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Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vizualizace obli¢ejové mimiky pro robotickou hlavu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Pro prirozenou komunikaci uzivatele s humanoidnim robotem je simulace mimiky nesmirné ddlezita.
Lidsky obliej ma desitky obliCejovych svall, které spoluvytvareji mimiku obliceje. Nahrazeni
obliGejovych svalu aktuatory je pro jejich pocet velice obtizné a drahé. MySlenka této prace je
vizualizovat mimiku obli¢eje promitanim obrazu na masku obli¢eje. Tato maska je pfirozené nerovna
a je potreba deformovat promitany obraz tak, aby vysledek vytvofil pozadovany obraz. Projek&ni
vzdalenost je velmi mala a vyzada si specialni projektor s minimalni projekéni vzdalenosti nebo
upravu konstrukce.

Zpétna projekce potiebuje plastovou masku se specialni povrchovou upravou. Vyroba samotné
projek&ni masky také neni jasna. Existuje pfedstava o finalni podobé, ale technologie vyroby neni
vyieSena a existuje jisté vice variant, jak dosahnout daného vysledku. Je potieba zvolit takovou
metodu, kterd je cenové dostupna a zaroven spliiuje projekéni pozadavky. Slozity tvar projekéni
masky zpuisobi, Ze svétlo z projektoru bude dopadat na néktera mista pod velice ostrym thlem. Tento
Ghel zpdsobi rozdilny kontrast promitaného obrazu. Je vhodné tuto vadu fesit bud kalibraci, nebo
mechanicky pomoci soustavy zrcatek.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile bakalarské prace:

1) Vyberte vhodny projektor a realizujte promitaci masku. Sestrojte testovaci aparaturu pro zpétnou
projekci na polopropustnou masku.

2) Provedte zpracovani obrazu s cilem eliminovat deformaci promitaného obrazu na zakfivenou
projekéni plochu. Demonstrujte spinéni cile na jedné trivialni uloze, jako je mfizka, a jedné netrivialni
uloze.

3) Provedte zpracovani obrazu s cilem eliminovat rozdilny kontrast promitaného obrazu na zakfivenou
projekéni plochu. Demonstrujte splnéni cile pomoci ukazkové ulohy.

4) Vytvorite uzivatelsky nastroj, ktery umozni vzit jakykoliv obrazovy zdroj a promitnout ho na masku
bez hlubSich znalosti problematiky.
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim zpétné projekce pro vizualizaci mimiky sociobota. Je
navrzena a implementovana kalibrace obrazu k zamezeni deformace a zmény jasu promi-
taného obrazu zpuisobenou zaktivenim projekéni plochy. Identifikace deformace provedena
pomoci promitané Sachovnice. K aproximaci deformace pouzita metoda pohyblivych vaze-
nych nejmensich ¢tverci (MLS). Déle je navrZena testovaci soustava a uprava projektoru
pro kratkou promitaci vzdalenost.

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.

Klicova slova
MLS, DLP, projektor, korekce obrazu, restituce obrazu, shorthrow

Keywords
MLS, DLP, projector, image correction,image restitution, shorthrow
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1. Uvod

Cilem socidlniho robota je interakce a komunikace s lidmi, v mezilidské komunikaci
je mimika obliceje dulezitou slozkou (nonverbélni) komunikace, proto byvaji tito roboti
vybaveni vizualizaci obli¢eje. Pro vizualizaci byva pouzivan LED display, animatronika a
v neposedni fadé zpétna projekce, kterou se zabyva tato prace.

Pouziti zpétné projekce je méné komplikované a nakladné, nez animatronika jez vy-
zaduje desitky aktuatori pro nahrazeni oblicejovych svalii a oproti komercéné dostupnym
LED displaytim, navic zpétna projekce umoznuje vytvoreni 3D plastického obliceje, pri
konstrukci humanoidniho robota zadoucim atributem.

Promitanim obrazu na nepravidelny povrch dochazi k jeho zkresleni, tohoto jevu je
vyuzivano u structured light 3D skenovani, kdy je na povrch promitnut znamy vzor a
naslednym zpracovanim obrazu stanovena vzdalenost - naptiklad u Microsoft Kinect a
Intel RealSense.

Pri vizualizaci je vSak zkresleni promitaného obrazu nezadoucim efektem, dalsim pro-
blémem promitani na zakfivenou plochu je lokdlni zména jasu zpusobena rozdilnou vzda-
lenosti plochy od projektoru, rozdilnym thlem dopadu paprski a u zpétné projekce navic i
rozdilna tloustka masky a povrchové tipravy masky. Pro eliminaci téchto zkresleni je nutné
identifikovat deformaci promitaného obrazu a tim nalézt mapovani mezi promitnutym ob-
razem a zdrojovym obrazem, umoznujici zpracovani zdrojového obrazu preddeformaci a
korekei intenzity jednotlivych pixelt tvoricich zdrojovy obraz.



2. Eliminace deformaci promitaného
obrazu

V této kapitole je predstavena problematika kalibrace deformace obrazu. Nejprve je
sestaven model znazornujici jednotliva zkresleni vyvolané soustavou, poté uveden prehled
pouzitych kroku a algoritmt pro dosazeni eliminace deformaci predzpracovanim promi-
taného obrazu. Tyto algoritmy jsou nasledné v jednotlivych podkapitolach predstaveny
podrobnéji.

2.1. Predstaveni problému a popis projekcéni soustavy

obrazek testovaci soustavy

Podstatou eliminace deformace promitaného obrazu neboli "geometricka restituce je
odstranéni zkresleni, vzniklé nedokonalosti zobrazovaciho sytému, ¢i v disledku geometrie
zpusobu snimani”[2].
Algoritmus lze rozdélit do dvou kroka:
Cilem prvniho kroku je nalezeni mapovani mezi body ve zdrojovém obrazu a odpovida-
jicimi body na projekéni plose zachycenych kamerou [1]. Problém komplikuje neznalost
vzajemnych poloh, orientace a optické vlastnosti soustavy kamery, projektoru a projekéni
plochy, na obr.2.1 je soustava zobrazena. Parametry utvareji subsystémy optické soustavy,
znazornény v blokovém schématu obr. 2.2, ptisobici na vstupni data - zdrojovy obraz.
Zkresleni zptusobené jednotlivymi subsystémy lze postupné identifikovat a odstranit.

Obrazek 2.1: Testovaci soustava skladajici se z projektoru z pridavnou optikou, webkamery
a projekeni plochy [autor]



2.1. PREDSTAVENI PROBLEMU A POPIS PROJEKCNI SOUSTAVY

———{ Zpracovani obrazu (> Projektor {—| Optika projektoru —{ Projekéni plocha ()

Webkamera «~— Optika kamery «— Perspektiva kamery

Obrazek 2.2: Znazornéni subsystému v blokovém schématu [autor]

Prvnim ze zkresleni, které je nutné odstranit je zkresleni zptisobené optikou kamery,
to je odstranéno provedenim kalibrace kamery, za pouziti Matlab Camera Calibrator app
variantu s modelem pro fisheye zkresleni [37].

Z nékolika desitek snimki kalibra¢ni sachovnice v rlizné orientaci a vzdélenosti zorného
pole kamery je pro pouzitou kameru ziskana kalibrac¢ni funkce odstranujici zkresleni, ta je
vyexportovana a za pouziti funkce undistortFisheyelmage jsou vsechny snimky z kamery
pred naslednym zpracovanim upraveny. Bez odstranéni zkresleni kamery by dochazelo k
prekorigovani promitaného obrazu.

Dalsim nutnym krokem je odstranéni perspektivniho zkresleni obrazu kamery vzhle-
dem k roviné projekéni plochy. V idealnim pripadé by kamera lezela v optické ose projek-
toru a k zadnému zkresleni by nedochézelo, toto vSak neni fyzicky mozné, jako feseni pro
malé vyoseni optickych os se geometricka transformace jevi jako adekvatni kompromis.

K identifikaci tohoto globalniho zkresleni jsou v pofizeném obrazu identifikovany QR
finder markery, slouzici jako referenéni body se zndmou pozici a pomérem stran. Ze zna-
losti téchto bodi je poté nalezena transformacni rovnice a obraz upraven. Blizsi podrob-
nosti jsou uvedeny v kap. 2.3.

Koneénym krokem je identifikace deformaci zpusobenych zejména projekéni plochu,
ale z mensi ¢asti, také optickou vadou pridavné optické soustavy projektoru.

Transformacni rovnice vsak pro slozitost deformaci (na rozdil od korekce zkresleni
perspektivou) neni mozno nalézt v uzavieném tvaru [2].

Identifikace deformace je docilena promitnutim sachovnice a nalezenim jejich rohu. S
dostatecné hustou siti bodu (roht) je pak mozno zkresleni identifikovat [2] a za pouziti
nékterého z algoritmu pro deformaci obrazu ovladaného pocateénimi a koncovymi body,
popripadé polygonové sité tuto deformaci eliminovat.

Algoritmus pro detekci Sachovnice a pouzitda metoda deformace obrazu je popsdna v
kap. 2.4 kap. 2.5.

Objasnéni které body jsou pouzity jako pocateéni a koncové pro pred-deformovani
obrazu znazornéno na obr. 2.14 a blize popsano v kap. 2.5.3



2.2. PREHLED A SPOJENI JEDNOTLIVYCH ALGORITMU

2.2. Prehled a spojeni jednotlivych algoritmt

. Popis
Snimek Adaptivni perspektivniho
projekéniho binarizace, zkresleni
platna nalezen{ Darkfield
QR markert &
clearfield
snimek
Smrflek . Korekce perspektivy kamery,

promitané , .
. . uprava jasu
sachovnice

Snimek Dvetelllice r.ohu
i 7 sachovnice
promitanych
rohu

Nalezeni a registrace
sachovnice

Diskrétni popis zkresleni
projekéni plochy a optiky

Obrazek 2.3: Spojeni jednotlivych algoritmu [autor]

2.3. Korekce perspektivy kamera - platno

Mirné perspektivni zkresleni vzniklé rozdilnou optickou osou kamery a projektoru lze kori-
govat, protoze se vsak v pripadé oblicejové masky nejedna o rovinu, mira korigovatelného
zkresleni je omezena do ztraty informace prekrytim ploch.

Urcéenim ¢tyt bodi roviny projekéni plochy je stanovena transformace perspektivy.
Pro detekci téchto ¢ty bodu je projekéni plocha vybavena QR finder vzory, jejichz cha-
rakteristicky vzor opakovani bile a ¢erné dodrzuje pomér relativnich tlousték car 1:1:3:1:1,
ilustrovano na obr 2.4



2.3. KOREKCE PERSPEKTIVY KAMERA - PLATNO
d v
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Obrazek 2.4: Charakteristicky pomér v QR finder [35]

Prvnim krokem pii hledani QR finder vzort je adaptivni binarizace obrazu. Odhad-
nuti lokalni primérné intenzity v okoli pixelu, slouzici jako lokalni prah binarizace, je
provedeno rozmazanim obrazu (konvoluci s primérujicim filtrem). V MatLab s pouzitim
funkce adaptthresh, nejlepsich vysledkt bylo dosazeno s Gaussovym filtrem.

Nasledné jsou na zakladé predpokladané tloustky car na snimku QR findert v binarnim
obraze provedeny morfologické operace otevieni imopen a uzavieni imclose za ucelem
objektech mensich, nez predpokladana tloustka car.

Poté je, za tcelem nalezeni objekti obsahujici diry, provedena filtrace objekti bw-
propfilt podle eulerovy charakterisitky - v Matlab implementované jako pocet objektt v
oblasti minus pocet dér v téchto objektech.
vertikdlnim a diagonalnim sméru obrazu. V téchto vzorcich je podle [36] za pouziti funkci
pulsewidth a pulsesep stanoven pomér mezi impulzy potenciondlnitho QR finderu, pokud
se jednotlivé poméry vejdou do tolerance lze binarni objekt povazovat za nalezeny QR
finder.

Nalezené QR findery jsou serfazeny podle hodinovych rucicek a ze znamého poméru
stran projekéni plochy nalezeny cilové body obdélniku zachovavajici tento pomeér.

Nasledné je pouzita funkce fitgeotrans, ktera ze zadanych bodti stanovi linearni trans-
formacni matici.

K transformované poloze strediit QR findert je prictena sitka markeru a nalezeny tak
rohy projekéni plochy, podle kterych je nasledné obraz oriznut.

Takto nalezend transformace a ofiznuti obrazu je za pouziti funkce imwarp a imcrop
aplikovana na snimky vstupujici do vsech nasledujicich operaci zpracovani obrazu.



2.4. DETEKCE SACHOVNICE

(a) Snimek rdmecku, zkresleni kamery ko- (b) Snimek rdmecku, zkresleni perspektivy
rigovano korigovano

(¢) Vizualizace adaptivni binarizace
Obrazek 2.5: Nalezeni QR finder markeria [autor]

2.4. Detekce sachovnice

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1 pro odstranéni deformace je nejprve nutné tuto deformaci
identifikovat.

Identifikace 1ze dosahnout dostatecné hustou siti bodu [2].

Nabizi se nékolik kalibrac¢nich vzorti mezi dva nejpouzivanéjsi patii tecky a sachovnice
[3]. Kalibracni vzor tec¢ek umoznuje vyssi hustotu bodu, avsak protoze tecka je vétsi
objekt ne pouze bod, je také ovlivnéna deformaci [5], ktera bez znalosti modelu zkresleni
nelze kompenzovat [3]. Sachovnice je odolnéjsi proti zkresleni [3], i pii silném zkresleni si
lokalni oblast okolo rohu Sachovnice zachovava rotac¢ni symetrii [7], hrany umoznuji urcit
konektivitu bodi [4, 7]. Detekce sachovnice pro kalibraci kamery je standardni zélezitosti,
Matlab disponuje funkei detectCheckerboardPoints [6], ktera dosahuje dobrych vysledki
7], avsak zfejmé nasledkem pomérné velkych, nepravidelnych deformaci a omezujicich
podminek pro konektivitu (nevstupujici do funkce jako parametr) detekuje pouze Cast
Sachovnice s podobnou deformaci. [6].

Proto byla implementovana detekce sachovnice skladajici se ze dvou kroki: detekce
rohti Sachovnice za pouziti prstencového vzorku okoli pixelu, ocekdvany pribéh vzorku
obsahujici roh Sachovnice jsou dvé periody funkce sin [8, 10, 11]. Nésledné jsou rohy spo-
jeny do miizky a odstranény falesné pozitivni rohy podle [7].

7



2.4. DETEKCE SACHOVNICE

Uprava vstupnich snimki pro algoritmus detekce

Ziskané popisy zkresleni obrazu z predchozich krokia jsou aplikovany a vstupni obrazy
korigovany. Je vyuzito znalosti darkfield a clearfield snimk® pro korekci Sedoténovych
hodnot vstupniho snimku. Nejprve je z odhadnuta hodnota svétlych a tmavych ¢tvercta
sachovnice, binarizaci vstupniho obrazu a stanovenim medianu po aplikaci masky a inver-
tované masky. Tyto hodnoty jsou poté v histogramu presunuty na hodnoty odpovidajici
tmavym c¢astem darkfield obrazu a svétlym c¢astem v clearfield. Takto upraveny vstupni
snimek je vdhovan lokalni jasovou transformaci (3.1).

)
'/'.T. . ..':':.'l

(b) korekce perspektivy, ofiz- (¢) uprava jasu, ofiznuti
(a) korekce zkresleni kame- nuti rdmecku, prevod na er- osvétlené plochy, zména ve-
rou nobily likosti

(f) uprava jasu, ofiznuti
d) korekce zkresleni kame- (e) korekce perspektivy, oriz- osvétlené plochy, zména ve-
( perspektivy, plochy,

rou nut{ ramecku likosti

Obrézek 2.6: Uprava jasu vstupnich snimki [autor]



2.4. DETEKCE SACHOVNICE

2.4.1. Detekce rohu sachovnice

mEREET
. | o

J

9

L)
(a) (b) (c)

Obréazek 2.7: Princip detekce rohu kruhového vzorku, zastoupeni dominantnich slozek

Fourierovy transformace [9]

Autori ChESS [10] poukazuji na nevhodnost pouziti generalistickych algoritmu pro de-
tekei rohu (Harris and Stephens) na detekei Sachovnice pro velmi vysoky pocet falesné
positivnich rohti komplikuji vyhodnoceni, na které se vétSina predchazejicich publikaci
zamérovala.

Navrhuji pouziti prstencového vzorkovani podobné jako u FAST rohového detektoru
avsak s vét$im polomérem se zachovanim stejného poctu vzorku. Pro rychlost detekce (az
700Hz pro VGA rozliseni obrazu na bézné dostupném HW) operace s¢itani a odcitani
aproximuji fft pro f=2Hz.

Autori v [8] pouzivaji standardni fft transformaci a navrhuji vytazeni odezev, vycha-
zejici z amplitudy, nizsich nez prahova hodnota stanovena na zdkladé velikosti Sumu v
obraze.

Pro jednodussi implementaci zmény polomeéru kruznice a moznosti ziskani faze urcujici
natoceni rohu Sachovnice byla zvolena metoda navrzend v [8].

Vzorkovaci body u;, v; na diskrétni kruznici se sttedem u,., v, jsou definovany jako

w; = [r COS(QW%) + ) (2.1)
v =[r sin(27r%) + v (2.2)

kdei=1,2,..., M, M je pocet vzorku a r polomér kruznice. Vzorky pak tvori 1D vektor

T = (1'1,1'2,. : .,SEM) :
Diskrétni Fourierova transformace tohoto vektoru je definovana

M-1

F, = Z Te IR i (2.3)

m=0

po aplikaci FT: Fy, = F{x} = (Fy, F1,..., Fp-1) kde Fj, je komplexni ¢islo, index k
predstavuje frekvenci vztazenou k celkovému poctu vzorka M.

Jak je mozno vidét na obr. 2.7 v rohu Sachovnice je dominantni slozka vzorku Fj,
na hrané sachovnice zase Fi. Jejich kombinaci (obr. 2.8) lze docilit lepsi odezvy, ktera je

stanovena jako:
R=F,—-F (2.4)



2.4. DETEKCE SACHOVNICE
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Obrazek 2.8: Amplitudové charakteristika vzorku idealni sachovnice [8]

Za pouziti funkce Fast 2D peak finder [12], ktera provede vyhlazeni odezvy R a nalezne
lokalni maxima porovnanim 3x3 okoli bodu ziskavame soutadnice téchto rohi.

Pro ovéreni rohu sachovnice podobné jako v [11] nato¢ime obraz o thel 6 (2.7) konvo-
luci s prizptusobenym filtrem (2.5) ziskame skaldrni hodnotu popisujici jistotu rohu.

~1-1-1000 1 1 1
~1-1-1000 1 1 1
~1-1-1000 1 1 1
0 0 00000 0 0
0 0 00000 0 O (2.5)
0 0 00000 0 O
1 1 1000—-1-1-1
1 1 1000—-1—-1-1
11 1000—-1-1-1

Informaci o natoceni rohu sachovnice ziskame z faze ¢ slozky vzorku F5. Vzhledem k
linearnimu fazovému posuvu pro f = 2Hz a pootoceni vrcholi cos do thlopricky rohu je
tthel natoceni stanoven 6 podle (2.7)

¢ =tan"! (%) (2.6)

(2.7)
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2.4. DETEKCE SACHOVNICE

(b)

Obrazek 2.9: Nalezené kandidatni rohy [autor]
(modré vysoka mira korelace, zluté mira korelace >0, ¢ervené korelace <= 0)

2.4.2. Nalezeni struktury sachovnice

Spojeni jednotlivych bodi do mfizky rohu tvoricich sachovnici je provedeno podle [7],
kroky pro nalezeni a odstranéni falesné pozitivnich rohtt doporuceny autory [7] jsou na-
hrazeny algoritmem kombinujici [8, 11] predstavenych v predchozi podkapitole 2.4.1.

Struktura Sachovnice je nalezena za pouziti omezeni vychazejicich z korelace okoli
rohu, distribuce jasové intenzity v a na hranici ¢ernych a bilych ¢tvercich Sachovnice a
také orientace rohu, coz déla metodu vice robustni proti silnému zkresleni a extrémni
perspektive [7].

Algoritmus se sklada z nésledujicich kroku [7]:

1. nalezeni pocatecniho ¢tythranu tvoreného vrcholy ¢étyT sousedicich kandidatnich
rohti s vysokou jistotou

2. iterativni expanze Ctyrhranu ve smérech nahoru, doprava, doli, doleva, dokud ne-
zbyvaji zadné dalsi kandidatni rohy spliujici omezeni

Jelikoz pro tuto konkrétni aplikaci nepocitame s hledanim vice Sachovnic v jednom obraze,
nalezeni nového pocatecniho rohu a naslednd iterativni expanze neni opakovana.

Obrézek 2.10: Kroky pro nalezeni struktury Sachovnice a) Ctyfi po¢ateecni rohy, b) ex-
panze smérem nahoru, c¢) expanze smérem doprava, d) expanze smérem doli e) expanze
smérem doprava, f) expanze dokoncena [7]

Nalezeni pocatecnich roht

"Vybér ¢tyt pocatecnich rohii je kritickym krokem v celé procedufe hledani struktury
sachovnice, proto jsou pouzity striktni omezeni pro nalezeni spolehlivych pocatecnich
roht”[7].

Pro pocatecni ¢tyrhran je konektivita povolena pouze s kandidatnimi rohy s maximalni
hodnotou korelace s (2.5). Prvni bod (levy spodni ¢, ) je ndhodné vybran, expanze probiha
po sméru hodinovych ruéic¢ek levy horni ¢, pravy horni cg, pravy spodni c¢g. Hledani rohti
v daném sméru probihd jako pii standardni expanzi (obr. 2.11).

11



2.4. DETEKCE SACHOVNICE

Kontrola je provedena nasledovné: soucet vsech thla je 360° a pocatecni a koncovy
bod je identicky. Pokud neni splnéno dojde k vybéru nového pocateéniho bodu.

Expanze struktury sachovnice
Po nalezeni pocatecniho ¢tyrhranu probiha expanze podle 2. bodu, kandidatnimi body
jsou vSechny nalezené rohy, bez ohledu na korelaci s (2.5).

Expanze danym smérem
P1i expanzi zvolenym smérem « € [—90°,0°,90°, 180°] je tento ihel nejprve upraven o

natoceni pocatecniho rohu A6;
Agl = min([0° — 9@, 900 — 91]) (28)
o =a—Af (2.9)

Pocet kandidatnich rohu je zUZen podminkou maximéalni povolené odchylky Aa;,.. od
expanzniho thlu o a thlu mezi kandidatnimi rohy a pocateénim rohem ay

anN = tan_l (%) (210)
lay — a'| < Adae = 45° (2.11)

Daéle jsou vyrazeny rohy se stejnou orientaci, minimélni rozdil mezi natocenim kandidat-
niho rohu #y a natocenim pocatecniho rohu 6; je stanoven na zékladé minimalni separace
natoceni 6 rohi s vysokou mirou korelace s (2.5), v idedlnim ptipade blizici se 90°

Mezi zbyvajicimi kandidatnimi body a pocatecnim rohem je vedena tisecka, pro ptipad,
ze je hrana sachovnice zdeformovéana, je stfedem tsecky vedena kolmice, pokud je v dosahu
I = max2;0,1xLap (kde Lap je délka tsecky), vzorku podél kolmice nalezen bod blize
prechodu 50% referencni hodnoté vzorku (midcross).Pak je tento bod novym vrcholem a
proces se rekurzivné opakuje.

@ (b) Snimek z hledéani struk-
(a) Znézornéni rekurzivniho hledani hrany [7] tury Ssachovnice [autor]

Obréazek 2.11: Expanze zvolenym smérem

Na zakladé empiricky stanoveného kriteria: poméru stiedni hodnoty vzorkt podél seg-
mentt usecky a rozptylu rozdilt pixeltl nalevo a napravo od pixelt tvorici segmenty tisecky
je vybran bod s nejvyssi hodnotou tohoto poméru. Ovéreni nového rohu je provedeno ex-
panzi ze sousedniho kandidatniho rohu smérem ke kritériem vybranému bodu.

Po nalezeni struktury sachovnice je vyuzito nesymetrického vzoru tif rohu (obr. 2.9b),
a jejich poloze v nalezené miizce, ke zjisténi orientace promitaného obrazu a pokud je
nutné, pak k jeho preklopeni.

12



2.5. DEFORMACE OBRAZU

(b) Registrace struktury sSachovnice do
(a) Nalezena struktura Sachovnice zdrojového obrazu

Obrazek 2.12: Vystup detekce Sachovnice [autor]

2.5. Deformace obrazu

Na zékladé nalezeni promitanych, optickou soustavou deformovanych, rohti Sachovnice je
ziskdna diskrétni informace o deformaci obrazu zpusobenych projekéni soustavou (optika
spolecné s promitaci plochou) v rozich sachovnice. Pro rekonstituci téchto bodu, a tim i
obrazu provedeme pred-deformaci zdrojového obrazu pro promitani metodou MLS, ktera
na zakladé zadanych pocatecnich a cilovych bodech interpoluje deformaci po celé plose ob-
razu. Nejprve je pfedstavena metoda samotna a poté postup volby pocatecnich a cilovych
bodti, pro docileni eliminace deformace promitaného obrazu.

2.5.1. Metoda MLS - Moving least squares

Deformace je ovladana sadou kontrolnich bodu p a cilovych (deformovanych) pozic téchto
kontrolnich bodt ¢, pro tyto body neni vyzadovano umisténi do pravidelné miizky.[29]

Deformace zadané dvojicemi bodti p, ¢ jsou poté aproximovany na rovnomérné miizce
bodu v feSenim malych linedarnich rovnic (2x2) v kazdém bodé v pro vsechny dvojce
p,q. Pro jednotlivé TeSeni tohoto menstho pocétu systému rovnic umoznuje velmi rychlé
deformace miizek skladajicich se z desetitisicti vrcholi v redlném case.[29]

Popis metody

Metoda MLS [30, 29] neboli pohyblivych vazenych nejmensich ¢tverct se od obycejné me-
tody nejmensich ¢tvercu lisi pouzitim vahovaci funkce w; (2.13), s privlastkem pohyblivé
pro svou zavislost na bodu vyhodnoceni v; na pravidelné miizce zvysujici tak vliv blizkého
okoli bodu [31].

Formulace a odvozeni vyrazu rezidualniho souctu ¢tverct prevzato z [29]:
Pro kazdy bod v hleddme nejlepsi transformaci l,(x) minimalizujici vyraz (2.12)

S = will(pi) — ail’ (2.12)

kde S* je rezidualni soucet ¢tverct, p; a ¢; jsou radkové vektory neusporadanych kontrol-
nich bodu a w; (2.13) vahovy koeficient pro dany kontrolni bod p; v bodé vyhodnoceni

v
1

R (2.13)
|pi - U|

w; =
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2.5. DEFORMACE OBRAZU

Protoze je vahovy koeficient (2.13) zavisly na bodu vyhodnoceni v dostaneme rozdilnou
transformaci [, (x) pro kazdy bod v.
Deformacni funkce f obrazu je poté definovana

F(0) = 1,(v) (2.14)

Protoze transformace [,(x) je afinni, sklad4 se ze dvou ¢asti: linearni transformacni matice

M a translace T'.
ly(x)=xM+T (2.15)

Transla¢ni slozka T' lze dosazenim (2.15) do rovnice (2.12) a parcidlni derivaci vzhledem
k proménnym g¢;, p; vyjadrit v zavislosti na M.

l(x) =xM +T = (z —p,)M +q, (2.16)

kde ¢, = 2iWidi g Py = M jsou vaZena t&zisté kontrolnich bodi.
wi Yw

Minimalizovany vyraz metodou nejmensich ¢tverct lze tedy prepsat do tvaru

Zwl M — G| (2.17)

kde S* je rezidualni soucet ¢tvercl, substituce p; = p;i — p«, Gi = ¢ — Qs

Autori [29] odvozuji analytické feseni f(x) jak pro sadu kontrolnich bodu, tak i pro
sadu usecek a rozdilné podminky omezujici potencialné nezadouci deformace obrazu vy-
nucenim tvaru linearni transformacni matice M.

Velkou vyhodou MLS je moznost rozdélit feseni f(z) na ¢ast zavislou pouze na poca-
tecni poloze kontrolniho bodu p;, a tak v pripadé animace - postupné zméné koncového
bodu ¢; snizit pocet operaci a zrychlit tak vypocet. [29]

Afinni deformace

Matice M neni omezena, tato tprava dovoluje vSechny deformace popsané linearni trans-
formaci a translaci - rotace, zrcadleni, stiih, stlaceni, roztazeni.

Tato metoda nemusi produkovat realistické deformace protoze minimaliza¢ni funkce
dovoluje nerovnomeérné stlaceni a roztazeni, a strih.[29]

v) =Y AjGi+aq (2.18)
J

kde A; je skalarni hodnota, zavisld pouze na p; a v

—1
A U - p* <Z b; szz) ﬁ? (219)

vyznam jednotlivych ¢lenu rovnice je objasnén v predchazejicim odstavci
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2.5. DEFORMACE OBRAZU

Deformace se zachovanim podobnosti (Similarity)

Jedné se o specialni podskupinu afinnich deformaci obsahujici pouze translaci, rotaci a
rovnomérné stlacovani s roztahovanim. Tato varianta oproti predchozi metodé produkuje

vvvvvv

Deformacni funkce je ziskdna omezenim transformacni matice M
M= [M; M] (2.20)
kde M, Ms jsou sloupcové vektory 2x1.
MIM, = MI My = NaM]I My =0— My =M (2.21)

Deformacni funkce f(v) pro body na pravidelné miizce

(1
f0) =G (M—Ai) + g, (2.22)
kde ps a A; jsou zavislé pouze na p; a v, mohou byt predpocteny.

Hs = Z wiﬁiﬁiT (2-23)

(5 ()

Tuhé deformace (Rigid)

Nedovoluje stiih, roztahovani, stlacovani. Tato deformace je vhodna pri pozadavku za-
chovani tvaru. [29].

Matice deformace M je ortogonalni M7 M = I. Deformaéni funkce f,(v) pro body na
pravidelné mtizce

fr(v)

- + Qs (2.25)
fr (U) ’

fr(v) = |U _p*|

kde ﬁ(v) lze opét predpocitat

frl0) =) GiA; (2.26)
Jkde A; podle (2.24).

2.5.2. Interpolace obrazovych dat podle vysledku MLS

Vystupem analytického feseni MLS f(v) jsou deformované pozice bodu v, ve kterych
probéhlo vyhodnoceni, tyto body tvori pravidelnou mrizku.

Deformovanou polohu bodii na zbylé plose obrazu je mozno interpolovat na jednotli-
vych ¢étyrhranech tvoricich mrizku v. Po nalezeni deformované polohy vsech bodt obrazu
je nutné provést interpolaci hodnoty bodu (pixelu). Interpolaci je tak nutno provést ve
dvou krocich.
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2.5. DEFORMACE OBRAZU

K interpolaci je pouzita metoda bilinedrni interpolace, pouziva vazeného priméru
¢tyT okolnich pixeli pro vypocet finalni interpolované hodnoty. Vysledkem je vyhlazeni
obrazu. Algoritmus provadi interpolaci v horizontalnim i vertikalnim sméru. Tato metoda
dosahuje lepsich vysledku nez nearest neighbour (zaokrouhlenim vybirajici nejblizsi pixel)
a vypocetni ¢as je niz$i nez bikubicka interpolace (zvazujici 4x4 okoli celkem tedy 16
okolnich pixelt, kdy blizs§im pixeltim je pri vypoctu dana vyssi vaha) [28].

yoloo. ;(3_1_2 _______ ;B@ _____________ +Q22

7 S foonneeeees LN

yilooo- f,Q_l.l _______ ;Bz ,,,,,,,,,,,,, 22
X1 X X2

Obrézek 2.13: Interpolacni ¢tverec [26]

Rovnice bilinearni interpolace ve varianté pro interpolaci na jednotkovém c¢tverci s
pocatkem v nule [26], do které lze prevést obecny ctverec/obdélnik tpravou 2’ = z/(xs —
1), Y =y/(y2 —y1), vyznam Qpm, Tn, yn dle obr. 2.13

flay) =[f(Qu) - (1 =2') + f(Qu) - 2] (1 = y) + [f(Qu2) - (1 = 2") + f(Qa22) - 2] -/
(2.27)
kde pro vyssi efektivitu algoritmu je ¢ast vyrazu v hranatych zavorkach, zavisla pouze na
x, poc¢itana pouze jednou pro vSechny y s konkrétnim zx.

Pti deformovani obrazu je deformace f(v) ve tvaru dopfedného mapovéni, to prinasi
dva problémy: mezery a prekryti ve vysledném obrazu. Standardnim fesenim je prevedeni
na inverzni transformaci v jednotlivych ¢tvercich/obdélnicich mrizky a poté pro kazdy
pixel vystupniho obrazu nalézt pozici ve zdrojovém obraze a interpolovat [27].

Jednodussim Tesenim umoznujici jiz zminénou vyhodu predpocitani vyrazu v hrana-
tych zavodkach (2.27), je zvyseni vzorkovani zdrojového obrazu a tim zamezeni vzniku
mezer ve vystupnim obraze, prekryti pak pouze zptisobuje, Ze dany pixel muze byt inter-
polovan vice nez jednou a snizi tak rychlost vypoctu. Pro omezeni prekryvu je velikost
kroku ve zdrojovém obraze vzdy pro kazdy jednotlivy ¢tverec/obdélnik ze sklonu hod-
not f(v), analytického Feseni deformace MLS, v jeho vrcholech stanovena nasledujicim

zpusobem:
1

L) = maz(f(Qn))—min(f(Qn))

min{z2—21,y2—yly

(2.28)

2.5.3. Ziskani cilovych bodu pro pred-deformaci obrazu

S moznosti identifikovat deformaci obrazu v diskrétnich bodech - rozich Sachovnice a
jejich registraci oproti rohtim ve zdrojovém obraze, spolecné s metodou deformace obrazu
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2.5. DEFORMACE OBRAZU

vyuzivajici poc¢atecni a koncové body, je zbyvajicim krokem zvoleni téchto kontrolnich
boda.

Pokud zavedeme notaci pro souradnice roht ve zdrojovém obrazu Ssachovnice jako p,
pak lze detekované rohy v deformované Sachovnice oznacit jako F'(p). Pro rekonstituova-
nou polohu bodu p v deformovaném obraze zavedeme znaceni q.
bodu F(p) a z primérné pozice prvnich a poslednich radku a sloupct deformované miizky
|F'(p)| je stanoveno méritko bodu p.

Pro nalezeni bodi F~(q), do kterych je tfeba pied-deformovat zdrojovy obraz, pro-
vedeme vypocet f(v) metodou MLS, kde jako pocéateéni poloha kontrolnich bodi jsou
zvoleny body F(p) a cilovymi body jsou p. Touto deformaci je aproximovana inverzni
funkce prenosu optické soustavy F~!. Interpolaci deformace f(x) v bodech ¢ ziskdme
body F~!(q), znalosti téchto bod umoziuje pied-deformovani zdrojového obrazu meto-
dou MLS p — F71(q) a tim rekonstituci, soustavou deformovaného, promitaného obrazu.

(a) Zobrazeni bodt F(p), ¢ v deformova- (b) Zobrazeni bodt p, F~1(q) ve zdrojovém
ném obraze obraze

Obréazek 2.14: Cilové body MLS [autor]
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2.6. UKAZKA
2.6. Ukazka

(a)  Promitany (b) Snimek ze (¢) Snimek ze (d) Snimek =z
obraz zadn{ strany predni strany thlu

(e)  Promitany (f) Snimek ze (g) Snimek ze (h) Snimek =z
obraz [43] zadni strany predni strany ihlu

Obrazek 2.15: Nekorigované snimky [autor]
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2.6. UKAZKA

(a)  Promitany (b) Snimek ze (¢) Snimek ze (d) Snimek =z
obraz zadn{ strany predni strany thlu

(e)  Promitany
obraz (translace (f) Snimek ze (g) Snimek ze (h) Snimek =z
MLS)[43] zadni strany predni strany thlu

Obrazek 2.16: Korigované snimky ptred-deformaci [autor]



3. Uprava kontrastu promitaného
obrazu

Eliminaci rozdilného kontrastu provedeme lokani jasovou transformaci na zakladé ne-
osvétleného obrazu (dark field) a osvétleného obrazu (clear field). Rovnice lokalni jasové
transformace [45]

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

Vzhledem k provazani autoexpousure kamery a band suppresion (interferencni pruhy)
kamery nebylo vhodné provédst manualni nastaveni expousure doby kamery.

Do rohii promitaného obrazu jsou proto pridany referencni jasové oblasti (obr. 3.2) a
obrazy jsou pofizeny kamerou v sekvenci(obr. 3.1), nasledné je na nich provedena transfor-
mace perspektivy podle kap. 2.4 a jejich jasové hodnoty tmavé a svétlé, rozdilné nasledkem
autoexpousure kamery, pomoci referencnich jasovych oblasti v promitaném obrazu sesou-
hlasny. Detekce téchto oblasti je provedena binarizaci snimku (obr. 3.2) od kterého je
odecten snimek s opac¢nou hodnotu jasu v dané referencni oblasti.

ﬁ__ﬁ_

Obrazek 3.1: Sesouhlasenl hodnot jasu, ¢),j) Vystupnl obraz [autor]

Obrazek 3.2: Nalezené referencni jasové oblasti [autor]

Takto upravené obrazy jsou pouzity pro tpravu jasu vstupnich snimkua v kap. 2.4

Pro korekci promitaného obrazu jsou sesouhlasené darkfield a clearfieald snimky dale
deformovany algoritmem MLS (kap. 2.5) na zékladé bodu ziskanych detekei rohu sachov-
nice v kap. 2.5.3. Jako pocatecni body (podle notace v kap. 2.5.3) jsou zvoleny F(p) a
cilové p = aproximace inverzni funkce F~!.

Rozdil snimkti darkfield a clearfield nese informaci o jasu promitaného obrazu v daném
pixelu.
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Negativem tohoto rozdilu snimku je stanovena kompenzace zdrojového obrazu. Tento
negativ neni v rozsahu od 0-1, proto je jeho maximalni hodnota roztazenim histogramu
(ndsobenim obrazu) a linedrnim posuvem (pri¢tenim) presunuta blize k 1 pro co nejmensi
snizeni celkového jasu promitaného obrazu.

Tato korekce provede normalizaci jasu ze zadni strany projekéni plochy. Pro zpétnou
projekci ma vsak vyznam predni strana. Proto z hypotézy, Ze jasnd mista zachycena
kamerou jsou zpusobena vyssi tloustkou barvy masky - odrazem, je provedeno zvyseni
rozdilu jasu. Rozdil snimku darkfield a clearfield je roztazen a posunut do 1. Porovnéani
jasovych korekci obr. 3.3.
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Ukazka promitaného obrazu pred a po korekci

22

(a)  Promitany
obraz (bez (b) Snimek ze (¢) Snimek ze

korekce) zadni strany predni strany

(d)  Promitany
obraz  (korekce (e) Snimek ze (f) Snimek ze
zadni strany) zadn{ strany predni strany

(g) Promitany
obraz  (korekce (h) Snimek ze (i) Snimek ze
tloustky laku)  zadni strany predni strany

Obrézek 3.3: Korekce jasu [autor]



4. Testovaci soustava
4.1. Popis HW

Fyzicka testovaci soustava obr. 2.1 pro zpétnou projekci je sloZzena z projektoru, ramu
, webkamery a projekéni plochy - prusvitné masky. K projektoru byla pridana externi
optika za tcelem zkraceni projekéni vzdalenosti. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto
podsestavy a jejich vyroba blize popséana.

4.1.1. Polopropustna maska

Polopropustna maska byla vyrobena technologii vakuového formovani za pomoci Strojlabu
FSI Brno.

Pro vytvoreni formy /kopyta pro vakuové formovani je nutné zvolit material odolavajici
teplotam taveni termoplastii, pri prvnim pokusu byla, ve snaze snizeni nakladi, otestovana
forma vytisténa z PETG na FDM 3D tiskarné, tato forma nebyla predehrivana a selhala
jiz pri druhém pokusu, kdy doslo k nataveni a deformovani oblasti nosu, oblasti s vétsi
kontaktni plochou vsak jesté odolavaly.

Pti druhém, jiz ispésném, pokusu byla pouzita sadrova forma.

Model masky byl vytvoren v programu Blender, nasledné vyexportovan do Solidworks,
kde byla vymodelovana forma pro sadrovy odlitek. Forma pro sddrovy odlitek byla vytis-
téna na FDM 3D tiskarné z PLA. Sadrovy odlitek pak pti vakuovém formovani PETG
0.6mm desky slouzil jako forma/kopyto.

Cira vytvarovand maska byla pro moznost projekce nasprejovana tenkou vrstvou bilého
matného laku RAL90O10M, ze zadni strany pro snizeni odleskti projektoru snimanych
kamerou.

Obrazek 4.1: Forma pro sadrovy odlitek, sadrovy odlitek, zformovand maska [autor]

4.1.2. Popis konstrukce

Ram je vyroben kombinaci hlintkovych 20x20 a L profilia, DIN listy, spojenych plastovymi
dily vytisténymi na FDM 3D tiskarné.
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K uchyceni masky byly vytistény ramecky (obr. 4.2) s dirou odpovidajici odsazenému
obrysu masky. Tyto ramecky prilozené z obou stran masky jsou néasledné uchyceny v hlini-
kovych L profilech s drazkou pro vedeni pritlacnych drzaki. Na ramecku masky ze strany
projektoru jsou nalepeny QR finder vzory umoznujici korekci perspektivy predstavené v
kap. 2.3.

Sestava masky, ramecki a hlintkovych L profilii je Srouby uchycena k posuvnym mati-
cim uvnitt drazky 20x20 hlinikového profilu. Tento 20x20 profil jé nasledné spojen pomoci
vytisténého adaptéru [38] s DIN listou, adaptér po uvolnéni Sroubtt umoznuje posun 20x20
profilu a tim i masky v ose X.

DIN lista tvori posuv osy Y pro adaptér Z osy. Adaptér Z osy je pomoci stavécich
sroublt mozno zaaretovat v zaddané poloze.

Pro osu Z byl opét pouzit 20x20 profil, sestavé projektoru je umoznén posuv v drazce
20x20 profilu, aretace je provadéna srouby s posuvnou matici.

Obrazek 4.2: Systém uchyceni masky za pomoci rdmecku [autor]

Za ucelem zkraceni projekéni vzdalenosti a vytvoreni tzv. short throw projektoru, byla
k TI DLP Projektoru (kap. 4.1.3) pfidana soustava cocek a zrcadla. Z uvazovanych typu
konstrukei projektoru v [39] vychazi jako nejefektivnéjsi soustava hybridni kombinujici
jak cocky tak (konkavni) zrcadlo, obr.4.3 se srovnanim jednotlivych typia konstrukee.

Obrazek 4.3: Porovnani jednotlivych konstrukei projektort a jejich projekénich vzdalenosti
[39]

Pti volbé cocek je z pozadavku jednoduchosti konstrukce a ndkladi neprevysujici cenu
samotného projektoru omezen pocet cocek na dveé, konkavni zrcadlo nahrazeno plochym,
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které zalomenim optické drahy odecte z celkové vzdalenosti od projekéni plochy rozméry
BeagleBone.

Pri vybéru cocek byla pouzita spojka ziskana z optiky oto¢ného reflektoru, ze které
vznikal prvni prototyp mechanické platformy robotické hlavy, odpovidajici rozptylka pak
byla zvolena pro dosazeni pozadované ohniskové vzdalenosti a tim zaostfeného obrazu.
Projektor samotny disponuje manualnim doostfenim (obr. 4.8c).

Mechanicka konstrukce drzaku optiky (obr. 4.5) byla provedena 3D tiskem, ma mo-
dularni charakter pro akomodaci vsech uvazovanych reseni, vzdalenéjsi zrcadlo je mozno
upevnit externé, pro testovaci soustavu nebylo pouzito.

Pro ziskani obrazu je k soustavé pripevnéna Waveshare IMX179 8MPx USB kamera,
ktera svoji optikou, pti dané projekéni vzdalenosti, umoznuje oproti webkameram zabér
celé projekéni plochy.

PR e X

i 4

e 5 P OLP DLP
Projektor Projektar Projektor

Obrazek 4.4: Schematické Teseni konstrukece [autor]

Obrazek 4.5: Exploze modelu pridavné optické soustavy [autor]

Dle specifikace DLP EVM (obr. 4.7) je throw ratio ( pomér vzdalenosti od projektoru
ku Sifce obrazu) 1,6. Pfi kombinaci ¢ocek a zrcadla dosahuje pti projekéni vzdalenosti 325
mm obraz $itky A4 (297 mm), throw ratio je pfiblizné 1,1. Pii kombinaci dvou ¢ocek a
dvou zrcadel dosahuje této sitky obrazu pfi projekcni vzdalenosti 260 mm, pomér je tedy
0,87, ¢imz spada do kategorie short throw projektoru (0,38-1,4 dle [42]).
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(a) 2 ¢ocky, 2 zrcadla (b) 2 ¢ocky, 1 zrcadlo

Obrazek 4.6: Méreni projekéni vzdalenosti pro jednotlivé konstrukce pridavné optické
soustavy [autor]

4.1.3. TI DLP Projektor 4+ BeagleBone Black

P1i vybéru cenové dostupnych projektorti a rozhodovani mezi variantou koupé nékterého
z LED projektort z eBay, ktery by byl nésledné kompletné rozmontovan, zvitézil vyvo-
jovy modul DLP® LightCrafter™ Display 2000 EVM od Texas Instruments (obr. 4.8d),
cenove nejdostupnéjsi platforma demonstrujici TI DLP micro-electro-mechanical systems
(MEMS) technologii, ktera k modulaci svétla pouziva Digital Micromirror Device (DMD)
- detail zobrazeny v obr. 4.8b

DLP DMD, spolec¢né s pridruzenou elektronikou, zdrojem svétla, optikou a nutnymi
mechanickymi komponenty, jsou kombinovany do kompaktniho optického modulu neboli
optical engine (obr. 4.8a, 4.8¢). Vyvojovy modul déle obsahuje LED driver a DLP kon-
trolér (obr. 4.10, specifikace obr.4.7) prijimajici obrazova data a prikazy pro konfiguraci
od externiho procesoru (BeagleBone Black, Raspberry Pi, prevadé¢ HDMI do RGBS888).
Jako externi procesor byl pouzit BeagleBone Black (BBB), pro ktery je DLP vyvojovy
modul koncipovan, zasilani obrazovych dat z pocitace prostiednictvim BBB a ovlddani
projektoru je popsano v kap. 4.2.1.

PARAMETER MIN TYP MAX UNIT
Brightness 20 30 ™ Im
LED Current 100 320 500 mA
Brightness Uniformity 75%

Throw Ratio 1.6
Offset 100%
Focus Range 10 60 inch
Image Diagonal Size 10 60 inch

Obrazek 4.7: Specifikace DLP LightCrafter Display 2000 EVM [14]
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Collimating lenses Diehrsichles 7 icrominor

=AY
Jta=<n) GEI

—  —
Green LEDarray  Red LED armay Condenser ens.

Prjeion lens

(a) Schéma LED
Optického modulu [41] (b) DMD Micromirrors [41]

>>To JLEDFLEX >>

(¢) Opticky modul EVM [14] (d) DLP EVM & BBB [40]
Obrazek 4.8: TI DLP Projektor EVM, TI BeagleBone Black (BBB)

4.2. Popis SW

Soustava se z softwarové strany sklada z Matlab programu bézictho na Windows PC,
ktery provadi zpracovani obrazu, a C programu béziciho na Linux BBB, ktery ridi TI
DLP projektor. Fyzicka vrstva pro komunikaci z webkaberou je USB, pro komunikaci s
BeagleBone Black (BBB) je 100BASE-T Ethernet.

Matlab a C program spolu komunikuji pres TCP, C program bézici na BBB slouzici
jako server a Matlab program jako klient.
Byl vytvoren komunikacni protokol specifikujici prvnimi 4 byty velikost zpravy , 5 byte
obsahuje stavové informace/piikazy a umoziiuje tak ovladani projektoru, volitelné nésle-
dovanymi obrazovymi daty (maximalné 23%). C server je bliZze popsan v podkapitole 4.2.1,
Matlab program v podkapitolach 4.2.2, 4.2.3

Matlab program @ Windows, PC

USB Webcam TI DLP Projector
MATLAB Support USB

Package for USB

A / A4

Webcams
java.net.Socket TCP-IP C program @ Debian Linux, Beagle Bone Black
client 12C
C-sackets . I
server iobb - GPIQ library

PROJ_ON_EXT

Linux Framebuffer

parallel RGB video

Obrazek 4.9: Schéma komunikace [autor]
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4.2.1. BeagleBone Black + DLP projektor

10\’
1BV

2.5v

DLPA1000

|« VLED (RIG/B) — 5V DV
-

SYSPWR

«— BIAS, RST, OFS

l«—— FLASH IF (4)
CTRL
~— SUB-LVDS DATA
1 DLPC2607
1.0V
1 8V
PARALLEL I/F (24)

Obrazek 4.10: Blokovy diagram DLP LightCrafter Display 2000 EVM][14]

PROJ ON
LOGIC

LED SEL(2)
PROJ ON _S/A

PROJ_ON _EXT

Po spravném nastaveni operac¢niho systému (Texas Instruments vydal predkonfigurovany

Debian Jessie (verze 8.9) [14]), BeagleBone Black (BBB) pii bootovani komunikuje s EE-

PROM DLP (znazornéna na 4.10) a provede nacteni konfigurace GPIO (cape overlay)[14].
BeagleBone poté mize komunikovat s DLP projektorem pomoci [14]:

 Paralelni I/F video data (RGB888)
o 12C pitkazy
o Zapnuti/vypnuti DLP (PROJ_ON_EXT)

Automatické spusténi C programu, slouziciho jako server pri komunikaci s Matlab, po
startu operac¢ni systému Linux Debian je provedeno pomoci démonu pro spravu systému
systemd [32] podle piikladu v [33].

Popis funkcionality C programu beziciho na BBB

Pro ovladani projektoru je implementovano ovladani GPIO PROJ ON_EXT s vyuzitim
GPIO knihovny dobb [15] a pro zasilan{ I?C piikazti pouzita C funkce system() [34] pro
konfiguraci akceptovani obrazovych dat DLP projektorem, projektor muze prijimat dalsi
prikazy [14], ty vSak nejsou implementovany.

TCP server (implementovan pomoci priklada z [22, 23, 24, 25]) pro zaruceni dostup-
nosti vyuziva knihovny pthread.h - hlavni vlakno sleduje Zzadosti o nova pripojeni a v
pripadé, ze doslo k novému pripojeni a predchozi klient, jehoz komunikace bézi na jiném
vlakné, predem radné neukonéil komunikaci (deadlock), vynuti ukonceni jiz pripojeného
klienta pomoci signalizace pthread_kill [19, 20, 21]

Spojeni s klientem clientSocket je provedeno v novém vlakné pthread_ create a je po-
nechavano oteviené podobné jako HTTP2 pro snizeni zpozdéni zpltisobené navazovanim
komunikace.

Obdrzena obrazova data, z TCP komunikace z Matlab, jsou v BGRA forméatu zapiso-
vana do Linux Framebufferu [16], implementovano podle piikladta v [17, 18].
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TCP thread

Inicializace
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handler
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Piijem 5 bytd
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pthread_create
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Obrazek 4.11: Znazornéni C programu béziciho na BeagleBone Black [autor]



4.2.2. Matlab program PC

View

Model

CamHelper

+h, +model, +mouse, +key, +menuBar

% gui handles: +fig,...

+initGUI(), +Tab5Init(),
+ReSizingWindowFcn(), +initMenuBar(),
+initGUlaxes(), +fillTabwithButtons(),
+onChangedF(), +onChangelmg(),
+onChangeCtriPaints(),
+onChangeClosestPoints(),
+updatePopup(), +updatePopupimg(),
+importimgTypesPrint(),

Controller

+m
+v
+synchListener

+startGUI(), +onFigResize(), +onFigExit(),
+onButtonDown(), +onButtonUp(),
+onMouseMovement(), +mouseLogic(),
+printHelp(), +keyPress(),
+ButtonsAssignCallbacks(),
+tab1Btn_1(), +tab1Btn_5(),
+tab1Btn_2(), +tab1Btn_6(),
+tab1Btn_3(), +tab1Btn_4(),
+tab1Btn_7(), +tab1Btn_8(),
+saveCrtlPoints(), +selectCtrIPoints(),
+animateMLS(), +updateTab5(),
+selectimg(), +checkBoxFilter(),
+lmageMenuSelected(),
+MenuSelected(),
+updateProjectorMenu(),
+MenuProjectorConnect(),
+MenuProjectorON(),
+MenuProjectorOFF(),
+SendCorrectedimageController(),
+synchimgCtrl(), +applyPreDeform(),
+applyBrightnessCorr(),
+CamSelectPopup(),
+CamShowPreviewPopup(),
+CamClosePreviewPopup(),
+CamSnapPopup(),

+dispCtrlPoints, +closestCP,
+displayedimg,

+TCP

+improc

+applyCorrection

-ctriPoints, -selectedCtriPoints,
-settingsCtrIPoints, -expresionList,
-CtrlPointsInitDone, -movedCtriPoint,
-circBufferimg, -librarylmgs,
-assigned2lmgs, -libraryExpression,
-libraryExpressionParsed, -leakPQ,
-importPropPQ, -nSnapshotDelay,
-checkerBoardData

events:
+CtrlPointsChanged,
+ClosestPointChanged,
+CtrlPointsStructChanged,
+ImgStructChanged

+Cam
+CamName
+cameraParams

+correctSnapshot()
+CamOpen()
+CamClose()
+delete()

Y

!

4.2. POPIS SW

webcam()

cameraParams.Intrinsics

+delete(),

+searchExpressionDir(),
+parseExpressionLib(),
+loadExpressionFile(),
+createNewFaceCtrlPoints(),
+loadCtrlPaints(), +saveCtrlPaints(),
+addPointGroup(), +selectDispCtriPoint(),
+addCtrlPaint(), +closestCtrlPoint(),
+deleteClosestPoint(), +moveCtrlPoint(),
+saveDispExpressions(),
+backupExpressions(),

+loadimg(), +addimg2lib(), +readimg(),
+resizelmg(), +displayimg(),
+savelmgFromLib(),
+renamelmagelnLib(), +flipimginLib(),

+SendimgAndSnapimg(),
+sendimgForBrigthnessCorrect(),
+acgDarkFieldClearField(),
+runDarkFieldClearField(),
+acgQRCalibCam2Plane(),
+runQRCalibCam2Plane(),
+calibrateProjector2Plane(),
+sendCheckerboard(),
+detectCheckerboard(), +findPreDefrom()

+ animateMLS(), +sendCorrectedimage()

MLSdeformation

+misimgSize, +misVStep, +misType,
+misAlpha

+misV, +misVy, +misvx, +misX, +misY
+p_i, +W_i, +sum_w_i, +p_ast, +Ai,

+Ai_mu, +mls_pp
+misFx, +misFy

+misBasicInit(),+mlsGetEvalGrid(),
+mlisFindStep(), +misUseMethod()

+mlisCheckBoundaries(),
+misCheckPneqV(),
+mlsCommonPrecompute(),
+precompute_SimilarityAndRigid(),
+perpend_vec(), +misDeform(),

+saveDeformationStruct(),
+MLSinterpolatePoints()

+misPrecomupte(), +misPreAllocate(),

+misRigid(), +mlsSimilarity(), +mlsq(),
+interpolatel(), +interpolateFromSaved(),

!

InterploateOverSquare

l

[ v

TCP - BBBmessage

improc - ImgProcess

TestimgGen

ImgProcess_CheckerBoard

+TIMEOUTms
+PROJECTOR_SCREEN_SIZE
+PinPROJ_ON_EXT
+DISP_CTRLconf

+SendImgSafe()
+SendImg()
+SendCommands()
+UpdateStates()
+TurnONProjector()
+TurnOFFProjector()

+SendMessage()

+resizelmg()
Sock

+isopen
- Host
- Port

- lengthBuffer

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

Program v Matlab nasleduje designovy postup model, controller, view, rozdéluje tak logiku

+CamPlaneCalibrationSaved
+CamPlane

+darkfieldimg

+clearfieldimg
+darkFieldStruct
+clearFieldStruct
+calibOutData

+AdaptiveBinarizeAndFilterHollowObjects()
+findMarkers()

+checkXY()

+QRcompareBWRatio()
+GetRefferencePaints()
+fitGeoTransformationPreservingPhysicalDim()
+WarpAndCroplmg()

+addCornersTolmg()
+indBrightSpot()
+findCornersinimg()

+AdjustAndCropCapturedimg()
+cropNaNAndResize()

+TestimgSize
+ClearField_TestPattern
+DarkField_TestPattern
+CenterCross_TestPattern
+Dots_TestPattern
+Grid_TestPattern
+Checkerboard_TestPattern
+spacing

+brushRadius

+testPatterns()

+testClear()

+testDark()

+testGrid()

+testDots()

+testCheckerboard()
+CheckerboardGridAlignPoints()
+imgFindStep()

+check_mod()

+testGridimg()

Obrazek 4.12: UML Class diagram[autor]

grafického rozhrani (view, controller) a algoritmi (model).
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Pro TCP komunikaci s BeagleBoneBlack jsou vyuzity javaSockets [44], rozhrani pro
zasilani zprav je rozdéleno do class TCP-BBBmessage.m - implementujici protokol a Sock
(zdrojovy kod pro Sock.m ziskdn od MechLab) abstrakce pro javaSockets.

Class Model.m implementuje struktury pro ukladani a nacitani obrazovych dat a kon-
trolnich bodu pro deformaci MLS. Dale dédi z class Improc.m, CamHelper, MLSDefor-
mation.m.

Class Improc.m implementujici algoritmy detekce Sachovnice a korekci jasu uvedené
v kap. 2.4 a 3 podle zdroju v téchto kapitolach uvedenych, jako externi kéd je pouzita
funkce FastPeakFind.m [12].

Class MLSDeformation.m implementujici algoritmus pro deformaci obrazu (kap. 2.5)
a bilinearni interpolaci (kap. 2.5.2) podle zdroji uvedenych v téchto kapitolach.

Class CamHelper.m ovlada webkameru a eliminuje zkresleni optiky webkamery z ulo-
zenych parametri cameraParams.

Metody Model.m déale koordinuji ziskavani obrazu z webkamery a jednotlivé operace
zpracovani obrazu.

Funkcionality Class Controler.m a View.m jsou popsany v nasledujici podkapitole.

4.2.3. Matlab uzivatelské prostredi

Obréazek 4.13: GUI [autor]

Uzivatelské prostiedi Pre-deform GUI implementované v class Controler.m a View.m
umoznuje

Importovani a exportovani libovolnych, MatLabem podporovanych obrazovych dat. V
karté Manage images je mozno obraz preklopit pro ziskani spravné orientace promitaného
obrazu. Dropdown menu umoznuje vybrat z jiz ve struktufe nactenych obrazi, jména
obrazu ve strukture je mozno editovat.

Karta Control points umoznuje uzivatelem zadat kontrolni body (popsano v manualu
v priloze) pro funkei MLS, ta poté provede deformaci obrazu, deformovany obraz je poté
pridan do struktury a je mozno ho vyexportovat nebo promitnout projektorem. Jednotli-
vym kontrolnim bodtm je mozno priradit nazev a exportovat. Exportované body je poté
mozno nacist.

Karta Calibration umoznuje zadat parametry do funkei pro zpracovani obrazu (kalib-
race perspektivy kamery, jasu a deformace). Jednotlivé kroky jsou postupné odemykany.

Dropdown menu Projektor ovlada TCP pripojeni k projektoru, zobrazuje stav a umoz-
nuje zasilat prikaz zapnuti a vypnuti projektoru. Duplikuje moznost zaslani obrazu z pa-
nelu Manage images, navic umoznuje pridani automatické synchronizace zobrazeného a
promitaného obrazu. Obsahuje také volbu zda provést preddeformaci a jasovou kalibraci.
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Dropdown menu Camera umoznuje volbu webkamery, zobrazeni nahledu a porizeni
snimku.
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5. Zavér

Byl vybran cenové dostupny projektor TI DLP vyvojovy modul a zprovoznén jeho
kontrolér BeagleBone Black. Pro ovladani projektoru a zasilani obrazovych dat byl vy-
tvoren na strané BeagleBone Black TCP server v jazyce C vyuzivajici knihovny pthreds.h
pro zamezeni deadlocku v pripadé neukonceni komunikace.

Byla zkonstruovana testovaci soustava skladajici se z projekéni masky, vyrobené tech-
nologii vakuového formovani za podpory StrojLab FSI VUT Brno a rdmu umoznujici
posuv ve tiech osach, za tcelem zkraceni projekéni vzdalenosti byla k projektoru pridana
externi optika.

Byl vytvoren program v MatLab umoznujici nac¢teni a editaci obrazovych dat v gra-
fickém uzivatelském rozhrani (GUI) a jejich naslednému promitnuti.

Za ucelem eliminace zkresleni obrazu deformaci byl navrzen a implementovan postup
skladajici se z kalibrace zkresleni optiky kamery, kompenzace zkresleni vyvolané perspek-
tivou kamery, identifikace zkresleni, zptusobené projekéni plochou a pfridavnou optikou,
postup je zakonceny preddeformaci zdrojovych obrazovych dat za tcelem rekonstituce
promitaného, soustavou zkresleného, obrazu.

Kalibrace kamery byla provedena s vyuzitim Matlab Camera Calibrator app, ziskané
parametry pak uloZeny.

Pro odstranéni perspektivniho zkresleni byly na ramecek projekéni masky umistény
QR finer vzory, jejich detekce implementovana v Matlab dosahuje v ptiznivych svételnych
podminkach dobrych vysledkt, pri ostrém osvétleni odlesky inkoustu QR finder vzorta
komplikuji binarizaci obrazu.

Pro identifikaci zkresleni byl zvolen promitaci vzor Sachovnice, detekce rohii sachovnice
je provedena Fourierovou transformaci prstencového vzorku okoli pixelu a na ném charak-
teristického pribéhu o dvou periodach v rozich sachovnice. Za icelem ziskani struktury
sachovnice byl implementovan algoritmus postupného rustu kandidatnich boda ve vSech
smérech, s vybérem néasledujictho rohu s vyuzitim hrany Sachovnice. Kombinace téchto
algoritmt umoznuje spolehlivou detekci struktury sachovnice i v silné deformovanych mis-
tech Sachovnice.

Po identifikaci deformace je pro rekonstituci bodii v obraze implementovan algorit-
mus pohyblivych vazenych ¢tvercu (MLS), umoznujici na zédkladé zadani pocatecnich a
koncovych bodt, ziskanych z rohti Sachovnice, aproximovat deformaci pro cely obraz. Pri
velkém poctu kontrolnich bodt dochazi ke znacnému zpomaleni vypoctu, to je mozno
resit rozsitenim algoritmu o funkci upravujici pocet uvazovanych kontrolnich bodi pouze
na body v dynamicky definovaném okoli vyhodnocovaného bodu.

Nalezené deformace s vypoctem 1-5 min jsou vSak po vypoctu ulozeny a jejich aplikace
na zdrojovy obraz je pak omezena pouze rychlosti bilinearni interpolace, ktera je v radu
0.1 s, oproti vypoctu s vyssim poc¢tem bodt zanedbatelna. Pti zadani mensiho poc¢tu bodt
(2-15) jsou deformace obrazu nalezeny radové v 0.1 - 1 s.

Jasova kalibrace je provedena po nalezeni deformace, snimky osvicené a neosvicené
projekéni plochy jsou deformovany za tcelem rekonstituce do zdrojového obrazu. Po de-
formaci je informace o jasu promitaného pixelu prevedena do zdrojového obrazu. Nasled-
nym vynasobenim obrazu je jas pred promitnutim lokalné korigovan. Pti zméné osvétleni
plochy je mozno, z ulozené deformace ziskané z rohii sachovnice, tuto kalibraci rychle
opakovat.
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6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

QR quick response (code)

DLP digital light processing

ChESS Checkerboard extraction by substraction and sumation
FAST Features from accelerated segment test
VGA Video Graphics Array

HW Hardware

FT Fourierova transformace

MLS moving least squares

GUI grafical user interface

PLA termoplast

A-PET termoplast

PETG termoplast

FDM fused deposition modeling

TI Texas Instruments

EVM Evaluation module

MEMS Micro electro mechanical syste
DMD Digital Micromirror device
BBB BeagleBone Black

TCP Transmission Control Protocol
GPIO general-purpose input/output
UML Unified Modeling Language
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