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Abstrakt

Tato prace dokumentuje vytvoreni a implementaci systému detekujiciho pohyby uzivatele, dale
pak diskretizaci téchto pohybt a prototyp prezentujici zde vyuzité techniky. Hlavni diiraz bude
kladen na modularitu instalace. Vstup bude zajistén kamerovym systémem, vystup projek-
torem se zpétnou projekci. Systém simuluje velkoplosnou dotykovou obrazovku. Dokument
shrnuje feSeni problému rozvrzeni kamer, sbéru obrazu, jeho vyhodnoceni, eliminaci artefaktu,
disktretizaci pohybu a transformaci do izometrického svéta.

Abstract

This disertation describes creation and implementation of system, which detects movements of
user, discretization of its motion and prototype, which presents techniques used in project. Main
emphasis will be on modularity of instalation. Input will be provided by camera system, output
by overhead projector. System simulates large scale touchscreen. This document sumarizes
solution for camera layout problem, image capture, its evaluation, elimination of artefacts,
discretization of movements and transformaion to isometric world.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

1.1 Smysl projektu

Zakladni myslenkou tohoto projektu je vytvoreni vstupné vystupniho rozhrani, jehoz vystupem
je obraz velkoplosného formétu a vstupem lidska ruka. Pozadovany vysledek by se mél tvarit
jako dotykova obrazovka, jez neni omezena velikosti.

Nestandartni HCI modely podobné tématu muzeme rozdélit na 2 skupiny. Na jedné strané
stoji dotykové ovlddani simulujici ukazatel mysi a to véetné starého zabéhnutého modelu v
podobé tlacitek, roletovych menu a zalozek. Na strané druhé jsou alternativni technologie
vyuzivajici gesta celého téla s omezenym prostorem pusobnosti, jako je naptiklad herni pramysl,
prezentace, i sportovni aktivity. Obé skupiny maji svoje uplatnéni a obé maji své nevyhody.

Prvni model je piilis staticky, ¢asto nevyuziva svych vyhod v jednoduchosti tahu ruky,
mavnuti ¢i zamavéni, moznosti vice vstupu ( multitouch ) ¢asto byvaji omezené a uzivateli
nepfirozené. Druhy model je zase ptilis robustni, aby se dal pouzit na jemné a pfesné ovladani.
aplika¢ni vyuziti nepfipada v tvahu.

Oba modely nejsou a ani nemohou byt komplementarni. Jeden je ukotven k dotykové ob-
razovece, druhy vyuzivd prazdny prostor, ve kterém je snimana osoba uprostied a zpravidla
interaguje nehmotnymi virtualnimi predmeéty.

Motivaci k této praci je myslenka tyto technologie spojit a vytvofit systém reagujici na
dotek i pohyb uzivatele.

Cilem je jednoduSe vyuzit stavéjici systém s minimem prostiedku, udrzet ¢lovéku piirozené
mechanizmy piredchozi generace uzivatelského rozhrani a ptidat funkcionalitu snimani pohybu
bez ciziho predmétu ( markerless motion capture ). Prioritou je flexibilita a siroky okruh pouziti,
co se vystupnich zafizeni tyce. Tedy LCD displeju, projektoru se zpétnou projekci, televizi a
jakékoliv jiné technologie interagujici s uzivatelem na jeho pohyby.

Pozornost bude zaméfena na pouziti technologii vyzivajici bodovych zdroju a piijimacu
signalu. Piiklad je vyuzitim projektoru a infracervenych snimac¢t namisto LCD displeje s ka-
pacitni félii. Impulzem k tomuto rozhodnuti je stabilita ceny, velka modularita a relativni
prenositelnost.

1.2 Terminologie

V dokumentu se vyskytuje nékolik pojm1, které definuji sirsi okruh informaci, ¢ slozeny termin.
Pro tyto pojmy byla vyhrazena klicova slova.

e obrazovka je jakékoliv vystupni zatizeni multimedialni instalace generujici odezvu uzivateli.
Typicky projekéni plocha projektoru ¢i obrazovka monitoru.

e akce pouziti ve smyslu ovlddani obrazovky je stanovena jako aktivni piikaz v relativni
pozici objektu vykondavajiciho tento piikaz vzhledem k obrazovce. Priklad je kliknuti
tlacitka mysi nad aktivnim prvkem uzivatelského rozhrani.

e uzivatel je cloveék interagujici se systémem. Jeho pohyby jsou zaznameniny a jemu je
urc¢ena interakce multimedialn{ instalace.

e obraz kamery je ¢isté netransformované pole pixelu, tak jak byly kamerou sejmuty do
obrazku.

e mapa je obraz kamery po aplikaci transformaé¢ni matice. Tento obraz je namapovan do
vyfezu obrazovky tak, aby byl kazdy bod obrazu totozny s bodem redlného svéta na
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povrchu obrazovky. Mapa muze byt pouze ¢ast obrazu. Sklddani map je k vytvofeni
kompletniho obrazu.

1.3 State of The Art

Témata podobna zadani projektu jsou zpracovavana nékolika skupinami a spole¢nostmi. Rozsah
funkce tohoto projektu je stanoven na okamzitou reakci snimanému uzivateli. Tuto funkcionalitu
umoznuji vSechny technologie dotykovych displayu na mechanické urovni.

Pokud se zamétrime na detekci pomoci kamerového systému ¢i podobnych bezdratovych
senzoru, velkou skupinu tvoii Motion Capture senzory uréené pro snimani pohybu herce za
ucelem jejich ulozeni pro naslednou aplikaci v budoucnosti.

1.3.1 Detekce ruky

Studenti Iowa State University fesi v dokumentu Markerless Motion Tracking[2] detekci po-
hybu lidské ruky pfed kamerou a jeji virtualizaci do prostorového modelu. Byla zde vyuzita
webova kamera umisténa v roviné obrazovky pfed uzivatele snimajici dlain a prsty pohledem
pod kolmym tihlem vzhledem k plose ruky. Pomoci knihovny OpenCV|[8] je zde popséno zpra-
covani obrazu, vymaskovani dlané na zédkladé barvy a detekce hran a uréeni polohy dlané a
prstu.

1.3.2 Detekce ¢lovéka

B. Rosenhahn, T. Brox, U. G. Kersing, A. W. Smith, J. K. Gurnet a R. Klette v praci A system
for marker-less motion capture[15] analyzuji chyby systému sniméni polohy Motion Capture a
rozsiruji moznosti systému detekci hran herce v komplexnich prostiedich. Tento dokument
vznikl k projektu detekce ¢lovéka nékolika kamerami, detekci kontury, syntetizovani kostry a
vytvofeni obrazu ¢lovéka pomoci hli mezi jednotlivymi kostmi. K realizaci byly vyuzity funkce
level-set algoritmu.

1.3.3 Rychla rekonstrukce pohybu

Spole¢nost Organic Motion v soucasné dobé predstavuje produkt simulujici Motion Capture
pomoci 6 kamer umisténych okolo snimané scény s hercem detekujici jeho pfesné pohyby. Dle
jejich prezentaci je snimani pfesné a odezva v ¢lovéku téméf nerozenatelném case. Technologie
neni popsana v zddném dostupném dokumentu.

1.3.4 Stabilni a flexibilni rekonstrukce pohybu

Spole¢nost Microsoft, Sony a Nintendo paralelné vyvinuly ovladace pro herni konzole zalozeny
na technologii sniméni ¢lovéka jednou ¢ dvémi kamerami ve vzdélenosti 2 az 3 metra v redlném
case. Microsoft Kinect vyuziva stereokameru s laserovou detekci vzédlenosti pro detekci kostry
celého ¢lovéka. Sony a Nintendo technologie kombinuji detekci ovladace v uzivatelové ruce s

gyroskopy.

1.3.5 Obecny nastroj

Existuje nepfeberné mnozstvi anonymnich projektu zabyvajicich se zpracovanim obrazu, které
vyuzivaji pomocnou knihovnu OpenCV. Vétsinou se jedna o ¢asteéné funkéni implementace
algoritmu vytrzené z kontextu, nékteré viak obsahuji zajimavy postup ¢i myslenku. Knihovna je
vytvorena specialné pro zpracovani obrazu a videa. Knihovna se mimo jiné zabyva implementaci
algoritmu pro segmentaci obrazu, filtrovani, detekci hran ¢ vypocet prumérného snimku v ¢ase
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a jeho rozdilového obrazu. Tato knihovna je vytvofena pod licenci volné sititelného software
( OpenSource ) pro jazyky rodiny C. V soucasné dobé predstavuje jednu z nejlepsich volné
dostupnych prostfedkt v oblasti problematiky zpracovani obrazu.

1.4 Vytyceni cila projektu
Na zékladé zadani byly stanoveny cile projektu:

1. Detekce lidské ruky na obrazovce. Bezchybnd detekce polohy ruky a ¢lovéku prirozend
akce pouziti.

2. Rychlost odezvy nerozeznatelna ¢lovékem. Vyuzitelnost v redlném case bez prodlev.

3. Dobré skalovatelnost vyuziti v mezich fyzickych rozméra obrazovky v poméru k cené
technologie.

4. Spolehliva detekce ruky uzivatele pred vlastnim dotekem obrazovky. Detekce osoby ¢i
nékolika osob pred obrazovkou.

5. Automaticka ptizpusobivost technologie pii dynamickych zménach osvétleni a dalsich
ruchu.

1.5 Zaméreni inspirace v existujicich projektech

Nejblizsi technologie tomuto projektou jsou technologie z oblasti pocitacovych her. Které jsou
realizovany jako kompletni produkty fesici celou problematiku az do aplika¢ni irovné v cenové
dostupném modelu. Vzledem k nekompletni dokumentaci a ¢asteé¢né uzavienému knowhow diky
komerénimu vyuziti je studie téchto technologii omezena, z jejich vlastnosti je vSak mozné se
inspirovat. Nasledujici kapitola se zabyvéa rozborem téchto technologii a zmapovanim jejich
vlastnosti.
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2 Specifikace problému snimani polohy

Snimani pohybu uzivatele za i¢elem interakce multimedidln{ scény je v soucasné dobé rozsifeno
hlavné v hernim prumyslu. Na rozdil od standartnich technologii detekce pozice, kdy je snimén
jeden ¢i nékolik bodu na roving, je zadouci navic vyuzit informace o pohybu a pozici celého
téla.

2.1 Pribuzné technologie

Vsechny nésledujici technologie vyuzivaji kamerového systému. U vSech je omezeni ve vzdalenosti
uzivatele od obrazovky a to z obou stran intervalu.

2.1.1 Sony Move

Pro detekci polohy ruky je nutny ovlada¢ v ruce uzivatele. Systém vyuzivé jedné kamery
umisténé v roviné obrazovky, kterd snimd bod vyzafujici svétlo ve viditelné ¢asti spektra.
Uzivatel musi byt v dostatecné vzdalenosti od prumétny.

Obor vyuziti se tykd pouze herniho prumyslu. Uzivatelské rozhrani je v jeho spolupréci
feSeno velmi okrajové. Nejcastéji je doplnéno pouze z nutnosti a moznosti vyuzivat pouze tento
ovlada¢ simulujici virtualni ukazovatko.

Ovlada¢ podobny valcovému dalkovému ovladaéi zakonéeny prusvitnou kouli s vlozenou
LED svitivou diodou o pruméru nékolika centimetri musi byt vzdy viditelny barevnou kame-
rou, ktera je vlozena pod ¢i nad obrazovkou. Jeden systém umi paralelné zpracovavat nékolik
ovladacu, pficemz snimany aktivni prvek musi byt vzdy zcela viditelny.

Systém vyzaduje Castou kalibraci, kdy je uzivatel nucen postupné umistit ovlada¢ do
nékolika pfesné danych relativnich poloh vaéi svému télu. K témto kalibracim dochézi fadove
kazdou hodinu. V ptipadé, ze uzivatel opusti svou pozici, na které stél, systém zacéne byt ne-
stabilni a je nutné znovu kalibrovat.

Obor moznosti ovldadani je celkem Siroky. Diky zabudovanému gyroskopu je mozné vyuziti
ovladace jako virtuadlnitho ukazovatka. Diky nutnosti udrzovat odstup od 2,5m do 3,5m bez
fyzického kontaktu s plochou obrazovky je vSak velmi tézké vyuzit technickou presnost detekce.

Reakce systému jsou prumérné. Typickd odezva ovladace je od 100 do 200ms|9], coz je pro
¢lovéka citelné. Neni to vSak tolik, aby se to stalo frustrujicim faktorem. Ovladaé¢ obsahuje
nékolik tlacitek pro moznost akei a ptikazu.

Citlivost na svételné podminky je navzdory pouziti jedné barevné kamery vynikajici a ani
dynamické zmény nepusobi problémy.

Hranice mobility jsou omezeny diky faktu, ze pro dodrzenou volnost pohybu je nutné zajistit
prazdny prostor o velikosti cca 3 x 4 metry. Toto je pro osobni pouziti velmi omezujici faktor.
Technologie je lzce spjata s herni konzoli Playstation 3, cena celé sestavy se pohybuje do
10000Ke¢.

2.1.2 Nintendo Wii Motion Controller

I v tomto piipadé je potiebny ovlada¢. V tomto piipadé je kamera umisténa v ovladaci a v
blizkosti obrazovky je umistén panel se dvéma LED svitivymi diodami. Tyto infracervené diody
tvori usecku, ktera podle své velikosti a rotace na prumétné obrazu z kamery stanovuje pozici
a natoceni ruky. Uzivatel musi udrzovat miniméalni odstup od obrazovky, tak jako je tomu u
ptredchozi technologie.

Technické parametry jsou rovnéz velmi podobné Sony. Detekce pozice z dvou IR svitivych
diod je fesen hardwarové v kazdém ovladaci a tudiz je odezva velmi rychla, ¢lovéku neznatelna.
Systém je taktéz tizce spjat s hardwarem. Je kompatibilni s herni konzoli Nintendo Wii. Cena
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sestavy je nizsi, rychlost pocitace se podepsala k celkové odezvé, ktera se tim stava srovnatelna
s technologii Sony. Oproti Sony je kamera ulozena v kazdém ovladaci, v blizkosti obrazovky je
panel s dvémi diodami.

2.1.3 Microsoft Kinect

Jediny systém, ktery nevyzaduje zadny dalsi pfedmét napomahajici snimani polohy ruky
uzivatele. Systém je vybaven dvémi kamerami umisténymi relativné blizko sebe ( jednotky cen-
timetra ) snimajici prostorovy obraz. Pomoci knihovny pro zpracovéni obrazu je detekovano
télo uzivatele, z néhoz jsou spoc¢itany soutradnice vSech koncetin. I v tomto piipadé je nutné
udrzovat odstup od obrazovky.

Systém dvou kamer se vzajemnym odstupem nékolik desitek centimetri v roviné obrazovky
snimé a sestavuje kostru uzivatele. VSemu napomahd detekce vyzaienych paprsku detekujici
vzdalenost kazdého bodu scény. Téchto paprsku je vyzareno velké mnozstvi a rozliSeni je do-
statecné k detekovani détské ruky.

Ovladacem je sam uzivatel, neni k dispozici zadné dalsi zafizeni, kterym by mohl uzivatel
provadét akce ani piikazy. Moznost ovladani je tedy omezeno pouze na mavnutim ruky. Vétsina
akci je zprostredkovana standartnim bezdratovym gamepadem, jemuz je doplitkem.

Pfesnost systému je navzdory pouzité technologie nizka. Odezva kolem 200ms[9] je znatelnd,
nutny odstup 3 - 4m je omezujici. Tato revoluéni technologie je v pocatcich a obor vyuziti
velmi omezen na dobfe viditelnd gesta rukou jako je napiiklad rozpazeni. Systém pozna nékolik
uzivateli pied obrazovkou a nevadi mu ani, pokud se uzivatelé obcas navzajem zastini. Je tedy
pripojena podpora detekce identity.

Pouzivéani technologie je nezvyklé, jelikoz je to jediny masové rozsiteny systém bez nutnosti
jakéhokoliv ovladace. Pocit z moci vlastniho téla je vsak nenahraditelny a nebyt omezeni a
prodlevy, ovladani samotné pusobi velmi kladné pocity.

2.1.4 Shrnuti existujicich technologii

Vsechny vyse uvedené technologie jsou vysledkem nékolikaletého vyzkumu, vyuzivaji kameru
ke snimani polohy a nejsou zavislé na velikosti obrazovky. Jejich instalace a kalibrace je snadné.
Vsechny jsou pouzity v hernim prumyslu a jsou uréeny k ovlddani uzivatelského rozhrani.

Nevyhoda v8ech technologii je nutnost odstupu, ktera je pro projekt definovany v tomto
dokumentu nevyhovujici. Diky odstupu a nemoznosti kontaktu s pevnym objektem je jesté
vice omezena jiz tak omezend presnost a stabilita ruky. Vyuziti v jiném, nez hernim ¢&i pre-
zentacéni okruhu je tézko myslitelna a moznost rozvinout technologii do rozsahu dnes znamych
uzivatelskych rozhrani, moznosti a jejich rychlosti je bez radikalni zmény témér nemozna.

Vsechny vySe uvedené zpusoby ovlddani vSak prakticky funguji a jejich vyuzitelnost ma
navzdory nevyhodam smysl. Jejich cena je vyborna a kompatibilita s obrazovkou monitoru, ¢i
projektorem vybornd. Zaslouzi si tedy pozornost.

2.2 Potencidlni Hardware

2.2.1 Vystupni rozhrani

Systém by mél byt navrzen pro co nejvétsi skalu typa vystupnich zafizeni. Pozornost by méla
byt zaméfena na co nejvétsi formaty. Okruh alternativnich feSeni v této problematice ma
nejvetsi ¢etnost v malych formatech. Tyto technologie, jako jsou napiiklad kapacitni a in-
dukéni displeje jsou bézné dostupné i na maloobchodnim trhu. Dalsi feSeni v této oblasti by
nepostradalo smysl, pouze pokud by bylo jednodussi. Pozornost je tedy méla byt zamérena na
velkoplosné obrazovky, ¢i projektory.
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2.2.2 Vstupni rozhrani

Nejvétsi pozornost je zaméfena na vyuziti bodovych snimaca. Tedy kamer, fotovoltaické tech-
nologie a radiového snimani polohy. Jednotky radarového sniméni polohy dostupné na trhu
jsou urceny pro snimani existence cizitho objektu v dosahu, nikoliv jeho pfesné polohy. Jejich
pouziti tedy muzeme vyloudit.

2.2.2.1 Kamery

Vyhoda vyuziti kamer je v hustoté informace na jednotku snimace. Jedna vhodné ulozena ka-
mera je schopna snimat celou scénu. Systém neni omezen velikosti, jelikoz paprsky snimané
kamerou jsou omezeny pouze thlem od osy snimace. Velikost snimané plochy je tedy mozné
regulovat polohou snimace relativné od snimané plochy. Analytické zpracovani signdlu je dis-
tribuovdno vné systému a uzkym hrdlem se muze stit vykon pocitace, ktery bude signdl
prepocitavat na prostorové souradnice. Dalsi nevyhodou muzou byt dynamické svételné podminky
prostiedi, jez mohou zptsobovat ruchy a artefakty zkreslujici méfeni. Vyuziti kamer zpusobuje
jisté prostorové omezeni, jelikoz je nutné je umistit v urcité vzdalenosti, jak je uvedeno vyse
v tomto odstavci. Pii umisténi kamer je nutné brat v potaz mozné ruseni zpusobené zdrojem
svétla obrazovky. V neposledni fadé muze byt nevyhoda prodleva v odezvé.

2.2.2.2 Ultrazvukové snimace

Tyto snimace jsou priméarné prostorové, coz je velmi nezddouci. Téchto snimact je nutné umistit
vétsi mnozstvi. Navic je zde limitni vzdélenost v poméru k pfesnosti. Systém je nachylny k
ruchum a zdroven muze zpusobovat ruSeni.

2.2.2.3 Laserové vysilace a optické brany

Vyhoda této technologie je pfesnost a rychlost. V porovnéni s kamerami je signal témét zpra-
covan. Pii pouziti této technologie je nutné pouzit velkého mnozstvi snimacu a pfijimaca. De-
tekce pomoci triangulace nepiipadd v ivahu, jelikoz disponuje velmi malou detekéni vzdélenosti.
Pii snesitelném vykonu jsou to fddové desitky centimetru[19], pficemz chybovost roste expo-
nencialné. Zbyva tedy vyuziti soustavy bodovych snimacu. Vstupni ¢ast by tedy byla zavisla na
velikosti strany systému, coz je nejvétsi nevyhoda. Alternativou je pouziti svételnych bran, jez
jsou pro toto pouziti vytvoreny. Rozsahem je mozné je vyuzit do velikosti nékolika metri, coz
uz muze byt dostac¢ujici. Nevyhodou je cena, jez roste s velikosti snimaného prostoru. Takovy
snima¢ pro plochu 3 x 5 metru od spole¢nosti Honeywell stoji kolem 2000USD[4].

2.2.2.4 Indukéni a kapacitni snimace

Tato technologie je relativné nejoptimalnéjsi. Je presnd, disponuje vicebodovou detekei a neni
zavisla na svételnych podminkéch a je relativné dostupna. Omezeni spociva ve velikosti snimané
plochy, kterd v dnesni dobé dosahuje fddové jednotek metru. Cena prudce roste s velikosti a
diky tomu je pro projekt nevhodna.

2.2.3 Vybér vhodné technologie

Nejlepsi kombinaci pro ucely tohoto projektu je vyuziti kamerového systému snimajictho také
infracervenou ¢ést spektra spolu se zpétnou projekci. Tato kombinace neptsobi zadné omezeni
ve velikosti a nezpusobuje interference. Nevyhodou je mnoho problému, které z této kombinace
plynou. Tyto problémy jsou vSak fesitelné v programové ¢asti projektu.
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2.2.3.1 Kamery

Minimélni pocet kamer pro zjisténi polohy na ploSe je jedna. Tato kamera by méla byt
umisténa kolmo na prumétnu. Pii vyuziti zpétné projekce by teoreticky mohla byt v prostoru
za prumétnou. Kamera by ale musela prozafit prumétnu, aby mohla zabrat polohu ruky ¢lovéka
stojici pred prumétnou. V piipadé, ze by byla kamera pied prumétnou, uzivatel si muze clonit.

Pii pouziti dvou kamer tvoiicich tsecku mezi uzivatelem a prumétnou je problém clonéni
vyfeSen. Nejvétsi pfesnosti se dosdhne, kdyz budou osy kamer ve vzdjemném pravém thlu.
Timto zpusobem se vytvoii ortogonalni systém, ve kterém bude kazdd kamera snimat jednu
osu. Kamery tak budou snimat pouze ruce a navic je mozné detekovat vzdalenost ruky od
obrazu.

Pro zlepseni presnosti je mozné k tomuto systému pridat tieti kameru, kterd bude snimat
scénu pred prumétnou. Pfi ruSeni a vétSich rozmérech obrazu je mozné detekovat chyby,
existenci uzivatele ve vétsi vzdalenosti od pramétny, gesta pazi, nebo tifeba velikost postavy
uzivatele.

2.3 Obecné schéma problematiky

environment LU
detect
image cam-screen image edge edge edge
capture transform process highlight detect store
camera 1
edges -
bisector
matching
camera 2 coordinates coordinates
. event
edges - stack index
abscissa
matching +
p
edges

Obréazek 2.1: objektové schéma problematiky snimani polohy objektu pomoci kamer



KAPITOLA 3. ANALYZA SCENY 9

3 Analyza scény

Tato kapitola se zabyva environmentalnimi okolnostmi scény a jejich vlivem na vysledek de-
tekce.

3.1 Vliv prostredi

Metoda pro detekci uzivatele je zavisla na parametrech prostiedi, jako jsou svételné podminky
¢i materidl prumétny. U dynamickych parametru ( osvétleni ) je dulezitd stabilita a schop-
nost systému se témto zménam piizpusobit ¢i je ignorovat. U statickych parametru je dulezité
vyuzivat vyhod i nevyhod ve svij prospéch.

3.1.1 Material pramétny

Kamery zabiraji obrazovku ¢i prumétnu, kterd predava graficky vystup uzivateli. Jeji vlastnosti
hraji klicovou roli v pfesné detekci, stanovuji minimalni pocet pfijimac¢u pro vérnou detekci a
omezuji moznosti detekce doteku.

3.1.1.1 Matny LCD panel, ¢i projekéni matnice

Pokud je povrch obrazovky matny, jak jej zndme u matnych LCD panelq, stin i odraz ruky
je rozmélnén a jejich obraz mé nizsi kontrast, nez original. Tato zdanlivd vyhoda se stane
problémem pi#i nevhodnych svételnych podminkach, napiiklad pod velmi ostrym osvétlenim s
jednim svételnym zdrojem pod minimalnim tthlem tohoto zdroje v ose kamery. Kontura ruky
snimén kamerou je tim protazena a pozice bodu zkreslena, jeho pozice je zdanlivé blize ke
kamere. Tuto vlastnost 1ze eliminovat vhodnym nasvétlenim, ¢i pfidanim druhé kamery kolmo
k ose té prvni.

3.1.1.2 Leskly povrch ¢i sklo

Leskly povrch odrazi objekty v blizkosti prumétny. Tento odraz je ostry a detekovatelny kame-
rou. V porovnani s matnym displayem je odraz dobfe viditelny a zmény jsou patrné také na
kontufe ruky. Na obrazku 3.1 je vidét rozdil mezi lesklym a matnym povrchem. Cernd kontura
na obrézku zobrazuje detekci hran. Na matném obrazku jsou ruka i obraz Spatné detekovany,
odrazené svétlo je rozprostieno ambientné a detekce selhava. Leskly snimek na prvni pohled
vypada stejné, vysledek operace je vSak naprosto odlisny a kontura ruky je pfesna. Navic je zde
patrnd kontura odrazu ruky. Vzhledem k ostrém thlu kamery vzhledem k obrazovce je mezi
rukou a jejim odrazem mezera, kterd je blizkd dvojnasobku vzdalenosti ruky od obrazovky.
Diky tomuto efektu je mozné detekovat piresnou pozici ruky od obrazovky a dokonce i dotek.

3.1.2 Svételné podminky a pracovni spektrum svétla

Ostré svétlo vytvaii na materidlu snimaného kamerou ostry stin, ktery muze byt detekovatelny
kamerou. Pfi vhodné pozici svételného zdroje lze tohoto efektu vyuzit stejné, jak je nakladéno s
odrazem v kapitole 3.1.1.2. Mistnost scény prirozené obsahuje vedlejsi zdroje svétla, které nejsou
soucasti kompozice. Tyto zdroje je vhodné zastinit vlastnim vhodné umisténym a silnéjsim
zdrojem, pokud je to mozné.

P1i pouziti ¢ernobilych kamer, ¢i kamer snimajicich infra¢ervenou slozku svételného spektra
je mozné prisvétleni scény ¢lovéku neviditelnym spektrem.

Vyse uvedeny scénaf muze byt ¢lovéku nebezpeény. Jelikoz lidské oko nevidi infraéervenou
¢ast svételného spektra, duhovka pomoci hybnych svalii nezareaguje a na sitnici prochazi
nadmérné mnozstvi svételného vykonu [6]. Clovéku nebezpetné je zejména infracervené zareni
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EXPOSURE SPEED 3 EXPOSURE SPEED
SCALE FACTOR L SCALE FACTOR
SCALE ADDITION SCALE ADDITION
DILATE SIZE T DILATE SIZE
ERODE SIZE L ERODE SIZE

THRESHOLD FROM THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO TlmEsHo'kD TO

CANNY THRESHOLD FROM X CANHY THRESHOLD FROM

CANNY THRESHOLD TO .| CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE £ CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 3.1: material plochy snimany kamerou: vlevo leskly, vpravo matny

vlnovou délkou blizké viditelnému spektru, tzv. IR-A. Na toto zafeni je rohovka citlivd a pfi
vétsich vykonech muze zpusobovat jeji popéleni, ¢i Sedy zakal.

3.1.3 Shrnuti - Optimalni prostiedi

Nejvhodnéjsi kombinaci je leskly povrch pred kamerou s moznosti vlastniho pfisvétleni scény.
Diky tomu odpada problém s detekci akce.

3.1.3.1 Modularita

Predpoklady pro systém obrazovky a kamer v blizkosti jeji roviny umoznuji Sirokou skalu
pouziti. Uzivatel muze stat piimo u obrazovky, pii standartnim pouziti netvoii clonu kameram,
a tim neznemoznuje funkci. Pfedpoklad je v pouziti nékolika kamer zaméiujicich se na jeden
bod pii vhodné nasvétlené scéné. Pouziti vice kamer presnost a spolehlivost detekce zvysi, byt
to neni nezbytné nutné.

3.1.3.2 Citlivost detekce

Zbézny test citlivosti jedné VGA kamery umisténé v tésné blizkosti LCD panelu o velikosti
24”umoznil bezproblémovou detekci prstu, pficemz tzkym hrdlem v takto malém méfitku ne-
bylo rozliseni kamery, nybrz sum obrazu. Odhad limity tloustky detekovaného objektu v tomto
méfitku je kolem Smm.

3.1.3.3 Rychlost

Podle studie I. Scotta MacKenzie a Colina Ware [16] je minimdlni frekvence plynulé animace
10Hz, pricemz optimalni frekvence pro lidské oko je 24Hz, kdy neni rozpoznatelny rozdil mezi
snimky. Stavajici Siroce rozsifené technologie ( Microsoft Kinect, Wii Remote a Sony Move )
maji prumérnou odezvu od 156ms ( Sony Move ) do 218ms ( Microsoft Kinect )[9]. Odezva u
téchto technologii je lidskym okem snadno rozpoznatelnd a vyrazné omezuje vyuziti technologii.

Pro dosazeni cile v oblasti odezvy je tedy vhodné dosdhnout horni hranice odezvy 42ms, coz
je rovno 2—14 vtefiny. Pii Pouziti 60Hz kamery, kterd mé vyhodnoti jeden snimek za 16.67ms, je
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nutné segmentovat a zobrazit odezvu za 25.33ms, kamera s frekvenci 30Hz snizi se svou reakéni
dobou 33.33ms moznou prodlevu mezi sbérem snimku a vracenim vyhodnoceného obrazku na
8.66ms.

Frekvence snimani obrazu tedy hraje klicovou roli zvlasté, pokud je fadové shodnd s op-
timalni dobou vyhodnoceni.
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4 Algoritmy pro zpracovani obrazu

4.1 Metody potlac¢eni Sumu a zvyraznéni hran

4.1.1 Metoda lokdlnich extrém|7]

Tento algoritmus uchopi blizké okoli bodu, vyhledd bod s maximalni intenzitou a tento bod
ulozi do celé plochy okoli.

dst(xz,y) = max sre(x + 2,y + v il
( y) (z',y"):element(z’,y’)#£0 ( yt+y ) ( )

V nésledujicim kroku se provede operace inverzni:

dst(z,y) = sre(z + ',y +9) (4.2)

min
(z',y"):element(x’ ,y’)#0

Pokud je tato operace provedena v 1D poli, vysledkem je zvyraznéni a propojeni jasnéjsich
bodu mezi sebou.

4.1.2 Metoda dvojté konvoluce[13]

Jednoduchy algoritmus zpracovani obrazu vyuzivajici konvoluce gausianu, znulovani kazdé
druhé fady a sloupce obrazu a druhé konvoluce.
Nejdiive je provedena konvoluce

k k

fa,y) «gl@y) =Y Y fle—iy—4)-g(i,j) (4.3)

i=—kj=—1
s nasledujicim jadrem g():
1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
— 16 24 36 24 6 (4.4)

4 16 24 16 4
1 4 6 4 1

poté nasleduje nastaveni kazdého druhého sloupce a fadku na hodnotu 0 a druhé konvoluce
s jddrem vynasobenym 4x.

1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
~ 6 24 36 24 6 (4.5)
4 16 24 16 4
1 4 6 4 1

4.2 Transformace a mapovani obrazu[14][12]
Projekce bodu realného svéta do obrazu muze byt vyjadieno:

m = PM" (4.6)
Bod obrazku v projektivnich soutadnicich:

m=[z,y,z2]" (4.7)
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kde M" = [X,Y, Z,1]7 a P je 3 x 4 projekéni matice kamery. Ta jde rozlozit jako:
P = K[R"| - Rt (4.8)

kde rota¢ni matice R a transla¢ni vektor t reprezentuji Euklidovskou transformace mezi kamerou
a svétovymi soufadnicemi.

Pokud se kamera otac¢i okolo své optické osy, vektor ¢ je nulovy a projekce bodu prostoru
je rovna m = AM, kde A je 3 x 3 matice 3. fadu a M je bod v prostoru.

Matice K reprezentuje vlastni parametry kamery:

s o
K=10 a-f ¢ (4.9)
0 0 1
kde f je ohniskovd vzdalenost, s je parametr zkoseni, ¢ je bod kamery a a je pomér stran (

aspect ratio ).
Transformace bodu z 3D svéta do 2D obrazu kamery lze zapsat jako:

‘;( fX s ol |1 tx ;(
71 Y1 =10 a-f ¢ |7 ty 7 (4.10)
1 Z 0 0 1| [k t, 1

kde 7, j, k jsou linedrné nezavislé vektory reprezentujici orientaci kamery, ¢ posun.

4.3 Canny algoritmus pro detekci hran[3][17]

Jednotlivé kroky algoritmu:

1. Eliminace sumu Naptiklad pomoci konvoluce obrazu s odchylkou o Gaussova normélniho
rozdéleni od hodnoty 1 az 1.4. 4.1.2

1 —x2+y2

- e 202 (411)

G(xvy) =

2mo?

2. Zjistéeni gradientu hranovou detekei Nejvhodnéjsi bude Sobeltuv operator[18], ktery neni
tak citlivy na Sum.

-1 -2 -1 -1 0 +1
Gy=10 0 0/,Gy=|-2 0 +2 (4.12)
+1 +2 +1 -1 0 +1

Intenzita gradientu je vypoctena jako:
VG| = /L2 + L2 4.13
X y

0 = atan2(Gx, Gy) (4.14)

Vektor gradientu:

3. Prahovéni s hysterezi Je zvolena minimélni a maximalni intenzita gradientu, ktery bude
v pristim kroku zapsan. Timto je mozné oddélit silné hrany od slabych.

4. Hledéni lokalnich maxim Na zakladé smérta gradientt jsou vyhledany vSechny hrany. Tyto
hrany jsou zaneseny do binarniho obrazu.
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5 Zpracovani obrazu
5.1 Metody detekce snimani polohy

Existuje nékolik moznosti, jak urcit polohu ruky uzivatele. Obé nasledujici metody jsou citlivé
na pohybujici se objekty v okoli, jejich dynamické stiny, otfesy kamer a obrazovky a ndhlou
zménu osvétleni. Se vemi témito artefakty se véak mohou vypotddat, byt bude systém v obou
pripadech za téchto okolnosti pravdépodobné vyfazen z provozu.

5.1.1 Metoda rozdilového snimku

Metoda predzpracovava obraz tak, aby pred detekovanim hran zobrazoval pouze objekty k
detekci urcené.

5.1.1.1 Pseudokdd zpracovani obrazu

Nasledujici pseudokdd je navrzen tak, aby byly popieny statické objekty nehledé na jejich
barvu, tvar a kontrast. Tento postup oznacuje pouze vlastni snimani polohy ruky. Zanedbava
Upravu parametru tak, aby pfi snimani hran nebyl detekovan sum jako faleSny objekt. V po-
slednim bodé, kde dochazi k vypocteni pozice ukazatele ( naptiklad prstu ruky ), neni stanovena
podminka urcujici ktery extrém bude vybréan. Toto je pfedem rozhodnuto podle pozice kamery
vzhledem k obrazovce.

1. Sejmi vstup z kamery
2. Odecti od néj nékolik predchozich snimki a vytvor HDR snimek

3. Ofez a presun viditelny rozsah HDR obrazu tak, aby byl pohybujici se objekt kontrastni
vzhledem k ambientnimu okoli.

4. Posun interval barevného spektra tak, aby byly pohybujici se objekty kontrastni vzhledem
k ambientni barvé obrazu

5. Binarizuj obrazek ( threshold )
6. Vynes kontury

7. Uloz pozici coby extrém z konvexni obalky kontury

5.1.1.2 Vyhody metody

Tato metoda vyuzivd odec¢tenim nékolika poslednich snimkt kamery. Vyhodou je, Ze obraz
pro detekci zustane prost statickych hran prostiedi v zdbéru kamery. Tento fakt neni az tak
dulezity, jelikoz pii pouziti perspektivni deformace pro namapovani obrazu kamery na plochu
obrazovky zustane ve vyhledu pouze ¢dst obrazovky, kterd hrany neobsahuje.

Pomoci detekce pouze pohybujicich se objektii lze presné urcit dotek s obrazovkou. Lidska
ruka nikdy neni naprosto nehybna, pokud se neopird o pevny bod a naopak vzdycky je alespon
na chvili nehybnd, pokud se o pevny bod opie. Zmizeni kontury pro detektor na ¢as v intervalu
nékolika stovek milisekund a jeji opétovné zobrazeni pii pohybu opaénym smérem muze byt
povazovano s témeér 100% pravdépodobnosti za dotek ( a tudiz aktivni akei substituujici klik
tlacitka mysi atp. ).
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5.1.1.3 Nevyhody metody

Nevyhodou této metody je nutnost zapamatovani si polohy ruky v piipadé, Ze je nehybna.
Program tak muze Spatné zareagovat. Pokud uzivatel presune ruku z mista, kde byl diive
nehybny, tak rychle ze detekce pohybu nestihne zareagovat, vznikne chyba.

Dalsi nevyhodou je vétsi prodleva v reakci systému na pohyb. Pti detekci rozdilového snimku
je kontura zpracovéna jako rozdil pohybu ruky a tudiz interval rozdilu poloh dvou bodu v roviné.
Vysledkem je prumér z téchto bodu, kde jeden z bodu je aktualni poloha a druhy poloha v
minulém ¢ase. Diky tomu je vice znatelny dojem, ze obraz dohani pohyb v redlném svéteé.

5.1.2 Metoda detekce hran ptavodniho snimku

Tato metoda predzpracovava obraz minimalné. K detekci hran je predan obrizek z kamery
tak, jak byl sejmut. Pied vlastni detekci jsou pouze tpravy barevné palety, zména kontrastu
¢i desaturace. Transformace perspektivy je také mozné vykonat pfed detekci hran stejné tak,
jako je tomu u metody rozdilového snimku.

5.1.2.1 Pseudokdd zpracovani obrazu

Postup ve zpracovani obrazu touto metodou je o poznani jednodussi. Jeho vyhody a nevyhody
jsou v8ak srovnatelné s predchozi metodou.

1. Sejmi vstup z kamery
2. Proved jednoduché dpravy barev
3. Vynes kontury

4. Uloz polohu ruky jako extrém z konvexni obalky kontury

5.1.2.2 Vyhody metody

Tato metoda je vice zavisla na svételnych podminkich a materidlu snimaného povrchu. Pti
dobré konfigurace 1ze artefakty z toho plynouci vyuzit ve prospéch, jak bylo naznaceno v kapitole
3.1. Vzdalenost stinu od ruky urcéi vzdalenost ruky od obrazovky. Stin ¢i odraz od ruky lze
rozeznat, pokud zname vzdjemnou polohu kamery, obrazovky a svétel. Pokud je ruka staticka,
kamera ji stale snima. Neni tedy nutné brat predpoklady v pohybu, jako je tomu u predchozi
metody.

5.1.2.3 Nevyhody metody

Pokud neni mozné spravné nasvétlit scénu, ¢i pokud se dokonce svételné podminky ve scéné
méni, metoda se stava nepouzitelnou. Tato jedind nevyhoda je dostacujici k tomu, aby bylo
implementovano vice metod, které mohou byt pfepnuty budto manudlné, ¢ podle néjakého
scénéfte.

5.1.3 Detekce nékolika disjunktnich objekta

Detekce nékolika objektu je moznd v obou piipadech. Tato vlastnost je vSak omezena poc¢tem
kamer snimajicich scénu. Ve stisnénych prostorich, kde je nutné, aby byly kamery co nejblize
obrazovce je minimélni pocet kamer pro detekci celé plochy obrazovky 3 ( obrazek 5.1, kdyz
uvazime standartni ¢ocky kamer o §ifi pohledu 45° a Sirokouhly obraz obrazovky o poméru
16:10. V tomto poméru zobrazuje vétsina svételnych projektort. Pti takovémto minimalnim
poctu kamer je existuje Sance, ze si bude jeden objekt ve vyhledu kamery clonit druhému,
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napiiklad pokud budou v zédkrytu v pravém hornim rohu obrazovky. Tento roh je pokryt pouze
jednou kamerou a pokud budou oba body v ose jediné kamery, kterd tuto plochu snimé, dojde
k chybé. Z tohoto piikladu je mozné odvodit obecné pravidlo:

Obrézek 5.1: schéma rozlozeni 3 kamer vzhledem k obrazovce ve stisnénych prostordch

Lemma 5.1.1. Pro detekci N objektu je treba snimat plochu minimdiné N kamerami tak, aby
byl kazdy bod na obrazovce pokryt minimdiné N kamerami.

V praxi to znamend mit dvojnasobek kamer co poctu disjunktnich pohybu. Piiklad rozliseni
2 ruznych pohybu muZe byt realizovano kamerou v kazdém rohu obrazu. Pokud bude rozsah
zabéru kamer alespon 45°, dva pary kamer zaberou celou plochu obrazu 2x a bude mozné
snimat vzdy miniméalné 2 body na obrazovce naraz bez moznosti jejich vzajemného prekryti.

5.2 Kalibrace a korelace

Tato Cédst se zabyva nastavenim programu pii instalaci systému a lazenim v prubéhu pouzivani
v piipadé, ze dojde ke zméné svételnych podminek.

5.2.1 Inicializa¢ni parametry

Pii instalaci je systému a rozlozeni kamer je nutna transformace, ve které jsou kamery vzhledem
k obrazovce.

Uvazujme situaci, Ze je systém samostatny a tedy neni k dispozici klavesnice, ani mys.
Systém je po instalaci slepy, protoze kamery jesté nejsou namapovany na obrazovku. Jedinou
moznosti je dat uzivateli nékolik jednoduchych pokyni, které povedou ke spravnému nama-
povani perspektivy kamer do vyhledu obrazovky, aby se stal systém konfigurovatelny napiiklad
prostfednictvim menu. Ve chvili, kdy nebudou kamery sefizeny by mohl byt uzivatel instruovan



18 KAPITOLA 5. ZPRACOVANI OBRAZU

vyznacit pied kamerou roh obrazovky, ¢i ptilozit obrazek se Sachovnici, podle kterého by kamera
poznala svou relativni polohu vuéi obrazovce.

P1i pouziti ¢ernobilych kamer predsazenych ¢ernym filtrem automaticka kalibrace neptipada
v uvahu, jelikoz obrazovka bude kamerdam neviditelnd stejné tak jakykoliv kalibra¢ni obrazec
na ni zobrazeny.

5.2.1.1 Automaticka kalibrace

Pokud neplati omezeni uvedend vyse, je mozné na obrazovce zobrazit kalibrac¢ni obrédzek, podle
kterého se kamery automaticky zkonfiguruji. Tato moznost nepfipadd v tivahu. Obraz nemuze
byt pro kamery viditelny, aby vizualizace nenarusovala detekci pohybu.

5.2.1.2 Poloautomaticka kalibrace

Referenc¢ni obrazek je nejlepsi moznost, jak zjistit polohu kamer. Tento obrazek by mohl byt
prilozen ( napiiklad v papirové podobé ) na obrazovku. Nevhodnost feseni je kompenzovana
malou c¢etnosti kalibrace, kterda je nutnd pouze pii zméné polohy kamer, nikoliv pii kazdém
startu systému.

Dalsi moznosti je existence kalibrac¢nich terciku jako souéédsti obrazové plochy. Toto fesSeni
muze byt nevhodné v pripadech, kde je dulezity vzhled kompozice.

Protoze kamera snimé zpravidla pouze vysek obrazovky a celd obrazovka muze mit libovolné
rozméry, nebude jednoduché vytvorit systém tak, aby uzivatel jen prilozil kus papiru o pevném
formatu a kamery se zkalibrovaly. Jednou moznosti je ptilozit kalibraéni obrazek na nékolika
mistech, napiiklad v rozich.

Vyhled kamery se nejdiive ofizne tak, aby byla viditelna pouze obrazovka. Néasledujici krok
bude vypocteni inverzni matice z perspektivni deformace linek. Tato matice se ulozi a aplikuje
na kazdy snimek.

Uvazujme piiklad, kdy je scéna snimana SirSim polem kamer. Kazda z kamer teoreticky
nemusi znat pozici ostatnich kamer, tedy alespon téch, které zabiraji disjunktni mnozinu bodu
vzhledem k vyfezu obrazu snimaném touto kamerou. Pokud bude detekovan pohyb praveé touto
kamerou, pozice vypocCtena pomoci inverzni matice pro tuto kameru bude rozeznana a zazna-
mendna. Timto zpusobem bude fungovat kazdd z kamer.

Lemma 5.2.1. V pripadé poloautomatické kalibrace referencnim obrazcem musi byt referencni
obrazec priloZen nejvice N-krdt, kde N je maximum z hodnot poctu kamer a poctu hran obrazovky
vétsich, nez rozmer referencéniho obrazce. Extrémni hodnoty N je dosazeno v pripadé, Ze vSechny
kamery zabiraji vzdjemné disjunkint plochy.

Lemma 5.2.1 ¥ika, Ze se musi zkalibrovat kazda kamera. Neni vSak nutné spojovat kamery
vzajemné do jednoho obrazu. Toto vSak plati pouze za okolnosti, Zze bude obrazec prilozen v
pfedem urceném poradi.

Na obrazku 5.2 je pokus o takovouto kalibraci. Vlevo nahote je kalibra¢ni obrazek, ktery
byl ptilozen na display. Néasleduje detekce tohoto obrazku a ofezani obrazu o vzdélengjsi hranu
az po kalibra¢ni obréazek.

Zpusob1, jak vyznacit kameram aktivni plochu ke sniméani polohy je vice. Namisto obrazku
muze byt pouzita napiiklad reflexni paska okolo obrazovky. VSechny tyto principy vzdy vytvoii
chybu s nenulovou pravdépodobnosti

Diky faktu, Ze je pied ofezdnim scéna plnd hran cizich nedefinovatelnych objektu, se
dostavame do rekurze problému. Ofezani nemusi byt provedeno piesné, coz zanechd nasledky
na presnosti systému. Tento problém svym rozsahem piekracuje meze kapitoly diplomové prace,
zvlasté pak, musi-li byt tato kalibrace velmi presnd. Pro kvalitu zpracovani bude vyuzita
manualni kalibrace.



KAPITOLA 5.

EXPOSURE SPEED
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DILATE SIZE

ERODE SIZE

THRESHOLD FROM
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CANNY THRESHOLD FROM
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GANNY APERTURE SIZi

ZPRACOVANI OBRAZU

Obrazek 5.2: princip poloautomatické kalibrace kamery - ofezani vyhledu

EXPOSURE SPEED

SCALE FACTOR

SCALE ADDITION

DILATE SIZE

ERODE SIZE

THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO

CANNY THRESHOLD FROM
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THRESHOLD FROM
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5.2.1.3 Manualni kalibrace

Vzhledem k tomu, Ze se tato kalibrace provadi pri instalaci a ukotveni kamer, vyrazné ovliviiuje
presnost méfeni po celou dobu pouzivani systému. Manudlni kalibrace je ze zndmych moznosti
nejpiresnéjsi.

Manudlni nastaven{ bodii a jejich obrazu je uzivatelsky velmi slozitda funkce. Je tfeba
pripojit dalsi polohovaci zatfizeni, napiiklad mys. Pfi pouziti operace 5.1 je nutné zjistit obrazy
4 hrani¢nich bodu zdrojového snimku. Projekce obrazu kamery na plose je lichobéznik. Pro
spravné zobrazeni perspektivy je nutné mapovat jej jako lichobéznik, jak je tomu na obrazku
5.3 vpravo.

Pfi umisténi kamery v ose obrazovky je spodni hrana obrazu ve vzdalenosti 0 a horni v
nekoneénu.

I pokud redlné nedosdhne kamera této limitni polohy, operace transformace pii pomoci tii
bodu ( protoze dva 2 body v blizkosti kamery jsou totozné ) zobrazi zborcenou plochu, jelikoz
transformacni matice ztraci hodnost. Funkce poéita transformaéni matici takto:

ta - x xi
t4' - y_i| = mapovaci matice - |y_i (5.1)
ta 1

kde (z',y4') je obraz (z_i,y_i)

EXPOSURE SPEED EXPOSURE SPEED

SCALE FACTOR SCALE FACTOR
SCALE ADDITION SCALE ADDITION

DILATE SIZE

DILATE SIZE

ERODE SIZE

ERODE SIZE
THRESHOLD FROM THRESHOLD FROM
THRESHOLD TO THRESHOLD TO
CANHY THRESHOLD FROM

CANMY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 5.3: zleva: chybna a korektni aplikace funkce cvWarpPerspective

Kamera je nyni manudlné namapovana do ¢asti obrazovky. Na obrazcich 5.4 a 5.7 je zkouska
pii pfilozeni Sachovnice. Namapovana Sachovnice by meéla byt zarovnana k osam obrazku.
Mekky papir, na kterém byla Sachovnice vytisténa nebyl dokonale rovny a pii rekonstrukci
doslo k zesileni chyby. Na obrazku 5.3 vpravo i vlevo jsou vidét 2 prsty levé ruky dotykajici se
obrazovky.

Vlevo jako 2 svétlejsi pruhy, vpravo jiz o néco 1épe rozeznatelné.

5.2.1.4 Zajimavy poznatek ohledné funkce cvWarpPerspective

Zajimavy fakt je kontrast ruky pii nespravném pouziti funkce cvWarpPerspective. Chyba v
pouziti je v tomto piipadé vytvofrena Spatnym mapovanim bodu, kdy 2 z bodt jsou totozné.
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CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 5.4: zleva: pohled z levé dolni kamery, transformovany obraz obou kamer

Matice je tedy vypoctena ze tii bodu namisto ¢tyf.

Za téchto okolnosti bylo zjisténo, ze pii dobrém nasvétleni je detekce polohy ciziho objektu
ve scéné mnohem kontrastnéjsi, nez pri spravném pouziti funkce.

Pokud vytvoiime tyto podminky pro obé kamery a tyto kamery a tyto kamery umistime
v oséach vzajemné kolmo, prunik jejich obrazu a tudiz pfesnd poloha ruky na obrazovce bude
snadno a presné méritelna.

5.5 ukazuje vysledny obraz obou kamer. Anomaélie funkce cvWarpPerspective zpusobi pii
osvétleni scény z bodu za kamerami o svitivosti cca 100cd vybornou detekci ruky na obra-
zovce. V tomto piipadé byla sniména LCD obrazovka barevnymi kamerami, takze k zadnému
mechanickému filtrovani obrazu nedoslo.

Test hypotézy ma vyborné vysledky nezavisle na barvé obrazu LCD displaye. Pozice svétla
hraje velmi vyznamnou roli. Bez svételného zdroje ve sméru od kamery k ruce uzivatele by
nebylo vidét nic. Display pod ostrym uhlem svétlo odrazi ve sméru od kamery a jeho obraz
je pro kamery neviditelny. Pti druhém svételném zdroji vytvarejicim ambientni osvétleni jsou
vysledky nevyhovujici ( obréazek 5.6 ).

5.2.2 Dynamické parametry

Pii spusténi programu je nutné nastavit detekci hran, aby nebyla detekovana zadna hrana v
klidové poloze, tzn. pokud neprobihd zadny pohyb pfed kamerami. Toto lze docilit zménou
parametru binarizace obrazu. Sum kamery je tfmto potlacen a systém je piipraven na detekci
pohybu. Problém piichazi ve chvili, kdy je ocekdvan pohyb uzivatele. Potla¢enim Sumu je mozné
utlumit detekci hran natolik, Zze nebude detekovan ani pohyb uzivatele.

5.2.2.1 Optimalizace detekce kontur

Existuje nékolik zptusobu, jak optimalizovat kontury ruky uzivatele za béhu. VSechny vsak
potiebuji pohyblivého aktéra pied kamerami. Tato procedura muze byt neviditelnd pro uzivatele
pii prvni detekci pohybu. Potlaceni Sumu v prvnim kroku je nutné nastavit blizko hraniéni hod-
noty, aby byl tento pohyb vibec zaznamenan.
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Obrézek 5.5: zleva: pohled levé kamery, zkonstruovana scéna obou kamer pii nespravném pouziti
funkce cvWarpPerspective
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Obrazek 5.6: zleva: test spolehlivosti funkce cvWarpPerspective a jejiho nestandartniho pouziti
v pod jasnéjsim bodovym osvétlenim
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SCALE FACTOR
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Obrazek 5.7: ukazka slozené transformace kalibra¢ni sachovnice

5.2.2.2 Dynamické zmény prostiedi

Pokud dojde béhem snimani pohybu ke zméné svételnych podminek, systém se muze stat
nepouzitelnym. Toto lze snadno detekovat faktem, ze budou hrany obrazu detekovany v celém
snimaném prostoru kamery. Program muze spustit inicializa¢ni cyklus a automaticky se znovu
zprovoznit. Tento scénai je vhodné doplnit o informaci uzivateli ve tvaru grafického vystupu
ke snizeni dezinformace.

EXPOSURE SPEED b EXPOSURE SPEED
[(— - —

SCALE FACTOR | SCALEFACTOR |

SCALE ADDITION A SCALE ADDITION 30‘00
[——

DILATE SIZE | DILATE SIZE

ERODE SIZE k ERODE SIZE k

THRESHOLD FROM 48 THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO THRESHOLD TO

CANNY THRESHOLD FROM X CANNY THRESHOLD FROM

CANNY THRESHOLD TO . CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE 3 CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 5.8: transformace ruky
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6 Implementace programu
6.1 Pomocna knihovna pro segmentaci obrazu

Knihovna OpenCV je urcena pro zpracovani obrazu za tGcelem detekce a vyhodnocen{ aktivnich
objektu ve statickém obrazu ¢i sekvenci. Obor jeji funkcionality je pro ui¢ely pomocné knihovny
tomuto projektu vice nez dostacujici. Pozornost bude zaméfena pouze na jeji ¢asti, které jsou
pro tento projekt vhodné. Nasleduje vycet funkci pro filtrovani, segmentaci a detekci objekti
z obrazu.

6.1.1 Pomocné funkce knihovny OpenCV
8]

cvRunningAvg() : Prolozeni nékolika poslednich snimku do jednoho HDR obrazku. Para-
metr je doba expozice (6.1).

EXPOSURE SPEED f EXPOSURE SPEED
SCALE FACTOR SCALEFACTOR
SCALE ADDITION 5 SCALE ADDITION
DILATE SIZE I DILATE SIZE
ERODE SIZE 1 ERODE SIZE

THRESHOLD FROM THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO THRESHOLD TO

CANNY THRESHOLD FROM i CANNY THRESHOLD FROM

CANNY THRESHOLD TO . CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE 3 2 CANHY APERTURE SIZE

Obrazek 6.1: funkce cvRunningAvg knihovny openCV: vlevo original, vpravo po aplikaci funkce

cvConvertScale() : Tato funkce transformuje barevnou hloubku obrazu. Napiiklad v kom-
binaci s funkei cvRunningAvg() zpétné prevede HDR obrazek do standartni 8-bitové
hloubky. Parametry funkce jsou méfitko intervalu vystupniho obrazu a pfidavek jasu,
jak je vidét na obrazku 6.2.

cvDilate() : Tato funkce obraz rozostii. Nejednd se vSak o jednoduchou zménu rozliseni (
angl. downsample ). Rozsifeny jsou pouze kontrastni body a to vzdy tak, ze ptuvodni bod
je ve stfedem obdélniku, ktery je jeho obrazem. Tyto obrazy jsou skladany aditivné, coz
ma za nésledek zvyraznéni kontrastu, jak je vidét na obrazku 6.3.

cvErode() : Funkce cvErode() vybere minimum z pixela v okoli. Jednd se o funkci inverzni k
cvDilate(). Po aplikaci obou funkei jsou hrany ruky z puvodniho obrazku zaostfeny a je
potlacen Sum. Mezi blizkymi hranami je vytvoren stin ( obrazek 6.4 vlevo ), coz muze byt
na Skodu pri presné detekci hran. Pro zjisténi konvexni obalky je to naopak vyhodou.
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EXPOSURE SPEED .64 . EXPOSURE SPEED

SCALE FACTOR k  scalE FACTOR

SCALE ADDITION ! " SCALE ADDITION. =~

DILATE SIZE 3  DILATE SIZE k

ERODE SIZE g ERODE SIZE

THRESHOLD FROM THRESHOLD FROM
THRESHOLD TO THRESHOLD TO

CANNY THRESHOLD FROM X CANNY THRESHOLD FROM
CANMY THRESHOLD TO X CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE 2 CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 6.2: funkce cvConvertScale knihovny openCV: vlevo parametr intervalu, vpravo am-
bientni pridavek

EXPOSURE SPEED . EXPOSURE SPEED

SCALE FACTOR ‘ SCALE FACTOR

SCALE ADDITION SCALE ADDITION

DILATE SIZE i DILATE SIZE

[lEODE SIZE A ERODE SIZE

THRESHOLD FROM I THRESHOLD FROM
THRESHOLD TO THRESHOLD TO

CANNY THRESHOLD FROM . CANNY THRESHOLD FROM

CANNY THRESHOLD TO X CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 6.3: funkce cvDilate knihovny openCV: vlevo origindl, vpravo po aplikaci funkce
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EXPOSURE SPEED L EXPOSURE SPEED
SCALE FACTOR L SCALE FACTOR
SCALE ADDITION I SCALE ADDITION

DILATE SIZE ! DILATE SIZE

ERODE SIZE L ERODE SIZE k

THRESHOLD FROM L THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO THRESHOLD TO

CANHY THRESHOLD FROM L CANNY THRESHOLD FROM

CANNY THRESHOLD TO ! CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE [ CANNY APERTURE SIZE

Obrazek 6.4: funkce cvErode knihovny openCV: vlevo origindl, vpravo po aplikaci funkce

cvGetPerspectiveTransform() a cvWarpPerspective() : Tato funkce vypocte transformacéni

matici obrazu pomoci pozic 4 bodi. Tato matice muze byt aplikovdna na geometrii libo-
volného obrazu. Obraz kamery libovolné umisténé v prostoru vzhledem k prumétné lze
tedy zobragzit tak, aby se soufadnice snimané polohou ¢i pohybem blizily ortogonalnimu
prostoru obrazovky. Snimany bod je mozné s tolerovatelnou odchylkou vyuzit bez dalsich
uprav k detekci polohy vzhledem k prumétné. Na obrazku 6.5 je ukazka aplikace obou
funkci. Kamera je umisténa v pravém dolnim rohu obrazovky. Stied cocky kamery je
vzdalen 22mm v kolmé ose. Transformace prostoru je nastavena empiricky.

cvCanny() : Vyuzivd Canny algoritmus pro vyhledani hran v obrazku. Na obrazku 6.6 je
ukazka této funkce. Soucdsti funkce jsou 2 parametry urcujici prah zobrazovani silnych
hran a pro propojeni téchto hran.

ostatni funkce : Dalsi funkce sta¢i pouze zminit. Jedna se o funkce bézné pouzivané pii zpra-
covani obrazu. Jsou to

e cvThreshold(): tzv. prahovani obrazu, neboli bindrni ofezéni

cvSmooth(): rozmazéni obrazu

cvCutColor(): prevedeni obrazu do jiného barevného prostoru

cvAbsDiff(): rozdilovy obrazek

6.1.2 Predpokladana rychlost odezvy

Byl proveden zbézny test na osobnim pocitaci o standartnim vykonu s pouzitim kamery Sony
PSEye, kterd je pouzita pravé u technologie Move. Tato kamera disponuje frekvenci 60Hz.
Hardwarova prodleva kamery je tedy 16.6ms. Lidské oko bezpeéné poznd prodlevu o délce
100ms ( 10Hz ), idedlni prodleva pro iluzi okamzité reakce je 41.6ms ( 24Hz ).
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EXPOSURE SPEED § EXPOSURE SPEED
SCALE FACTOR L SCALE FACTOR
SCALE ADDITION X SCALE ADDITION
DILATE SIZE L DILATE SIZE

ERODE SIZE L ERODE SIZE

THRESHOLD FROM THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO THRESHOLD TO

CANNY THRESHOLD FROM X CANHY THRESHOLD FROM

CAKNNY THRESHOLD TO .| CANNY THRESHOLD TO

CANNY APERTURE SIZE L CANMY APERTURE SIZE

Obrézek 6.5: funkce cvGetPerspectiveTransform knihovny openCV: vlevo ptivodni snimek ka-
mery, vpravo namapovani na obrazovku pfi umisténi kamery v pravém dolnim rohu obrazovky

EXPOSURE SPEED * i iy EXPOSURE SPEED

SCALE FACTOR X SCALE FACTOR

SCALE ADDITION | A ) ¥ SCALE ADDITION

DILATE SIZE L DILATE SIZE

ERODE SIZE X ERODE SIZE

THRESHOLD FROM X ' THRESHOLD FROM

THRESHOLD TO 255.00 THRESHOLD TO 25500

CANMNY THRESHOLD FROM 66.94 CANMY THRESHOLD FROM 6056

CANNY THRESHOLD TO 153.00 CANNY THRESHOLD ToR 255.00

CANNY APERTURE SIZE 5.00 CANMY APERTURE SIZE 500

Obrézek 6.6: funkce cvCanny knihovny openCV: vlevo transformovany snimek kamery, vpravo
kontura pohybujiciho se ukazovacku po aplikace detekce hran této funkce



KAPITOLA 6. IMPLEMENTACE PROGRAMU

'—I

wrapper

29

gl
wrapper
obj
i |
E" """""""""""""""""""""""""" H obj
O— @O : 1 @
motion input camera scene - frame
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Obrazek 6.7: objektové schéma programu: Singletony jsou oznaceny cislovkou 1, hierarchie je

shora dolu.
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6.2 Objektové schéma programu

Schéma 6.7 zobrazuje stavbu programu. Jednotlivé bloky nepfedstavuji pouze tiidy, spiSe
sdruzuji funkcionalitu.

e gl wrapper Objekt predstavujici hlavicku glo.h. Obsahuje implementaci pomocnych pro
inicializaci OpenGL, struktury a definice projektu.

e obj Ttida, ktera nacte zdrojovy soubor ve formatu Wavefront OBJ a vytvofi z néj vertex
buffer object k zobrazeni.

e motion capture Singleton, ktery pfijima kontury a vraci soufadnice uzivatelskych vstupt.
e input Singleton, ktery zpracovava vstupy od kldvesnice a mysi. Pouzito pro testovani.

e camera frontend je tiida, jejiz instance predstavuje wrapper pro kazdou z kamer pfipojenych
k systému.

e scene frontend je hlavickovy soubor obsahujici singleton Frontend udrzujici kontakt a
datovy prostor mezi vstupem, vystupem a grafickym uzivatelskym rozhranim. zobrazujici
OpenGL scénu.

e gui je singleton fidici GUI prvky. Pouzito pro testovani.

e frame buffer jako pomocnd funkcionalita pro vytvaieni OpenGL textur pro vSechny ob-
jekty, které tyto textury vyuzivaji, tedy obraz kamer a scéna.

e main je hlavni vykreslovaci smycka programu obsahujici volani instanci t¥id a implemen-
tujici scénére testu instalace.

6.3 Problémy zpracovani

Pii pouziti knihovny OpenCV je nejvétsi problém v tniku alokované paméti ( leak ). Protoze
dochdzi ke zpracovani velkého mnozstvi dat kazdy snimek, tyto tniky zaplni opera¢ni pamét
béhem nékolika minut. Béhem implementace bylo nutné vyhnout se nasledujicim metoddm:

e cvSetCaptureProperty() Funkce pro zménu rozliSeni kamery

e cvFindContours() Detekce kontur v obraze. Lze zaménit za dvojici cvStartFindCon-
tours(), cvEndFindContours() s dealokovanim pameéti, kterou vyuzivaji kazdy snimek.

e cvReleaseCapture() Pfi deinicializaci snimani kamery se vytvoii leak o velikosti cca 60kB,
coz se vSak da tolerovat vzhledem k tomu, Ze je tato funkce zavolana pouze jednou pro
kazdou kameru pii jeho ukonceni.

Mnoho funkci knihovny OpenCV zpracovavajici obraz s vystupem do jiného obrazu se
chovaji nedeterministicky, pokud je vstupni parametr shodny s vystupnim. Tato nekoncepéni
vlastnost je blizkd pouze v nékolika piipadech.

Projekt OpenCV je ve vyvoji. Kromé vyse uvedenych malic¢kosti je stabilni. Kromé knihovny
OpenCV program vyuzivd pouze knihovnu OpenGL pro zobrazeni grafiky a Xlib pro zajisténi
okna. Tyto knihovny jsou stabilni.
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7 Testovani

7.1 Metody Testu

Jelikoz je systém zaméfen na fyzicky vstup uzivatele do systému méfeném kamerami pod ostrym
thlem k obrazu, chyba méfeni je variabilni ve vS8ech nésledujicich testech. Chyba pii méfeni
odchylek je cca Imm. Barevné VGA Kamery o frekvenci 60Hz jsou pii testu umistény 1lcm
od hrany 24” LCD obrazovky a namifeny do stfedu obrazovky. Scéna je zobrazena v rozliSeni
640x480. Rozte¢ bodu je tedy 0.8328125mm x 0.629167mm. Scéna byla nasvétlena nepfimym
dennim svétlem z pravé strany.

Na obrazku 7.1 je zachycen prubéh méfeni odezvy na piikladu posunu pii doteku. Obraz
je zobrazen 60 snimky za vtefinu, kamera, kterd obraz snimd méa frekvenci 60Hz. Chyba v
méfeni je tedy pul snimku, tedy 8.33ms. Pfesnost stopek lze zanedbat, jelikoz je jejich presnost
nesrovnatelné vyssi a protoze je sniman rozdil, nikoliv absolutni hodnota. Nejvétsi chyba v
tomto méreni je v rozdilu pozice objektu a jeho obrazu. Do tohoto rozdilu se promitaji vSechny
ostatni chyby projektu.

Obréazek 7.1: prubéh méfeni odezvy detekce pozice

Pri testovani pfesnosti polohy byl k detekci pozice vyuzit hrot tuzky namifen do ukazatele
mysi, jehoz poloha je referenci k odchylce. Detekovana pozice byla zaznamendana.

Pii testovani presnosti pfi doteku vice bodu je méfena poloha stifedu detekované souradnice
obrazu dvou tuzek dotykajicich se obrazovky ve vzdjemné vzdalenosti 120mm ( obrézek 7.2 ).

Obrazek 7.2: méteni odchylky pti detekci dvou bodu

Test stability je proveden spojitym pohybem prstu dotykajicim se obrazovky v celém pro-
storu detekovanym kamerami. Vypadky detekce jsou zaznamenany programem.
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7.2 Vysledky Testt

7.2.1 Latence

Méfeni bylo provedeno metodou snimku obrazovky se stopkami, kterou zabirala kamera a
nésledné detekovala jejich konturu. Tabulka obsahuje rozdily ¢asu v ms.

rychlost odezvy [ms]
doba expozice chyba méfeni = pocet aktivnich hran = chyba méreni
# Cas obraz delta cCas obraz delta @ Cas obraz delta cas obraz delta

Obrazek 7.3: tabulka reakci detekce polohy na bézném osobnim pocitaci pomoci knihovny
OpenCV

7 tabulky 7.3 je patrné, ze chyba méfeni definuje interval hodnot az na jejich dvojnasobek.
Toto je dané stylem méfeni. I pies tento nedostatek lze stanovit prumérnou odezvu v intervalu
42 az 120 ms. Zpusob méfeni je zachycen na obrazku 7.1.

Tabulka dédle zobrazuje prodlevy pii detekovani rostouciho poc¢tu hran ( fddové do sto-
vek ) a rostouci doby expozice rozdilového snimku. Pii zohlednéni rozdili v méfeni jedné
hodnoty, ktery je prumérné 41ms, je mozné prohlasit libovolné nastaveni 10 po sobé jdoucich
funkei OpenCV urcenych pro detekci kontur pohyblivého bodu jako funkce s konstantni ¢asovou
slozitosti nezavisle na pouzitych parametrech. Funkce pro vykresleni HDR obrazku slozeného z
nékolika po sobé jdoucich snimcich je tedy nezédvisld na dobé expozice, jelikoz necekd na jejich
vykresleni, ale s¢itd snimky ulozené v minulosti.

7.2.2 Meéreni odchylky pozice

Pii doteku ve stiedu obrazovky ( graf 7.4 ) byla naméfend prumérna odchylka 3.243mm ve vo-
dorovné ose X, resp. 0.163mm v ose Y. Maximélni hodnota rozptylu byla naméfena 12.817mm
pro X, 10.255mm pro Y. Naméfeno bylo 241 hodnot po dobu 2.2s.

Meéieni odchylek pii doteku v ruznych ¢dstech obrazovky zaznamenalo tyto fakta: Méfeni
odchylky pozice ve svislé ose ve stiedu obrazovky ( 7.8 a 7.5 ) vykazuje obdobnou piesnost.
Méfeni na levé a pravé strané méa viditelné vyssi odchylku.

Prumérnd odchylka vlevo ( 7.6 ) byla 2.698mm (X), 8.17mm (Y). Maximélni odchylka
byla 4.996mm (X), 9.438mm (Y). Na pravé strané obrazovky ( 7.7 ) byla prumérna odchylka
0.200mm (X), 4.253mm (Y), maxima 2.498mm (X), 5.033mm (Y). Naméteno bylo 50 hodnot
v kazdé oblasti.

7.2.3 Meéieni odchylky pozice bez doteku

Maximalni odchylka v ose X je 10.31mm, v ose Y 12.1mm. Naméfeno bylo 241 hodnot. Méfeni
bylo provedeno ve horizontalnim i vertikalnim stfedu obrazovky. V rozich obrazovky je tato
hodnota o Fad vyssi, coz je vzhledem k povaze detekce otekdvané chovani. Naméfené hodnoty
jsou vyneseny v grafu 7.9.
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pozice[mm]

pozicefmm]

pozice[mm]

presnost pozice doteku ve stiedu obrazovky

casfs]

Obrazek 7.4: presnost pozice doteku ve stiedu obrazovky

odchylka pozice doteku v doini asti obrazovky

0e » * o & LA S S L L S S g ::II l..ll ::II
o ¢ ¢ e ¢pp e e EE@mE*cAne 03 ¢ gRttmettan 05
EEEEER sEEE  mEEE Ll ] [ N ]

5
-10

Easfs]
. . s v s g
Obrazek 7.5: odchylka pozice doteku v dolni ¢asti obrazovky
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Obrazek 7.6: odchylka pozice doteku v levé ¢asti obrazovky
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odchylka pozice doteku v pravé gasti obrazovky
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Obrazek 7.7: odchylka pozice doteku v pravé ¢asti obrazovky
odchylka pozice doteku v homi &asti obrazovky
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Obrazek 7.8: odchylka pozice doteku v horni ¢asti obrazovky
presnost pozice 25mm nad obrazovkou
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Obrézek 7.9: odchylka pozice bez doteku 25mm nad obrazovkou
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7.2.4 Meéreni odchylky pozice dvou bodu

Meéieni vice bodu s vysledkem v 7.10 vykazovalo priumérnou odchylku 6.904mm v ose X a
20.983mm v ose Y. Maximalni odchylka v X je 8.328mm, v Y pak 31.144mm.

pozice[mm]

odchylka pazice stiedu doteku dvou bodti ve vzdalenosti 120mm

10
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Obrézek 7.10: odchylka doteku dvou bodt ve vzdjemné vzdalenosti 120mm

7.2.5 Meéreni stability

V prubéhu testu 7.11 trvajictho 7610ms byl zaméfeny dva chybné tiseky nahle po sobé o délce
20ms a 50ms pred 2. vtefinou testovani a dva vypadky o délce 20ms. Program byl po tuto dobu
funkéni na 98.55%.

polchalpx]

m .

Obrézek 7.11: stabilita doteku
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8 Diskuze
8.1 Vysledky testa

8.1.1 Latence

Pii vyuziti vétsiny funkcionality toolkitu lze vysledky rozdilu odezvy zanedbat. Dotek ruky je
clovéku nerozeznatelny, framerate 24Hz - 11Hz je k tomu dostacujici.

Co vsak zanedbat nelze je pohyb s dotekem ( drag ). Clovék rozezné prodlevu v pohybu
snadnéji, nezli rozdil odstinu, zvlasté pak, pokud mé k dispozici jednoduchou pomucku, jak ji
zjistit. Tou je vzdélenost mezi pohybujicim se objektem a jeho obrazem na obrazovce.

8.1.2 Presnost doteku

Vysledky presnosti doteku jsou vynikajici. Program neni opatien zadnym pomocnym algorit-
mem, ktery by dotek zptesnoval, ¢i pruméroval. Test méfi pfesnou hodnotu z detekce pohybu.
Tato hodnota neni posunuta v zavislosti polohy kamer, coz by bylo v jistém ohledu logické.

V grafu 7.10 je vidét, ze pii detekci dvou bodil je vétsina bodi posunutych ve sméru od
kamer v ose kolmé na jejich spojnici Odpovédi na tuto otdzku je na obrazku 8.1

Obréazek 8.1: pozadi detekce dvou bodu

V pravé ¢asti obrazku je detekce presna. Stiny pod bilou plochou oznac¢ujici naméfeny okruh
jsou projekce prsti obou kamer po namapovani obrazi kamer na obrazovku. Jejich 4 pruniky
detekujici dotyk jsou ve vodorovné ose spravné. Ve svislé je v8ak horni prusecik vyse. Rozliseni
v takové vzdalenosti od kamery je velmi nizké.

Absence korekce zakiiveni ¢ocky pro detekci jednoho bodu neni dulezitd, protoze je sniman
prusecik celych vektoru v ose kamery. Pokud je bodu vice, zvlasté pak, pokud se fyzicky na
obraze kamer protinaji ve vétsi vzdalenosti od obrazovky, toto zkresleni pociti. V takovémto
piipadé je vhodné se zamyslet, je-li na tkor rychlosti vhodné aplikovat algoritmus na korelaci
zakfiveni ¢oCky kamery, nebo alespon upravit tuto situaci néjakou rychlejsi nahrazkou algo-
ritmu.

Dalsim faktem, ktery vyrazné ovliviiuje pfesnost je styl drzeni ruky pii doteku. Pokud z
pésti pod ukazovikem odstava palec, kamera jej zaznamend a v ptripadé protnuti s libovolnym
objektem na obrazu druhé kamery vyjadii jako dotyk. V tomto piipadé je detekovan chybny
bod.

Tento artefakt lze minimalizovat co nejblizsim pfibliZzenim os kamer k roviné obrazovky.
Nevhodny dusledek této korekce je ztrata rozlieni obrazu v ose kamery. V limitnim ptipadé,
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kdy je osa kamery na roviné obrazovky, je mapa obrazovky pfimka a detekce je ofezana na
jeden rozmeér. Uplné to eliminuje artefakt drzeni ruky a presnéji to detekuje vzdalenost ruky
okoli, které se dostanou nad detekovanou obrazovku, zhorsend moznost detekce objektu pied
obrazovkou apod.

Vysledky detekce bodi mimo osu kamery ( tedy v levé a pravé ¢asti obrazovky ) maji
mensi presnost, nez body ve svislé ose uprostied. To je zpusobeno nizsim rozlisenim kamery,
kterd je k detekovanému pruseciku dale. Chyba je zpusobena také vétsi chybou kamery, kterd je
pruseciku map blize, jelikoz je obraz objektu zabird vétsi plochu a sebemensi odchylka zpusobi
nepresnost.

8.1.3 Odchylka pozice nad obrazovkou bez doteku

Detekce pozice doteku je zpracovana pomoci pruseciki tisecek totoznych s obrazem objektu na
mapé obrazovky. Pro detekci pozice objektu, ktery se nedotykd jsou tyto tusecky protazeny do
polopiimek. Prusec¢ikem téchto polopfimek na obrazovce je definovand pozice objektu nad ni.

Vzhledem k ostrému tdhlu kamer nad obrazovkou je se pouzitd metoda nabizi. Je jednoducha
a rychld. Artefakt drzeni ruky se v8ak v tomto piipadé projevuje ve vétsim rozsahu, zvl4sté
pak, je li v zdbéru celd ruka uzivatele. Prsty, které jsou navic jsou zaznamenany do mapy,
jejich hrany vyznacCeny a usecky hran protazeny do polopirimek. Diky tomu je zde mnohem vice
potencidlnich bodu k uréeni pozice.

Pozice ma tendenci inklinovat ve sméru ke kamerdm. Kromé toho jsou kontury sevienych
prsti snadno nachylné k dynamickym zménam obrazu, stinim a natoceni ke svétlu. Diky tomu
se v meznich bodech obrazovky odchylka dynamicky meéni ve velkém rozsahu.

Cifm blize je ruka obrazovce, tim lépe se da urcit jeji pozice. ReSeni této problematiky
je bud'to omezeni detekce do uréité vzdalenosti, nebo oddaleni kamer od obrazovky. Limitn{
vzdalenost ruky se snadno poznd tim, ze se rozptyl bodu prekro¢i hranici nasobku velikosti
mnoziny. Oddaleni kamer od obrazovky pfesune mezni body obrazu kamer mimo obrazovku. K
tomu je potieba vyssi rozliSeni kamer a vice prostoru instalace.

Detekce predméti nad obrazovkou je upravena. Pole bodu je sefazeno, je vypocCten medidn,
ktery je urcen jako stfedova poloha. Tento bod je rozsiten polomérem, ktery v grafickém roz-
hrani zobrazuje odchylku uzivateli. Navic je prumérovano nékolik poslednich hodnot méreni.
Bez téchto optimalizaci by diky nepresnostem detekce popsanym vysSe nebylo mozné detekci
bodu nad obrazovkou vyuzit.

8.1.4 Stabilita

P1i optiméalnich podminkach, ve kterych bylo méfeni byla stabilita detekce vynikajici. Vypadky
naméfené v grafu 7.11 jsou ¢lovéku nerozeznatelné.

Problém nastava v ptipadé, pokud se podminky prostiedi zméni v neprospéch instalace.
Mezi takovéto okolnosti patii napiiklad silné difuzni svétlo namifené do obrazovky. Odlesk
tohoto svétla zastini vSechny kontury zvlasté pak, jedné-li se o obrazovku s matnym displayem.

Leskly display se stabilitou osvédéil vice jelikoz kontury odrazu jsou ostré a algoritmus tento
odraz vyuzije ve svij prospéch. Empiricky bylo prokdzéano, ze vlastnost lesklych povrchiu odrazet
vSechny hrany okoli véetné téch nezddoucich neni nebezpeéna pro vlastni detekci objektu pred
obrazovkou. Transformaci prostoru do mapy jsou hrany ve vétsi vzdalenosti od scény rozptyleny.

Stabilita pfi nevhodnych podminkach je takika skokova od plné funkéniho systému po plné
nefunkéni. PTi pouziti je tfeba dbat na spravné nasvétleni. Pro stabilitu je krucidlni.

Ptes vsechny nevyhody byl systém na jedné konfiguraci testovan cely den od rana pod
prirozenym osvétlenim a za celou dobu nezménil vysledky detekce.
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8.2 Naplnéni vytyéenych cilt

8.2.1 Bezchybna detekce polohy ruky

Da se Tici, ze se tento cil podafilo dosahnout. Pti doteku je detekce piesna. P¥i malych rozmérech
obrazovky je v jednotkach milimetru, coz je dostacujici naptiklad i na praci s opera¢nim
systémem. Pro vétsi rozméry obrazovky minimalni detekovand velikost bodu i nepfesnost
linearné roste. V téchto situacich se vSak nepredpoklada, ze bude nutné ovladani na tak pfesné
drovni.

8.2.2 Rychlost Odezvy

I kdyz je rychlost odezvy aplikace nizka ( 42ms az 84ms ), rozdil mezi vstupem a vystupem je
velmi patrny. Podle ¢lanku [10] je detekovatelnd odezva pohybu ¢lovékem 10ms, coz je rovno
frekvenci 100Hz. Pfi profesiondlnim pouziti toolkitu je vhodné vyuzit kamery o frekvenci vyssi.
Nejlevnéjsi zptusob je koupit ovladace pro Nintendo Wii, kazdy v hodnoté 40USD a vyuzit
100Hz IR kamery, ktery kazdy ovladac¢ obsahuje.

K nerozpoznatelné prodlevé to vSak stdle nestaci. 70% prodlevy je zpusobeno zpracovanim
obrazu. 32ms v nejlepsim pfipade k jeho zpracovani pii 300Hz kamerach, které z 10ms vyuziji
3.33ms na snimek je tieba softwarové zpracovani zrychlit 5x.

Protoze systém zpracovaval pouze 2 kamery a vykreslovani probihalo témér bez ucasti CPU,
pro ziskéni potiebného ¢asu by mél byt obraz rozdélen do nékolika ¢asti, které budou zpracoviny
zv145t a nasledné slozeny. Ani to v8ak neni dostateéné. Propustnost sbérnice v tomto piipadé
omezi vyhody paralelismu.

Knihovna OpenCV se diky témto faktiim na rychlé zpracovani obrazu na soucasnych
poéitacich nehodi. Reseni touto cestou by bylo velmi nérocné. K témto potiebam vznikla
knihovna GpuCV[5]. Vektorovy procesor v grafické karté a paralelni feSeni na trovni sha-
der jazyku ma ke zpracovani obrazu lepsi predpoklady. Na zdkladé [1] dosahuje GpuCV ne-
srovnatelné rychlejsich vysledku. Pro srovnéani funkce Erode() a Dilate() testované v tomto
dokumentu ze 7.45ms pii vyuziti dosahuji vice nez 8 nasobného zrychleni pii CpuCV-GLSL
( 860us ), pri pouziti GpuCV-CUDA dokonce témét 20-ndsobku narustu vykonu ( 390us na
sestavé Core2Duo s grafickou kartou NVIDIA GTX280 ). Proces zvyraznéni kontur Sobelovym
operatorem je pres GpuCV-CUDA 9x rychlejsi. Pro vétsi obrazky je tento narust jesté pro-
pastnéjsi. Pro malé obrazky ( napiiklad 128x128) je OpenCV rychlejsi z duvodu inicializace
CUDA jazyka ( 100us ), dalsich 180us pro Opengl a GLSL ).

Omezeni, které knihovnu GpuCV v tomto ohledu stavi do vyhodnéjsi role na kandidata pro
projekt byly zjistény v pokrocilé fazi projektu.

8.2.3 Dobra skalovatelnost technologie

Tento systém byl navrzen pro detekci polohy pied zpétnou projekei s LCD ¢i DLP projektorem.
Prvotni myslenka pro vznik tohoto projektu byl objev, ktery jsem ucinil s Jakubem Hyblerem
z Institutu Intermédii katedry Pocitacové grafiky a interakce CVUT FEL v Praze.

Lemma 8.2.1. Promitany obraz LCD & DLP projektoru je neviditelny cernobilé kamere, kterd
je predsazena cerngm filtrem z wvyvolaného diapozitivu a zdroven cervenym filtrem stejného
odstinu, ktery je pouzit u anaglyfické stereoskopie.

Cernobilé kamery nejsou osazeny filtrem IR svétla, ktery je nutny pro barevné kamery, aby
odstranil stiny v kanglech obrazu. Cerny a Gerveny filtr odfiltruje slozku obrazu viditelného
svétla, kterou vyzaiuji LCD a DLP projektory. Svétlo projektoru je studené a nezasahuje do
IR spektra.



40 KAPITOLA 8. DISKUZE

Kamera v téchto situacich snimé obraz, jako by na ném obraz projektoru nebyl. Tento
poznatek byl impulzem ke sniméani obrazu pied projektorem z bezprostiedni blizkosti a detekce
objektl na prumétné. Hlavni pfedpoklad v moznosti odfiltrovat vlastni obraz a tim zrusit
veskeré artefakty v nechténé detekci tento problém zjednodusuje.

Projekt multimedialni instalace skdlovatelnost posunul jesté o kousek dale pti ulozeni kamer
v ostrém uhlu k roviné obrazovky. Vlastni obraz je diky utlumu svétla odrazeného od obrazovky
potlacen a netvori artefakty stejné jako by nebyl viditelny tak jako obraz projektoru pied
kamerou osazenou ¢ernym a ¢ervenym filtrem.

Kamery navic nemusi byt monochromatické. Testovani tohoto projektu bylo provedeno
pomoci barevnych webovych kamer. Vzhledem k pouziti pouze bodovych zdroji je mozné scénu
sestavit v témér libovolném méfitku ve velkém rozsahu kvality. Jedinym omezenim v kvalité
detekce je cena obrazovky a kamer. Tyto komponenty jsou vSak bézné dostupné a casto byvaji
béznou vybavou domécnosti, kancelafi i instituci.

8.2.4 Spolehliva detekce bez doteku

Tento cil byl ¢asteéné splnén. Velikou roli hraje rozlozeni a kvalita kamer. Vz4jemné poloha
vzhledem k obrazovce a nasvétleni scény. Systém tyto moznosti podporuje. Zavisi tedy na
okolnostech, s jakymi bude scéna sestavena. I za téchto okolnosti je vSak spolehlivd detekce
vzdélena realité.

8.2.5 Automaticka prizpusobivost technologie dynamickym zménam prostiedi

Puvodni myslenka brala v tivahu fakt, ze bude implementovdna metoda rozdilového snimku v
kapitole 5.1.1, kterd snimé pouze pohyblivé pfedméty. V praxi se ukdzalo, ze problém s detekci
statickych hran se vyfesi namapovanim obrazu kamer do obrazovky. Po namapovani a ofezani
obrazu je zabér omezen pouze na vytez obrazovky, ktery zadné hrany neobsahuje.

Od rozdilového snimku se navic ustoupilo kvuli ¢asu potiebnému k jeho zrekonstruovani,
i kdyz je na testovaném systému uzké hrdlo prodleva kamery mezi sejmutim dvou snimku a
ne zpracovani procesoru. Toto uzké hrdlo je na testovaném systému partikularni zélezitost,
protoze jsou testované kamery relativné pomalé ( 60Hz, 16ms na snimek ).

Posledni nevyhoda metody rozdilového snimku je latence o velikosti %, kde t je aktudlni
cas,tedy kdy je sniman posledni snimek pro proces rozdilu. ¢y je ¢as prvniho snimku v minulosti,
ktery je urcen jako Sablona pro rozdil. Na obridzku vznikne pruh pohybu mezi zadbérem v
minulosti a aktudlnim snimkem kamery. Nejmensi prodleva, kterd timto zptusobem vznikne je
% casu, pokud detekovany bod oznac¢ime uprostied intervalu.

Ke zruseni prodlevy zpusobené sejmutim nékolika snimku a jejich priamérovanim by bylo
tfeba zaznamenavat smér pohybu a na jeho zdklade snimat pohyblivy bod na levé ¢i pravé
strané hrany.

Dynamické zmény se projevuji pouze pii zpacovani obrazu rozdilovym snimkem. P#i akutni
zméné osvétleni rozdilovy snimek nezobrazi pouze pohyblivé hrany, ale také ambientni rozdil
svételné intenzity mezi zacatkem a koncem méteni. Systém je tedy v tuto chvili slepy, jelikoz
prahovaci funkce pracuje jiném intervalu.

Systém nyni pracuje v rezimu detekce hran z kazdého snimku zvI4st. Pii aktudlni konfiguraci
je pracovni rozsah pii vhodnych inicializaénich parametrech ( nepfimé nasvétleni ) dostatecné
Siroky, aby mohl systém pohodlné pracovat po cely den.

V zajmu dalsiho zvysSeni stability je mozné detekovat pocet a rozsah detekovanych hran
na mapé a v pripadé rovnoméiného vyskytu v celé plose zvysit hodnotu ambientniho nasobku
kanalu jasu. Kontrast scény se potla¢i a ddle nebudou detekovany prebyteéné falesné hrany.
Tento zpusob generuje potencidlni problémy, napiiklad ztratu detekce hran zadanych. Pfi ne-
vhodné implementaci by se stabilita naopak zhorsila.
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9 Zaver
9.1 Zhodnoceni projektu

Objem problému tohoto projektu je velmi rozsahly a s nim i okruh jeho feSeni.

Nejvétsi vyhoda feseni vybraného v tomto dokumentu je cenové dostupnost a Siroky rozsah
pouzitelnych komponent, rozsah moznosti instalace a presnost detekovaného bodu.

Mezi nedostatky je rychlost zpracovani pro nékteré scénare vyuziti feSitelnd vhodnéjsim
vybérem knihovny pro zpracovani obrazu. Déle pak nutnost poprvé kalibrovat obraz.

9.2 Budouci rozsireni tohoto projektu

Diskutabilni je feSeni mapovani obrazu kamer do prostoru obrazovky. Ve findlni podobé pro-
jektu je nutna prezence polohovaciho zafizeni a klavesnice. Uzivatel pfi prvnim spusténi oznaci
klikem mysi nad kurzorem hranice obrazovky po nebo proti sméru hodinovych ruc¢icek nad
kurzorem a to pro kazdou kameru. Z pozic je vytvorena konvexni obalka, ze které je vypoctena
transformacni matice. Tato matice je uloZena pii opétovném spusténi programu. Uzivatel Tedy
tuto proceduru musi minimdalné jednou provést. Dalsi okruh, ktery je tieba rozsitit se tyka
optimalizace detekce pred nebo bez dotyku, filtrovani pravych hran od téch matoucich. Za
uvazeni stoji zapojeni algoritmu pro detekci predem definované kontury pro zvyseni presnosti.
Potencialni rozsifeni tohoto projektu muze byt zapojeni systému nékolika disjunktnich zptsobu
detekce nardz s vybérem vhodného metody pro aktudlni dynamické podminky. Tento pruzkum
roz8ifi pracovni rozsah a potla¢i nutnost udrzeni svételnych podminek. V neposledni fadé je
moznost vytvorit uzivatelské rozrhani na miru spojeni detekce bezdotekového pohybu a doteku,
¢i zapojeni do opera¢niho systému ve formé polohového ovladace.
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A Slovnik pojmu

HCI Human-Computer Interogation neboli styk ¢lovéka s pocitacem.
Multitouch Rezim dotykového ovlddani, kde je vyuzito nékolik doteki naréz.

Motion Capture Detekce pohybu nejcastéji osob, nebo jejich ¢asti za icelem zaznamenani
jejich pohybu a nésledné rekonstrukce v digitalni podobé.

Markerless Motion Capture Detekce pohybu bez nutnosti pouzit cizi predmét pro vlastni
detekci.

level-set je numerickd metod zabyvajici se segmentaci objektu v obraze na zdkladé detekce
hran[11].

HDR je Hight Dynamic Range Image, neboli obrazek s vyssim rozsahem barevné slozky
zasahujici do neviditelného spektra. Tento obrazek je mozné dale zpracovavat bez ofezani
barev.

Threshold obrazku do ¢estiny pirekladand jako ”prahovani”’oznacuje funkci pro zménu
hodnot pixeli na 1 nebo 0 podle funkce prahovani jejich originalni hodnoty.
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B Uzivatelska prirucka

Program pracuje v nékolika rezimech. Po spusténi je v rezimu prezenta¢nim. Je zobrazena
modra obrazovka s rotujicim objektem uprostied. Pokud byl v minulosti program spustén a
byla provedena kalibrace, je znovunactena kalibra¢ni matice ze souboru backup a program zacne
detekovat polohu.

Rezim zobrazeni vyhledu kamery pomoci klaves ¢ a/nebo w zobrazi vyhled jedné a nebo
nékolika kamer. V tomto rezimu. V tomto rezimu je mozné prohlédnout si redlny vyhled ka-
mer(y) a kalibrovat, pokud je zobrazena pouze jedna kamera.

B.1 Kalibrace

Kalibrace je realizovana levym tlacitkem mysi. Nejdfive je nutné kameru fyzicku presunout tak,
aby zabirala vSechny ¢tyfi strany obrazovky. V zabéru nemusi byt celd obrazovka. Neékteré (
napiiklad ¢tyfi ) rohy mohou byt za hranici obrazu.

1. Levym tla¢itkem mysi 1x klepnéte do rohu obrazovky v zabéru kamery. V piipadé, ze
neni zadny roh viditelny, klepnéte do mista, kde se hrana obrazovky v zabéru kamery
styka s hranou snimku.

2. Krok 1 opakujte po a nebo proti sméru hodinovych ruciéek do té doby, az bude kazdy roh ¢i
vizualni konec hrany obrazovky oznacen. Oznaceni neni nijak vizualizovano. Posledni bod
nesmi byt totozny s prvnim, zadny bod nesmi byt oznac¢en dvakrat. Pokud se procedura

3. Pokud mate jakykoliv problém stisknéte tlac¢itko f na klavesnici, ¢imz vy¢Cistite zdsobnik
klicovych bodu. A opakujte proceduru od kroku 1.

4. Po oznaceni vSech bodu na viditelné kamere stisknéte kldavesu f. Pokud byly body oznaceny
spravné, zobrazi se transformovany obraz ( maska ). Pokud byly body oznaceny $patné,
vymaze se zasobnik bodu a je nutné kalibraci provést znovu. Opakujte od kroku 1.

5. Pokud se kalibrace zdafila, na obrazovce je vidét transformovany obraz.

Pro opakovéni kalibrace stisknéte prepina¢ transformovaného pohledu ( kldvesa a pro
prvni kameru, kldvesa s pro druhou kameru ), kter prepind mezi maskou a obrazem.
Muzete pokracovat od bodu 1.

6. Dotekem ruky zjistite, jestli je nutné masku otocit ( klavesa r, ¢ transponovat ( klavesa
t ). V ptipadé potieby provedte otoceni vicekrat.

7. Obraz by mél byt ve stavu, kdy se shoduji pozice objektu dotykajiciho se obrazovky a
jeho obrazu v celé ploSe zobrazovaného vyseku masky.

8. Stisknéte kldvesy a a s. Pfepnéte tim vyhled na dalsf kameru. Proved'te kalibraci od kroku
1 pro dalsi kameru.

Po provedeni kalibrace je mozné si prohlédnout detekovany bod ve formé bilé elipsy. Pii
zabéru prvni kamery ( a ) jsou zobrazeny navic pomocné body zndzornujici pruniky hran (
svétle zelend ) a pruniky piimek totoznych s hranami ( tmaveé zelend ).

B.2 Korelace

Pokud je zobrazen obraz nebo maska pouze jedné z kamer, je zobrazeno nékolik posuvniku
v levém hornim rohu obrazovky. Jedna se o parametry funkci, kterymi je obraz zpracovan.
Pomoci klaves 1, 2, 3, /4 a 8 je mozné prohlédnout si obraz v ruznych fazich zpracovani.
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Proces jde v uzivatelském rozhrani shora dola vyjma funkci Erode, Dilate a Threshold. Erode
a Dilate jsou vyuzivany ke korekci detekovanych hran nakonec a Threshold je pouzit pouze v
piipadé, ze jsou jeho hodnoty nastaveny na jiny interval nez 0 az 255. V tomto piipadé je
vyjmut z procesu a je nahrazen prahovanim piimo v algoritmu Cannyho detektoru hran.

B.3

Shrnuti

Obecné ovladani:

kldvesy ¢ a w : prepina¢ zobrazeni obrazu kazdé kamery; V ptipadé, ze je zapnuto vice
kamer, obrazy se zobrazi ptres sebe s 50% pruhlednosti.

kldvesy a a s : prepina¢ zobrazeni transformovaného ( masky ) a netransofmovaného
obrazu kazdé kamery; Funguji pouze v piipadé, ze byl obraz diive alespon jednou zkalib-
rovan.

klavesa ¢ : prepinac zobrazeni korela¢niho GUI

klavesa Esc : ukonceni programu

Kalibrace:

Levé tlacitko mysi v rezimu zobrazeni jedné kamery : pridani pozice kurzoru do zasobniku
konvexni obélky obrazovky pro danou kameru

Klavesa f : pfi dostate¢ném poc¢tu bodu v zasobniku konvexni obalky vypocteni a aplikace
transformacni matici z obrazu aktudlné zobrazené kamery do masky obrazovky

Klavesa r : rotace vypoctené transformacni matice

Klavesa t : transpozice vypoctené transformaéni matice

Korelace:

Klavesa I nenumericka : zdrojovy obraz kamery
Klavesa 2 nenumericka : transformovany obraz
Klévesa 8 nenumericka : intervalovy filtr
Klévesa 4 nenumericka : chromaticky filtr

Klavesa 8 nenumerickd : prahovaci filtr
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C Aplikaéni prirucka

Pro spravny chod programu je tieba nainstalovat tyto baliky:

linuz-libc-dev, freeglut3-dev, libc-dev-bin, libc6-dev, libcanberra-pulse, libgll1-mesa-dev, libglewl1.5-
dev, libgstreamer-plugins-base0.10-dev, libjpeg62-dev, libpngl2-dev, libsm-dev, libstdc++6-4.5-
dev, libswscale-dev, libtiff4-dev, libvorbis-dev, libz11-dev, libau-dev, libxcb-render-util0, libzcb-
render0-dev, librcb-shm0-dev, librcb1-dev, librcomposite-dev, librdamage-dev, libxdmcp-dev, librext-
dev, libzfives-dev, libzfg-dev, libzi-dev, librine-dev, libxrandr-dev, libzrender-dev, libhighgui-dev,
ltbv4l-dev

Dale jsou to:
CMake, Intel TBB, Qt, IPP, pkg-config, gtk+2.x, ffmpeg, gstreamer, unicap, OpenCV-2.2.0,

Pro zvyseni vykonu na kartach NVIDIA:
CUDA Toolkit, Developer Drivers for Linux (270.40)

Program byl testovan na OS Ubuntu Linux 9.04, Ubuntu 10.04 TLS, Ubuntu 10.10 a Ubuntu
11.04
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D Prilozené DVD

DVD obsahuje program zkompilovany pro Linux OS x64 vcetné zdrojového kédu v C++ a
tohoto dokumentu ve formé PDF véetné zdrojového textu pro LaTeX.

e bin

— miit2011
e doc

— miit2011.pdf
e resSrc

— algoritmy.tex

— analyza.tex

— diplbakmacro.tex
— diskuze.tex

— implementace.tex
— prirucky.tex

— slovnik.tex

— specifikace.tex

— testovani.tex

— uvod.tex

— zaver.tex

— zpracovani obrazu.tex
— bak.tex

— bak.bib

— dediacritics

— diacritics

— make

— mr.cls

— Figures

— Tables

— Resources

— ¢vo.cpp
— cvo.h
— fb.cpp
— tb.h

— glo.cpp
— glo.h

— gui.cpp
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gui.h

input.cpp
input.h

main.cpp
Makefile
motionCapture.cpp
motionCapture.h
obj.cpp

obj.h

scene.cpp

scene.h

obj

blend

tex

PRILOHA D. PRILOZENE DVD



PRILOHA E. LITERATURA 51

E Literatura

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Y. Alluse, P. Horain, A. Agarwal, and C. Saipriyadarshan. Gpucv: A gpu-accelerated
framework for image processing and computer vision. www-public.it-sudparis.eu/ hora-
in/Publications/.../ISCV08 Allusse.pdf, 2006. Institut TELECOM; TELECOM & Ma-

nagement SudParis.

K. Byron, L. Pham, and J. Situka. Markerless motion tracking, 2009. Graduate Program of
Human Computer Interaction, Virtual Reality Application Center, lowa State University.

J. Canny. A computation approach to edge detection. PAMI-8(6):679-698, 1986. Pattern
Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions on.

Honeywell. Honeywell light curtains product catalog. http://sensing.honeywell.com/
index.cfm/ci_id/95950/1a_id/1/series_id/136793.htm, 2011.

P. Horain and Y. Allusse. Gpu-accelerated computer vision. https://picoforge.
int-evry.fr/cgi-bin/twiki/view/Gpucv/Web/WebHome, 2010.

J. Hughes. Velké obrazova vseobecnd encyklopedie. [s.l.] : Svojtka & co., 1999.

Intel.  Algoritmus erode pro zostfeni hran. http://opencv.willowgarage.com/
documentation/cpp/imgproc_image_filtering.html#erode, 2010. [Online; 1. kvéten
2011].

Intel. Seznam funkei knihovny opencv. http://opencv.willowgarage.com/
documentation/cpp/image_filtering.html, 2010. [Online; 1. duben 2011].

Kabbo. Microsoft kinect vs. playstation move vs. nintendo
wil. http://thetechjournal.com/electronics/gaming-electronics/
microsoft-kinect-vs-playstation-move-vs-nintendo-wii.xhtml, 2010.

0. Kawakami, Y. Kaneoke, K. Maruyama, R. Kakigi, T. Okada, N. Sadato, and Y. Yone-
kura. Visual detection of motion speed in humans: spatiotemporal analysis by fmri and
meg, 2002.

A. Kratochvilova. Parcidlni diferencidlni rovnice ve zpracovani obrazu. page 51, 2009.
geraldine.fjfi.cvut.cz/ oberhuber/.../07-kratochvilova-vyzkumak.pdf.

L. Lang. Rekonstrukce objektu a pozice pozorovatele z 2d pohledi. pages 19,20, 2004.
herakles.zcu.cz/ skala/MSc/Diploma Data/DP 2004 Lang Ladislav.pdf.

W. Nistico, U. Schveigelshohn, M. Hebbel, and I. Dahm. Real-time structure preserving
image noise reduction for computer vision on embedded platforms, 2004.

M. Pollefeys. Projective 2d geometry (cont’), course 3. Multiple View Geometry, Comp
290-089.

B. Rosenhahn, T. Brox, U. G. Kersing, A. W. Smith, J. K. Gurney, and R. Klette. A
system for marker-less motion capture. 1, pages 45 — 51, 2006. Kunstliche Intelligenz (KI).

M. Scott. Lag as a determinant of human performance in interactive systems. http:
//www.yorku.ca/mack/CHI93b.html, 1993. [Online; 17. duben 2011].

Wikipedie. ~ Canny edge detector. http://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_
detector, 2011.



52 PRILOHA E. LITERATURA

[18] Wikipedie. Sobel operator. http://en.wikipedia.org/wiki/Sobel_operator, 2011.

[19] Y. Xing and R. C. Liu. Displacement sensor using laser triangulation in pavement in-
spection.



