d ě v pro všechny dvojce 
p, q. P ro jednot l ivé řešení tohoto menšího p o č t u sys tému rovnic umožňuje velmi rychlé 
deformace mřížek skládajících se z deseti t isíců vrcholů v reá lném čase.[29] 

Popis metody 

Metoda M L S [30, 29] neboli pohybl ivých vážených nejmenších čtverců se od obyčejné me
tody nejmenších čtverců liší použ i t ím váhovací funkce Wi (2.13), s př ív las tkem pohyblivé 
pro svou závislost na bodu vyhodnocen í v i na pravidelné mřížce zvyšující tak vl iv blízkého 
okolí bodu [31]. 

Formulace a odvození výrazu reziduálního součtu č tverců p řevza to z [29]: 
Pro každý bod v h ledáme nej lepší transformaci /„(x) minimalizující výraz (2.12) 

S* = X > I W - & | 2 (2 - 1 2 ) 
i. 

kde S* je reziduálni součet čtverců, pi a qi jsou řádkové vektory neuspořádaných kontrol
ních b o d ů a Wi (2.13) váhový koeficient pro daný kontrolní bod pi v bodě vyhodnocení 
v 

*>i = ] (2 - 1 3 ) 
\Pi ~ v\ 
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Pro tože je váhový koeficient (2.13) závislý na bodu vyhodnocen í v dostaneme rozdílnou 
transformaci /„(x) pro každý bod v. 
Deformační funkce / obrazu je po t é definována 

f (v) = lv(v) (2.14) 

Pro tože transformace lv(x) je afinní, skládá se ze dvou částí: l ineární t ransformační matice 
M a translace T. 

/ „ ( x ) = x M + T (2.15) 

Translační složka T lze dosazením (2.15) do rovnice (2.12) a parciá lní derivaci vzhledem 
k p r o m ě n n ý m qi,Pi vyjádři t v závislosti na M. 

lv(x) = xM + T=(x-p*)M + q, (2.16) 

kde = a = ^ ± W l P l jsou vážená těžiště kontrolních bodů . 
Minimalizovaný výraz metodou nejmenších čtverců lze tedy přepsa t do tvaru 

S* = J > , | Ŕ M - ^ | 2 (2.17) 
i. 

kde S* je reziduálni součet čtverců, substituce pi = PÍ — p*, q% = q% — q* 

Autoř i [29] odvozují analyt ické řešení f(x) jak pro sadu kontrolních bodů , tak i pro 
sadu úseček a rozdílné p o d m í n k y omezující potenciá lně nežádoucí deformace obrazu vy
nucením tvaru l ineární t ransformační matice M. 

Velkou výhodou M L S je možnost rozdělit řešení f(x) na část závislou pouze na počá
teční poloze kontrolního bodu pi, a tak v př ípadě animace - pos tupné změně koncového 
bodu qi snížit počet operací a zrychlit tak výpočet . [29] 

A f i n n í deformace 

Matice M není omezena, tato úprava dovoluje všechny deformace popsané l ineární trans
formací a t rans lac í - rotace, zrcadlení, s tř ih, st lačení, roztažení . 

Tato metoda nemusí produkovat realistické deformace protože minimal izační funkce 
dovoluje nerovnoměrné st lačení a roztažení , a s tř ih. [29] 

fa(v) = Y/Ajqj + q, (2.18) 
3 

kde Aj je skalární hodnota, závislá pouze na pi a v 

Aj = (v- p„) (^pjwé^j pj (2.19) 

v ý z n a m jednot l ivých členu rovnice je objasněn v předcházejícím odstavci 
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Deformace se z a c h o v á n í m podobnosti (Similarity) 

J e d n á se o speciální podskupinu afinních deformací obsahující pouze translaci, rotaci a 
rovnoměrné st lačování s roz tahováním. Tato varianta oproti předchozí m e t o d ě produkuje 
realističtější deformace. [29] 

Deformační funkce je z ískána omezením t ransformační matice M 

M = [ M i M 2 ] (2.20) 

kde M i , M 2 jsou sloupcové vektory 2 x 1 . 

MfM1 = MjM2 = A 2 a M^M2 = 0 -»• M 2 = (2.21) 

Deformační funkce /s(i>) pro body na pravidelné mřížce 

i Ws ' 

kde Hs a jsou závislé pouze na pi a, v, mohou být předpočteny. 

V* = ^2wiPiPiT (2-23) 

T u h é deformace (Rigid) 

Nedovoluje stř ih, roztahováni , st lačování. Tato deformace je v h o d n á při požadavku za
chování tvaru. [29]. 

Matice deformace M je or togonální MTM = I. Deformační funkce fr(v) pro body na 
pravidelné mřížce 

fr(v) = \v-p* 
f r (V) 

f r (V) 
+ q* 

kde fr(v) lze opět p ředpoč í t a t 

(2.25) 

(2.26) 

,kde Ai podle (2.24). 

2.5.2. Interpolace obrazových dat podle výsledku MLS 
V ý s t u p e m analyt ického řešení M L S f (v) jsou deformované pozice b o d ů v, ve k terých 
proběhlo vyhodnocení , tyto body tvoř í pravidelnou mřížku. 

Deformovanou polohu b o d ů na zbylé ploše obrazu je možno interpolovat na jednotli
vých č tyřhranech tvořících mř ížku v. Po nalezení deformované polohy všech b o d ů obrazu 
je n u t n é provést interpolaci hodnoty b o d ů (pixelu). Interpolaci je tak nutno provést ve 
dvou krocích. 
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K interpolaci je použ i t a metoda bi l ineární interpolace, používá váženého p r ů m ě r u 
čtyř okolních pixelů pro výpočet finální interpolované hodnoty. Výsledkem je vyhlazení 
obrazu. Algoritmus provádí interpolaci v hor izontá ln ím i ver t iká ln ím směru. Tato metoda 
dosahuje lepších výsledku než nearest neighbour (zaokrouhlením vybírající nejbližší pixel) 
a výpoče tn í čas je nižší než bikubická interpolace (zvažující 4 x 4 okolí celkem tedy 16 
okolních pixelů, kdy bližším pixelům je při v ý p o č t u d á n a vyšší váha) [28]. 

y? 

y 

y* 

,P 

1 ; 

i On [Rl 
— T  —t 

# 

Obrázek 2.13: In terpolační čtverec [26] 

Rovnice bi l ineární interpolace ve var iantě pro interpolaci na jednotkovém čtverci s 
počá tkem v nule [26], do které lze převést obecný č tverec /obdéln ík úpravou x' = x/(x2 — 
z i ) , V' = V/(V2 - yi), v ý z n a m Qnm, xn, yn dle obr. 2.13 

f(x, y) = [ / (Qn) • (1 - x') + f(Q21) • x'] • (1 - y') + [ / (Q 1 2 ) • (1 - x') + f(Q22) • x'] • y' 
(2.27) 

kde pro vyšší efektivitu algoritmu je část výrazu v h rana tých závorkách, závislá pouze na 
x, poč í t ána pouze jednou pro všechny y s konkré tn ím x. 

Př i deformování obrazu je deformace f (v) ve tvaru dopředného mapování , to přináší 
dva problémy: mezery a p řekry t í ve výs ledném obrazu. S t a n d a r d n í m řešením je převedení 
na inverzní transformaci v jednot l ivých č tvercích/obdélníc ích mřížky a po t é pro každý 
pixel výs tupn ího obrazu nalézt pozici ve zdrojovém obraze a interpolovat [27]. 

J ednodušš ím řešením umožňující již zmíněnou v ý h o d u p ředpoč í t án í výrazu v hrana
tých závodkách (2.27), je zvýšení vzorkování zdrojového obrazu a t í m zamezení vzniku 
mezer ve v ý s t u p n í m obraze, p řekry t í pak pouze způsobuje, že daný pixel může být inter-
polován více než jednou a sníží tak rychlost výpoč tu . Pro omezení p řekryvu je velikost 
kroku ve zdrojovém obraze vždy pro každý jednot l ivý č tverec /obdéln ík ze sklonu hod
not f (v), analyt ického řešení deformace M L S , v jeho vrcholech stanovena následujícím 
způsobem: 

1 

%iÍ ~ max(f(Qn))-min(f(Qn)) (2.28) 
min{x2—xi,y2—yly 

2.5.3. Získání cílových bodů pro před-deformaci obrazu 
S možnost í identifikovat deformaci obrazu v diskrétních bodech - rozích šachovnice a 
jejich registraci oproti r o h ů m ve zdrojovém obraze, společně s metodou deformace obrazu 
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využívající počá tečn í a koncové body, je zbývajícím krokem zvolení těch to kontrolních 
bodů . 

Pokud zavedeme notaci pro souřadnice rohů ve zdrojovém obrazu šachovnice jako p, 
pak lze detekované rohy v deformované šachovnice označit jako F(p). Pro rekonstruova
nou polohu b o d ů p v deformovaném obraze zavedeme značení q. 

Poloha b o d ů q je stanovena t rans lac í těžiště mřížky b o d ů p do těžiště deformovaných 
b o d ů F(p) a z p růměrné pozice prvních a posledních ř ádků a s loupců deformované mřížky 

je stanoveno měř í tko b o d ů p. 
Pro nalezení b o d ů F~1(q), do k terých je t ř e b a před-deformovat zdrojový obraz, pro

vedeme výpočet f (v) metodou M L S , kde jako počá tečn í poloha kontrolních b o d ů jsou 
zvoleny body F(p) a cílovými body jsou p. Touto deformací je aproximována inverzní 
funkce přenosu optické soustavy Interpolací deformace f(x) v bodech q z ískáme 
body znalost í t ěch to b o d ů umožňuje před-deformování zdrojového obrazu meto
dou M L S p —> F-1 (q) a t í m rekonstituci, soustavou deformovaného, p romí t aného obrazu. 

ném obraze obraze 

Obrázek 2.14: Cílové body M L S [autor] 
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2.6. UKÁZKA 

2.6. Ukázka 

(a) Promítaný (b) Snímek ze (c) Snímek ze (d) Snímek z 
obraz zadní strany přední strany úhlu 

(e) Promítaný (f) Snímek ze (g) Snímek ze (h) Snímek z 
obraz [43] zadní strany přední strany úhlu 

Obrázek 2.15: Nekorigované snímky [autor] 
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(a) Promítaný (b) Snímek ze (c) Snímek ze (d) Snímek 
obraz zadní strany přední strany úhlu 

(e) ť romitany 
obraz (translace (f) Snímek ze (g) Snímek ze (h) Snímek 
MLS) [43] zadní strany přední strany úhlu 

Obrázek 2.16: Korigované snímky před-deformací [autor] 



3. Úprava kontrastu promítaného 
obrazu 

Eliminaci rozdílného kontrastu provedeme lokání jasovou t ransformací na základě ne
osvětleného obrazu (dark field) a osvět leného obrazu (clear field). Rovnice lokální jasové 
transformace [45] 

Ic = (I — dark field) / (clear field — dark field); (3.1) 

Vzhledem k provázání autoexpousure kamery a band suppresion (interferenční pruhy) 
kamery nebylo vhodné provédst manuá ln í nas tavení expousure doby kamery. 

Do rohů p romí t aného obrazu jsou proto p ř idány referenční jasové oblasti (obr. 3.2) a 
obrazy jsou pořízeny kamerou v sekvenci(obr. 3.1), nás ledně je na nich provedena transfor
mace perspektivy podle kap. 2.4 a jejich jasové hodnoty tmavé a světlé, rozdílné nás ledkem 
autoexpousure kamery, pomocí referenčních jasových oblast í v p r o m í t a n é m obrazu sesou-
hlasny. Detekce těchto oblas t í je provedena binarizací sn ímku (obr. 3.2) od k te rého je 
odečten snímek s opačnou hodnotu jasu v dané referenční oblasti. 

(a) (b) (c) (d) (e) 

(f) (s) c o a) 0) 
Obrázek 3.1: Sesouhlasení hodnot jasu, c),j) výs tupn í obraz [autor] 

Obrázek 3.2: Nalezené referenční jasové oblasti [autor] 

Takto upravené obrazy jsou použi ty pro úp ravu jasu vs tupních sn ímků v kap. 2.4 
Pro korekci p romí t aného obrazu jsou sesouhlasené darkfield a clearfieald snímky dále 

deformovány algoritmem M L S (kap. 2.5) na základě b o d ů získaných detekcí rohu šachov
nice v kap. 2.5.3. Jako počá tečn í body (podle notace v kap. 2.5.3) jsou zvoleny F(p) a 
cílové p = aproximace inverzní funkce F~l. 

Rozdíl sn ímků darkfield a clearfield nese informaci o jasu p romí t aného obrazu v d a n é m 
pixelu. 
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Negativem tohoto rozdílu sn ímku je stanovena kompenzace zdrojového obrazu. Tento 
negativ není v rozsahu od 0-1, proto je jeho max imáln í hodnota roz tažen ím histogramu 
(násobením obrazu) a l ineárním posuvem (přičtením) p ř e s u n u t a blíže k 1 pro co nejmenší 
snížení celkového jasu p romí t aného obrazu. 

Tato korekce provede normalizaci jasu ze zadní strany projekční plochy. Pro zpě tnou 
projekci m á však v ý z n a m přední strana. Proto z hypotézy, že j a sná mís t a zachycená 
kamerou jsou způsobena vyšší t loušťkou barvy masky - odrazem, je provedeno zvýšení 
rozdílu jasu. Rozdíl sn ímku darkfield a clearfield je roztažen a posunut do 1. Porovnání 
jasových korekcí obr. 3.3. 
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U k á z k a p r o m í t a n é h o obrazu p ř e d a po korekci 

(d) Promítaný 
obraz (korekce (e) Snímek 
zadní strany) zadní strany 

ze (f) Snímek 
přední strany 

zc 

BBBBB5 

(g) Promítaný ^ 
obraz (korekce (h) Snímek ze (i) Snímek 
tloušťky laku) zadní strany přední strany 

Obrázek 3.3: Korekce jasu [autor] 

zc 
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4. Testovací soustava 
4.1. Popis H W 
Fyzická testovací soustava obr. 2.1 pro zpě tnou projekci je složena z projektoru, r á m u 
, webkamery a projekční plochy - p růsv i tné masky. K projektoru byla p ř i dána externí 
optika za účelem zkrácení projekční vzdálenost i . V následujících podkap i to lách jsou tyto 
podsestavy a jejich výroba blíže popsána . 

4.1.1. Polopropustná maska 
Polopropus tná maska byla vyrobena technologií vakuového formování za pomoci Stroj labu 
FSI Brno. 

Pro vytvoření formy/kopyta pro vakuové formování je n u t n é zvolit mate r iá l odolávající 
t e p l o t á m tavení t e rmoplas tů , při p rvn ím pokusu byla, ve snaze snížení nák ladů , o tes tována 
forma vy t i š t ěná z P E T G na F D M 3D t iskárně , tato forma nebyla předehř ívána a selhala 
již při d r u h é m pokusu, kdy došlo k na taven í a deformování oblasti nosu, oblasti s větší 
kon tak tn í plochou však ješ tě odolávaly. 

P ř i d ruhém, již úspěšném, pokusu byla použ i t a sádrová forma. 
Model masky byl vy tvořen v programu Blender, nás ledně vyexpor tován do Solidworks, 

kde byla vymodelována forma pro sádrový odlitek. Forma pro sádrový odlitek byla vyt iš
t ě n a na F D M 3D t i skárně z P L A . Sádrový odlitek pak při vakuovém formování P E T G 
0.6mm desky sloužil jako forma/kopyto. 

Čirá vy tvarovaná maska byla pro možnost projekce nasprejována tenkou vrstvou bílého 
m a t n é h o laku R A L 9 0 1 0 M , ze zadní strany pro snížení odlesků projektoru sn ímaných 
kamerou. 

Obrázek 4.1: Forma pro sádrový odlitek, sádrový odlitek, zformovaná maska [autor] 

4.1.2. Popis konstrukce 
R á m je vyroben kombinací hliníkových 20x20 a L profilů, D I N lišty, spojených p las tovými 
díly vy t i š těnými na F D M 3D t iskárně . 

23 



4.1. POPIS HW 

K uchycení masky byly vyt i š těny rámečky (obr. 4.2) s dírou odpovídající odsazenému 
obrysu masky. Tyto rámečky přiložené z obou stran masky jsou následně uchyceny v hliní
kových L profilech s drážkou pro vedení př í t lačných držáků. N a rámečku masky ze strany 
projektoru jsou nalepeny Q R finder vzory umožňující korekci perspektivy předs tavené v 
kap. 2.3. 

Sestava masky, rámečků a hliníkových L profilů je šrouby uchycena k posuvným mati
cím uvn i t ř drážky 20x20 hliníkového profilu. Tento 20x20 profil jé nás ledně spojen pomocí 
vy t i š těného a d a p t é r u [38] s D I N lištou, a d a p t é r po uvolnění š roubů umožňuje posun 20x20 
profilu a t í m i masky v ose X . 

D I N lišta tvoř í posuv osy Y pro adap t é r Z osy. A d a p t é r Z osy je pomocí stavěčích 
š roubů možno zaaretovat v žádané poloze. 

Pro osu Z byl opět použi t 20x20 profil, sestavě projektoru je umožněn posuv v drážce 
20x20 profilu, aretace je p rováděna šrouby s posuvnou mat ic í . 

Obrázek 4.2: Sys tém uchycení masky za pomocí rámečku [autor] 

Za účelem zkrácení projekční vzdálenost i a vytvoření tzv. short throw projektoru, byla 
k T I D L P Projektoru (kap. 4.1.3) p ř idána soustava čoček a zrcadla. Z uvažovaných t y p ů 
konstrukcí projektoru v [39] vychází jako nej efektivnější soustava hybr idní kombinující 
jak čočky tak (konkávni) zrcadlo, obr.4.3 se s rovnán ím jednot l ivých t y p ů konstrukce. 

< 

Convenional PLC-XL40 

i " X 

•* 
Mittoi 
Typt 

l..im 

< 
• 

0.75m ř 
^ 0.5m J 

Hybrid 

+^ 
1 Obrázek 4.3: Porovnání jednot l ivých konstrukcí pro jektorů a jejich projekčních vzdálenost í 

[39] 

Př i volbě čoček je z požadavku jednoduchosti konstrukce a nák l adů nepřevyšující cenu 
samotného projektoru omezen počet čoček na dvě, konkávni zrcadlo nahrazeno plochým, 
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4.1. POPIS HW 

které za lomením optické d ráhy odečte z celkové vzdálenost i od projekční plochy rozměry 
BeagleBone. 

Př i výbě ru čoček byla použ i t a spojka získána z optiky o točného reflektoru, ze k teré 
vznikal p rvn í prototyp mechanické platformy robotické hlavy, odpovídaj ící rozptylka pak 
byla zvolena pro dosažení požadované ohniskové vzdálenost i a t í m zaos t řeného obrazu. 
Projektor samotný disponuje m a n u á l n í m doos t řen ím (obr. 4.8c). 

Mechanická konstrukce držáku optiky (obr. 4.5) byla provedena 3D tiskem, m á mo
dulárn í charakter pro akomodaci všech uvažovaných řešení, vzdálenější zrcadlo je možno 
upevnit externě , pro testovací soustavu nebylo použi to . 

Pro získání obrazu je k soustavě p ř ipevněna Waveshare IMX179 8 M P x U S B kamera, 
k te rá svoji optikou, při dané projekční vzdálenost i , umožňuje oproti w e b k a m e r á m záběr 
celé projekční plochy. 

Obrázek 4.4: Schematické řešení konstrukce [autor] 

Obrázek 4.5: Exploze modelu př ídavné optické soustavy [autor] 

Dle specifikace D L P E V M (obr. 4.7) je throw ratio ( poměr vzdálenost i od projektoru 
ku šířce obrazu) 1,6. P ř i kombinaci čoček a zrcadla dosahuje při projekční vzdálenost i 325 
m m obraz šířky A 4 (297 mm), throw ratio je přibližně 1,1. P ř i kombinaci dvou čoček a 
dvou zrcadel dosahuje t é t o šířky obrazu při projekční vzdálenost i 260 mm, poměr je tedy 
0,87, čímž spadá do kategorie short throw projektorů (0,38-1,4 dle [42]). 
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4.1. POPIS HW 

(a) 2 čočky, 2 zrcadla (b) 2 čočky, 1 zrcadlo 

Obrázek 4.6: Měření projekční vzdálenost i pro jednot l ivé konstrukce př ídavné optické 
soustavy [autor] 

4.1.3. TI DLP Projektor + BeagleBone Black 
Př i výběru cenově dos tupných pro jektorů a rozhodování mezi variantou koupě některého 
z L E D pro jek torů z eBay, k te rý by byl nás ledně komple tně rozmontován, zvítězil vývo
jový modul D L P ® LightCraf ter™ Display 2000 E V M od Texas Instruments (obr. 4.8d), 
cenově nej dostupnějš í platforma demonstruj íc í T I D L P micro-electro-mechanical systems 
( M E M S ) technologii, k t e r á k modulaci světla používá Digi ta l Micromirror Device ( D M D ) 
- detail zobrazený v obr. 4.8b 

D L P D M D , společně s př idruženou elektronikou, zdrojem světla, optikou a n u t n ý m i 
mechanickými komponenty, jsou kombinovány do kompak tn ího optického modulu neboli 
optical engine (obr. 4.8a, 4.8c). Vývojový modul dále obsahuje L E D driver a D L P kon
trolér (obr. 4.10, specifikace obr.4.7) přijímající obrazová data a př íkazy pro konfiguraci 
od externího procesoru (BeagleBone Black, Raspberry P i , převaděč H D M I do RGB888) . 
Jako externí procesor byl použi t BeagleBone Black ( B B B ) , pro k te rý je D L P vývojový 
modul koncipován, zasílaní obrazových dat z poč í tače p ros t ředn ic tv ím B B B a ovládání 
projektoru je popsáno v kap. 4.2.1. 

PARAMETER MIN TYP MAX UNIT 
Brightness 20 30 1 , 1 Im 
LED Current 100 320 500 mA 
Brightness Uniformity 75% 
Throw Ratio 1.6 
Offset 100% 
Focus Range 10 60 noh 
Image Diagonal Size 10 60 nch 

Obrázek 4.7: Specifikace D L P LightCrafter Display 2000 E V M [14] 
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4.2. POPIS SW 

(c) Optický modul E V M [14] (d) D L P E V M & B B B [40] 

Obrázek 4.8: T I D L P Projektor E V M , T I BeagleBone Black ( B B B ) 

4.2. Popis S W 
Soustava se z softwarové strany skládá z Mat lab programu běžícího na Windows P C , 
k terý provádí zpracování obrazu, a C programu běžícího na Linux B B B , k te rý řídí T I 
D L P projektor. Fyzická vrstva pro komunikaci z webkaberou je U S B , pro komunikaci s 
BeagleBone Black ( B B B ) je 1 0 0 B A S E - T Ethernet. 

Mat lab a C program spolu komunikují přes T C P , C program běžící na B B B sloužící 
jako server a Mat lab program jako klient. 
B y l vy tvořen komunikační protokol specifikující p rvn ími 4 byty velikost zprávy , 5 byte 
obsahuje stavové informace/př íkazy a umožňuje tak ovládání projektoru, volitelně násle
dovanými obrazovými daty (maximálně 2 3 2 ) . C server je blíže popsán v podkapitole 4.2.1, 
Mat lab program v podkap i to lách 4.2.2, 4.2.3 

Matlab program @ Windows, PC 

MATLAB Support 
Package for USB 

Webcams 

JJSBJ 

java.net.Socket 
client 

TCP-IP java.net.Socket 
client 

USB Webcam TI DLP Projector 

Jk j i 

C program @ Debian Linux, Beagle Bone Black 

C-sockets 
server iobb - GPIO library 

Linux Framebuffer 

I2C 
P ROJ ON EXT 

parallel RGB video 

Obrázek 4.9: Schéma komunikace [autor] 
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4.2. POPIS SW 

4.2.1. BeagleBone Black + DLP projektor 

PROJ ON S/A 

PROJ ON EXT 

PARALLEL I F (24) 

I HOST PROCESSOR 

Obrázek 4.10: Blokový diagram D L P LightCrafter Display 2000 EVM[14] 

Po sp rávném nas tavení operačního sys tému (Texas Instruments vydal předkonfigurovaný 
Debian Jessie (verze 8.9) [14]), BeagleBone Black ( B B B ) při bootování komunikuje s E E 
P R O M D L P (znázorněna na 4.10) a provede nač ten í konfigurace G P I O (cape overlay)[14]. 

BeagleBone po t é může komunikovat s D L P projektorem pomocí [14]: 

. Parale lní I / F video data (RGB888) 

• I 2 C př íkazy 

. Z a p n u t í / v y p n u t í D L P ( P R O J _ O N _ E X T ) 

Automat ické spuštění C programu, sloužícího jako server při komunikaci s Mat lab, po 
startu operační sys tému Linux Debian je provedeno pomocí démonu pro správu sys tému 
systemd [32] podle př ík ladu v [33]. 

Popis funkcionality C programu b ě ž í c í h o na B B B 

Pro ovládání projektoru je implementováno ovládání G P I O P R O J O N E X T s využi t ím 
G P I O knihovny iobb [15] a pro zasílání I 2 C př íkazů použ i t a C funkce system() [34] pro 
konfiguraci akceptování obrazových dat D L P projektorem, projektor může př i j ímat další 
př íkazy [14], ty však nejsou implementovány. 

T C P server ( implementován pomocí př ík ladů z [22, 23, 24, 25]) pro zaručení dostup
nosti využívá knihovny pthread.h - hlavní v lákno sleduje žádost i o nová př ipojení a v 
př ípadě , že došlo k novému př ipojení a předchozí klient, jehož komunikace běží na j iném 
vlákně, p ř e d e m řádně neukončil komunikaci (deadlock), vynu t í ukončení již př ipojeného 
klienta pomocí signalizace pthread_kill [19, 20, 21] 

Spojení s klientem clientSocket je provedeno v novém vlákně pthread_create a je po
necháváno otevřené podobně jako H T T P 2 pro snížení zpoždění způsobené navazováním 
komunikace. 

O b d r ž e n á obrazová data, z T C P komunikace z Mat lab, jsou v B G R A formátu zapiso
vána do Linux Framebufferu [16], implementováno podle př ík ladů v [17, 18]. 
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4.2. POPIS SW 

Inicializace 
System Signal 

handler 

Inicializace 
GPIO 

PinPROJ _ON_EXT 
0 

Inicializace 
Frame Butter 

Inicializace 
ICH ServerSocket 

inicializace 
User Signal 

handler 

Vypočet délky 
zprávy a 

provedení příkazů 

P ř í j e m a 7äp'\<, do 
f r a m e bu f f e r u 

Obrázek 4.11: Znázornění C programu běžícího na BeagleBone Black [autor] 
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4.2.2. Mat lab program PC 

4.2. POPIS SW 

+h, +mode l , +mouse, +key, +merniBar 

% gui handles: +fig,... 

+ in i tGUI0, +Tab5lnitO, 
+ReSiz ingWindowFcn() , + i t i i tMenuBarO. 
+inir.GUIaxes{), +f i l lTabWithButtons(), 
+onChangedF() , +onChange lmgO, 
+onChangeCtr lPoints() , 
+onChangeClosestPoints() , 
+updatePopup() , +updatePopuplmgO, 
+Jmport lmgTypesPrintO, 

+startGUI(), +onFigResizeO, +onFigExit() , 
+on Button Down 0, +on Button UpO, 
+onMouseMovementO, +mouseLogicO, 
+prJntHelp(), +keyPress() , 
+But tonsAssignCal lbacks() , 
+ t a b l B t n _ l O , + tab lB tn_5 ( } , 
+ t a b l B t n _ 2 0 , + t a b l B t n _ 6 0 , 
+ tab lB tn_3 ( ) , + t a b l B t t i _ 4 0 , 
+ t a b l B t n _ 7 0 , + t a b l B t n _ 8 ( ) l 

+saveCrt lPoints{) , +selectCtr lPoints(), 
+animateMLS{) , +LipdateTab5{), 
+select lmgO, +checkBoxFi l terO, 
+ lmageMenuSelectedO, 
+MenuSelectedO, 
+updateProjectorMenu() , 
+MenuProjectorConnect( ) , 
+MenuProjectorON() , 
+MenuProjectorOFF() , 
+SendCorrectedlmageContro l lerO. 
+synchlmgCtr l ( ) , +applyPreDeform() , 
+applyBr ightnessCorr() , 
+CamSelectPopup() , 
+CamShowPrev iewPopupQ, 
+CamClosePrev iewPopup( ) , 
+CamSnapPopup( ) , 

T C P - BBBmessage 

+T IMEOUTms 
+ P R O J E C T O R _ S C R E E N _ S I Z E 
+ P i n P R O J _ O N _ E X T 
+DISP_CTRLcon f 

+SendlmgSafe( ) 
+Sendlmg() 
+SendCommandsO 
+UpdateStatesO 
+TurnOMProjector() 
+TurnOFFProjector() 
+SendMessage( ) 
+resizelmgO 

Sock 

+ isopen 
- Host 
- Port 
- Handle 
- com 
- lengthBuffer 

+open() 
+close() 
+send0 
+read() 
+poolRead() 
+delete() 

+d is pCtrl Points, +closestCP, 
+d isp layed lmg, 
+TCP 
+improc 
+applyCorrect ion 
-ctr lPoints, -selectedCtr lPoints, 
-sett ingsCtr lPoints, -expresionList, 
-Ctr lPointslni tDone, -movedCtr lPoint , 
-c i rcBuffer lmg, - l ibrarylmgs, 
-ass igned2lmgs, - l ibraryExpression, 
-I ibraryExpress ion Parsed, - leakPQ, 
- impor tPropPQ, -nSnapshotDelay, 
-checkerBoardData 

events: 
+Ctr lPo in tsChanged, 
+ClosestPo in tChanged, 
+Ctr lPointsStructChanged, 
+ lmgStu ic tChanged 

+delete(), 
+searchExpressionDir( ) , 
+parse Expression Li b(), 
+ loadExpressionFi le() , 
+createNewFaceCtr lPoints() , 
+loadCtr lPointsO, +saveCtr lPoints() , 
+addPointGroup() , +selectDispCtr lPoint() , 
+addCtr l Point(), +closestCtrlPointO, 
+deleteClosestPoint() , +moveCtr lPoint( ) , 
+saveDisp Expressions (), 
+backupExpress ions() , 

+ loadlmg() , +addlmg2l ib() , +readlmg{) , 
+resizelmg() , +disp lay lmgO, 
+save lmgFromLibO, 
+renamelmagelnl_ ib() , +f l ip lmglnLib() , 

+Send lmgAndSnap lmg( ) l 

+sendlmgForBr ig thnessCorrectO, 
+acqDarkFie ldClearFie ld{) , 
+runDarkFieldClearField() , 
+acqQRCal ibCam2PlaneO, 
+runQRCal ibCam2Plane( ) , 
+cal ibrateProjector2Plane() , 
+sendCheckerboard( ) , 
+detectCheckerboard{) , +f indPreDefrom() 

+ animate M LSQ, +sendCorrected lmageQ 

improc - ImgPmcess 

+CamPlaneCal ibra t ionSaved 
+CamPlane 
+darkf ie ld lmg 
+clearf ie ldlmg 
+darkFieldStruct 
+clearFieldStruct 
+cal ibOutData 

+Adapt iveBinar izeAndFi l terHol lowObjects0 
+f indMarkersO 
+checkXY() 
+QRcompareBWRat io ( ) 
+GetRefferencePoints(} 
+f i tGeoTrans1ormat ionPreservingPhysicalDim() 
+WarpAndCrop lmg( ) 

+addCornersTolmgO 
+findBrightSpotO 
+f indCorners ln lmg() 

+Adju.stAndCmpCapturedlmgO 
+cropNaNAndResize( ) 

+Cam 
+CamName 
+cameraParams 

+correctSnapshot() 
+CamOpen( ) 
+CamClose() 
+de le te0 

cameraParams.lntrinsics 

MLSdeformat ion 

+mls lmgSize, +mlsVStep, +mlsType, 
+mlsAlpha 
+mlsV, +mlsVy, +mlsVx, +mlsX, +mlsY 
+p_ i , +w_ i , +sum_w_ i , +p_ast, +Ai, 
+A i_mu, +mls_pp 
+mlsFx, +mlsFy 

+mlsBasic ln i t ( ) ,+mlsGetEvalGr id() , 
+mlsFind Step(), +mlsUseMethod{) 
+mlsPrecomupte() , +mlsPreAl locate() , 
+mlsCheckBoundar ies( ) , 
+mlsCheckPneqV() , 
+mlsCommonPrecompute( ) , 
+precompute_Simi lar i tyAndRigidO, 
+perpend_vec() , +mlsDeform() , 
+mlsRigid() , +mlsSimilar i tyO, +mlsq0 , 
+ in terpo la te l ( ) , + interpolateFromSavedO, 
+save Deform ationStruct(), 
+MLSinterpolatePoints() 

InterploateOverSquare 

Test lmgGen 

+Test lmgSize 
+ClearField_TestPattern 
+Dark F ield_TestPatte rn 
+CenterCross_TestPat tern 
+Dots_TestPattern 
+Grid_TestPattern 
+Checkerboard_TestPat tern 
+spacing 
+brus h Radi us 

+testPatternsO 
+testClearO 
+testDark() 
+testGndO 
+testDots() 
+testCheckerboard() 
+CheckerboardGridAl ignPoint5() 
+imgFindStep() 
+check_mod0 
+testGridlmg() 

lmgProcess_CheckerBoard 

+pS 
+gr idM 

-minThetaSep 
-maxRCM 
corne r M etr icAreaL IM 

+genBinCirc() 
+detectPointsFFT() 
+getCornerMetr icO 
+f indCornersO 
+takeCircSamplesO 

+cornerVal idat ionlnit() 
+f indSeedCorners() 
+searchForCorners() 
+combineNewCornersCandidatesO 
+f indNextCorner lnDirO 
+recursiveGradFind{) 

FastPeakFind 

Obrázek 4.12: U M L Class diagram [autor] 

Program v Mat lab následuje designový postup model, controller, view, rozděluje tak logiku 
grafického rozhran í (view, controller) a a lgor i tmů (model). 
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4.2. POPIS SW 

Pro T C P komunikaci s BeagleBoneBlack jsou využi ty javaSockets [44], rozhraní pro 
zasílaní zpráv je rozděleno do class TCP-BBBmessage.m - implementuj ící protokol a Sock 
(zdrojový kód pro Sock.m získán od MechLab) abstrakce pro javaSockets. 

Class Model.m implementuje struktury pro uk ládán í a nač í tán í obrazových dat a kon
trolních b o d ů pro deformaci M L S . Dále dědí z class Improc.m, CamHelper, MLSDefor-
mation.m. 

Class Improc.m implementuj ící algoritmy detekce šachovnice a korekci jasu uvedené 
v kap. 2.4 a 3 podle zdrojů v těch to kapi to lách uvedených, jako externí kód je použ i ta 
funkce FastPeakFind.m [12]. 

Class MLSDeformation.m implementuj ící algoritmus pro deformaci obrazu (kap. 2.5) 
a bi l ineární interpolaci (kap. 2.5.2) podle zdrojů uvedených v těch to kapi tolách. 

Class CamHelper.m ovládá webkameru a eliminuje zkreslení optiky webkamery z ulo
žených p a r a m e t r ů cameraParams. 

Metody Model.m dále koordinují získávání obrazu z webkamery a jednot l ivé operace 
zpracování obrazu. 

Funkcionality Class Controler.m a View.m jsou popsány v následující podkapitole. 

4.2.3. Matlab uživatelské prostředí 

Obrázek 4.13: G U I [autor] 

Uživatelské pros t řed í Pre-deform GUI implementované v class Controler.m a View.m 
umožňuje 

Impor tování a expor tování libovolných, M a t L a b e m podporovaných obrazových dat. V 
kar tě Manage images je možno obraz překlopit pro získání správné orientace p romí taného 
obrazu. Dropdown menu umožňuje vybrat z již ve s t ruk tu ře nač tených obrazů , j m é n a 
obrazů ve s t ruk tu ře je možno editovat. 

K a r t a Control points umožňuje uživate lem zadat kontrolní body (popsáno v m a n u á l u 
v příloze) pro funkci M L S , ta po té provede deformaci obrazu, deformovaný obraz je po t é 
p ř idán do struktury a je možno ho vyexportovat nebo p r o m í t n o u t projektorem. Jednotli
v ý m kont ro ln ím b o d ů m je možno př i řad i t název a exportovat. Expor tované body je po t é 
možno načíst . 

K a r t a Calibration umožňuje zadat parametry do funkcí pro zpracování obrazu (kalib
race perspektivy kamery, jasu a deformace). Jednot l ivé kroky jsou pos tupně odemykány. 

Dropdown menu Projektor ovládá T C P př ipojení k projektoru, zobrazuje stav a umož
ňuje zasílat př íkaz zapnu t í a vypnu t í projektoru. Duplikuje možnos t zaslání obrazu z pa
nelu Manage images, navíc umožňuje př idán í au tomat ické synchronizace zobrazeného a 
p romí t aného obrazu. Obsahuje také volbu zda provést předdeformaci a jasovou kalibraci. 
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4.2. POPIS SW 

Dropdown menu Camera umožňuje volbu webkamery, zobrazení náh ledu a pořízení 
snímku. 
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5. Závěr 
B y l v y b r á n cenově dos tupný projektor T I D L P vývojový modul a zprovozněn jeho 

kontrolér BeagleBone Black. Pro ovládání projektoru a zasílaní obrazových dat byl vy
tvořen na s t raně BeagleBone Black T C P server v jazyce C využívající knihovny pthreds.h 
pro zamezení deadlocku v p ř ípadě neukončení komunikace. 

B y l a zkons t ruována testovací soustava skládající se z projekční masky, vyrobené tech
nologií vakuového formování za podpory StrojLab FSI V U T Brno a r á m u umožňující 
posuv ve t řech osách, za účelem zkrácení projekční vzdálenost i byla k projektoru p ř idána 
externí optika. 

B y l vy tvořen program v M a t L a b umožňující nač ten í a editaci obrazových dat v gra
fickém uživatelském rozhraní (GUI) a jejich nás lednému p romí tnu t í . 

Za účelem eliminace zkreslení obrazu deformací byl navržen a implementován postup 
skládající se z kalibrace zkreslení optiky kamery, kompenzace zkreslení vyvolané perspek
tivou kamery, identifikace zkreslení, způsobené projekční plochou a p ř ídavnou optikou, 
postup je zakončený předdeformaci zdrojových obrazových dat za účelem rekonstituce 
p romí taného , soustavou zkresleného, obrazu. 

Kalibrace kamery byla provedena s využ i t ím Mat lab Camera Calibrator app, získané 
parametry pak uloženy. 

Pro ods t r aněn í perspek t ivn ího zkreslení byly na rámeček projekční masky umís těny 
Q R finer vzory, jejich detekce implementována v Mat lab dosahuje v př íznivých světelných 
podmínkách dobrých výsledků, při o s t r ém osvětlení odlesky inkoustu Q R finder vzorů 
komplikují binarizaci obrazu. 

Pro identifikaci zkreslení byl zvolen promí tac í vzor šachovnice, detekce rohů šachovnice 
je provedena Fourierovou t ransformací prs tencového vzorku okolí pixelu a na n ě m charak
terist ického p r ů b ě h u o dvou per iodách v rozích šachovnice. Za účelem získání struktury 
šachovnice byl implementován algoritmus pos tupného r ů s t u kand idá tn ích b o d ů ve všech 
směrech, s výbě rem následujícího rohu s využ i t ím hrany šachovnice. Kombinace těchto 
a lgor i tmů umožňuje spolehlivou detekci struktury šachovnice i v silně deformovaných mís
tech šachovnice. 

Po identifikaci deformace je pro rekonstituci b o d ů v obraze implementován algorit
mus pohybl ivých vážených čtverců ( M L S ) , umožňující na základě zadání počá tečních a 
koncových bodů , získaných z rohů šachovnice, aproximovat deformaci pro celý obraz. Př i 
velkém p o č t u kontrolních b o d ů dochází ke značnému zpomalení výpoč tu , to je možno 
řešit rozšířením algoritmu o funkci upravující poče t uvažovaných kontrolních b o d ů pouze 
na body v dynamicky definovaném okolí vyhodnocovaného bodu. 

Nalezené deformace s v ý p o č t e m 1-5 min jsou však po v ý p o č t u uloženy a jejich aplikace 
na zdrojový obraz je pak omezena pouze rychlostí bi l ineární interpolace, k t e r á je v ř á d u 
0.1 s, oproti v ý p o č t u s vyšším p o č t e m b o d ů zanedba te lná . P ř i zadán í menšího p o č t u b o d ů 
(2-15) jsou deformace obrazu nalezeny řadově v 0.1 - 1 s. 

Jasová kalibrace je provedena po nalezení deformace, sn ímky osvícené a neosvícené 
projekční plochy jsou deformovány za účelem rekonstituce do zdrojového obrazu. Po de
formaci je informace o jasu p romí t aného pixelu převedena do zdrojového obrazu. Násled
n ý m vynásoben ím obrazu je jas p řed p r o m í t n u t í m lokálně korigován. P ř i změně osvětlení 
plochy je možno, z uložené deformace získané z rohů šachovnice, tuto kalibraci rychle 
opakovat. 
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6. Seznam použitých zkratek a 
symbolů 

Q R quick response (code) 

D L P digital light processing 

C h E S S Checkerboard extraction by substraction and sumation 

F A S T Features from accelerated segment test 

V G A Video Graphics Array 

H W Hardware 

F T Fourierova transformace 

M L S moving least squares 

G U I grafical user interface 

P L A termoplast 

A - P E T termoplast 

P E T G termoplast 

F D M fused deposition modeling 

TI Texas Instruments 

E V M Evaluation module 

M E M S Micro electro mechanical syste 

D M D Digi ta l Micromirror device 

B B B BeagleBone Black 

T C P Transmission Control Protocol 

G P I O general-purpose input/output 

U M L Unified Modeling Language 
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