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Filip Pokorný
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V Praze dne 13.5. 2011 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

v



vi



Abstrakt

Tato práce dokumentuje vytvořeńı a implementaci systému detekuj́ıćıho pohyby uživatele, dále
pak diskretizaci těchto pohyb̊u a prototyp prezentuj́ıćı zde využité techniky. Hlavńı d̊uraz bude
kladen na modularitu instalace. Vstup bude zajǐstěn kamerovým systémem, výstup projek-
torem se zpětnou projekćı. Systém simuluje velkoplošnou dotykovou obrazovku. Dokument
shrnuje řešeńı problémů rozvržeńı kamer, sběru obrazu, jeho vyhodnoceńı, eliminaci artefakt̊u,
disktretizaci pohybu a transformaci do izometrického světa.

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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5.1.1.2 Výhody metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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5.1.2.3 Nevýhody metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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8.1.2 Přesnost doteku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

8.1.3 Odchylka pozice nad obrazovkou bez doteku . . . . . . . . . . . . . . . . 38

8.1.4 Stabilita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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8.2.5 Automatická přizp̊usobivost technologie dynamickým změnám prostřed́ı 40
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7.4 přesnost pozice doteku ve středu obrazovky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

1.1 Smysl projektu

Základńı myšlenkou tohoto projektu je vytvořeńı vstupně výstupńıho rozhrańı, jehož výstupem
je obraz velkoplošného formátu a vstupem lidská ruka. Požadovaný výsledek by se měl tvářit
jako dotyková obrazovka, jež neńı omezena velikost́ı.

Nestandartńı HCI modely podobné tématu můžeme rozdělit na 2 skupiny. Na jedné straně
stoj́ı dotykové ovládáńı simuluj́ıćı ukazatel myši a to včetně starého zaběhnutého modelu v
podobě tlač́ıtek, roletových menu a záložek. Na straně druhé jsou alternativńı technologie
využ́ıvaj́ıćı gesta celého těla s omezeným prostorem p̊usobnosti, jako je např́ıklad herńı pr̊umysl,
prezentace, či sportovńı aktivity. Obě skupiny maj́ı svoje uplatněńı a obě maj́ı své nevýhody.

Prvńı model je př́ılǐs statický, často nevyuž́ıvá svých výhod v jednoduchosti tahu ruky,
mávnut́ı či zamáváńı, možnosti v́ıce vstup̊u ( multitouch ) často bývaj́ı omezené a uživateli
nepřirozené. Druhý model je zase př́ılǐs robustńı, aby se dal použ́ıt na jemné a přesné ovládáńı.
Jeho přesnost a spolehlivost bývá za hranicemi složitěǰśıch operaćı, např́ıklad kancelářské
aplikačńı využit́ı nepřipadá v úvahu.

Oba modely nejsou a ani nemohou být komplementárńı. Jeden je ukotven k dotykové ob-
razovce, druhý využ́ıvá prázdný prostor, ve kterém je sńımaná osoba uprostřed a zpravidla
interaguje nehmotnými virtuálńımi předměty.

Motivaćı k této práci je myšlenka tyto technologie spojit a vytvořit systém reaguj́ıćı na
dotek i pohyb uživatele.

Ćılem je jednoduše využ́ıt stáváj́ıćı systém s minimem prostředk̊u, udržet člověku přirozené
mechanizmy předchoźı generace uživatelského rozhrańı a přidat funkcionalitu sńımáńı pohybu
bez ciźıho předmětu ( markerless motion capture ). Prioritou je flexibilita a široký okruh použit́ı,
co se výstupńıch zař́ızeńı týče. Tedy LCD displej̊u, projektor̊u se zpětnou projekćı, televiźı a
jakékoliv jiné technologie interaguj́ıćı s uživatelem na jeho pohyby.

Pozornost bude zaměřena na použit́ı technologíı vyž́ıvaj́ıćı bodových zdroj̊u a př́ıj́ımač̊u
signál̊u. Př́ıklad je využit́ım projektoru a infračervených sńımač̊u namı́sto LCD displeje s ka-
pacitńı fólíı. Impulzem k tomuto rozhodnut́ı je stabilita ceny, velká modularita a relativńı
přenositelnost.

1.2 Terminologie

V dokumentu se vyskytuje několik pojmů, které definuj́ı širš́ı okruh informaćı, či složený termı́n.
Pro tyto pojmy byla vyhrazena kĺıčová slova.

• obrazovka je jakékoliv výstupńı zař́ızeńı multimediálńı instalace generuj́ıćı odezvu uživateli.
Typicky projekčńı plocha projektoru či obrazovka monitoru.

• akce použit́ı ve smyslu ovládáńı obrazovky je stanovena jako aktivńı př́ıkaz v relativńı
pozici objektu vykonávaj́ıćıho tento př́ıkaz vzhledem k obrazovce. Př́ıklad je kliknut́ı
tlač́ıtka myši nad aktivńım prvkem uživatelského rozhrańı.

• uživatel je člověk interaguj́ıćı se systémem. Jeho pohyby jsou zaznamenány a jemu je
určena interakce multimediálńı instalace.

• obraz kamery je čisté netransformované pole pixel̊u, tak jak byly kamerou sejmuty do
obrázku.

• mapa je obraz kamery po aplikaci transformačńı matice. Tento obraz je namapován do
výřezu obrazovky tak, aby byl každý bod obrazu totožný s bodem reálného světa na
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povrchu obrazovky. Mapa může být pouze část obrazu. Skládáńı map je k vytvořeńı
kompletńıho obrazu.

1.3 State of The Art

Témata podobná zadáńı projektu jsou zpracovávána několika skupinami a společnostmi. Rozsah
funkce tohoto projektu je stanoven na okamžitou reakci sńımanému uživateli. Tuto funkcionalitu
umožňuj́ı všechny technologie dotykových displaẙu na mechanické úrovni.

Pokud se zaměř́ıme na detekci pomoćı kamerového systému či podobných bezdrátových
senzor̊u, velkou skupinu tvoř́ı Motion Capture senzory určené pro sńımáńı pohyb̊u herce za
účelem jejich uložeńı pro následnou aplikaci v budoucnosti.

1.3.1 Detekce ruky

Studenti Iowa State University řeš́ı v dokumentu Markerless Motion Tracking [2] detekci po-
hyb̊u lidské ruky před kamerou a jej́ı virtualizaci do prostorového modelu. Byla zde využita
webová kamera umı́stěna v rovině obrazovky před uživatele sńımaj́ıćı dlaň a prsty pohledem
pod kolmým úhlem vzhledem k ploše ruky. Pomoćı knihovny OpenCV[8] je zde popsáno zpra-
cováńı obrazu, vymaskováńı dlaně na základě barvy a detekce hran a určeńı polohy dlaně a
prst̊u.

1.3.2 Detekce člověka

B. Rosenhahn, T. Brox, U. G. Kersing, A. W. Smith, J. K. Gurnet a R. Klette v práci A system
for marker-less motion capture[15] analyzuj́ı chyby systémů sńımáńı polohy Motion Capture a
rozširuj́ı možnosti systému detekćı hran herce v komplexńıch prostřed́ıch. Tento dokument
vznikl k projektu detekce člověka několika kamerami, detekci kontury, syntetizováńı kostry a
vytvořeńı obrazu člověka pomoćı úhl̊u mezi jednotlivými kostmi. K realizaci byly využity funkce
level-set algoritmů.

1.3.3 Rychlá rekonstrukce pohybu

Společnost Organic Motion v současné době představuje produkt simuluj́ıćı Motion Capture
pomoci 6 kamer umı́stěných okolo sńımané scény s hercem detekuj́ıćı jeho přesné pohyby. Dle
jejich prezentaćı je sńımáńı přesné a odezva v člověku téměř nerozenatelném čase. Technologie
neńı popsána v žádném dostupném dokumentu.

1.3.4 Stabilńı a flexibilńı rekonstrukce pohybu

Společnost Microsoft, Sony a Nintendo paralelně vyvinuly ovladače pro herńı konzole založený
na technologii sńımáńı člověka jednou či dvěmi kamerami ve vzdálenosti 2 až 3 metr̊u v reálném
čase. Microsoft Kinect využ́ıvá stereokameru s laserovou detekćı vzálenosti pro detekci kostry
celého člověka. Sony a Nintendo technologie kombinuj́ı detekci ovladače v uživatelově ruce s
gyroskopy.

1.3.5 Obecný nástroj

Existuje nepřeberné množstv́ı anonymńıch projekt̊u zabývaj́ıćıch se zpracováńım obrazu, které
využ́ıvaj́ı pomocnou knihovnu OpenCV. Většinou se jedná o částečně funkčńı implementace
algoritmů vytržené z kontextu, některé však obsahuj́ı zaj́ımavý postup či myšlenku. Knihovna je
vytvořena speciálně pro zpracováńı obrazu a videa. Knihovna se mimo jiné zabývá implementaćı
algoritmů pro segmentaci obrazu, filtrováńı, detekci hran či výpočet pr̊uměrného sńımku v čase
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a jeho rozd́ılového obrazu. Tato knihovna je vytvořena pod licenćı volně sǐritelného software
( OpenSource ) pro jazyky rodiny C. V současné době představuje jednu z nejlepš́ıch volně
dostupných prostředk̊u v oblasti problematiky zpracováńı obrazu.

1.4 Vytyčeńı ćıl̊u projektu

Na základě zadáni byly stanoveny ćıle projektu:

1. Detekce lidské ruky na obrazovce. Bezchybná detekce polohy ruky a člověku přirozená
akce použit́ı.

2. Rychlost odezvy nerozeznatelná člověkem. Využitelnost v reálném čase bez prodlev.

3. Dobrá škálovatelnost využit́ı v meźıch fyzických rozměr̊u obrazovky v poměru k ceně
technologie.

4. Spolehlivá detekce ruky uživatele před vlastńım dotekem obrazovky. Detekce osoby či
několika osob před obrazovkou.

5. Automatická přizp̊usobivost technologie při dynamických změnách osvětleńı a daľśıch
ruch̊u.

1.5 Zaměřeńı inspirace v existuj́ıćıch projektech

Nejbližš́ı technologie tomuto projektou jsou technologie z oblasti poč́ıtačových her. Které jsou
realizovány jako kompletńı produkty řeš́ıćı celou problematiku až do aplikačńı úrovně v cenově
dostupném modelu. Vzledem k nekompletńı dokumentaci a částečně uzavřenému knowhow d́ıky
komerčńımu využit́ı je studie těchto technologíı omezena, z jejich vlastnost́ı je však možné se
inspirovat. Následuj́ıćı kapitola se zabývá rozborem těchto technologíı a zmapováńım jejich
vlastnost́ı.
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2 Specifikace problému sńımáńı polohy

Sńımáńı pohybu uživatele za účelem interakce multimediálńı scény je v současné době rozš́ı̌reno
hlavně v herńım pr̊umyslu. Na rozd́ıl od standartńıch technologíı detekce pozice, kdy je sńımán
jeden či několik bod̊u na rovině, je žádoućı nav́ıc využ́ıt informace o pohybu a pozici celého
těla.

2.1 Př́ıbuzné technologie

Všechny následuj́ıćı technologie využ́ıvaj́ı kamerového systému. U všech je omezeńı ve vzdálenosti
uživatele od obrazovky a to z obou stran intervalu.

2.1.1 Sony Move

Pro detekci polohy ruky je nutný ovladač v ruce uživatele. Systém využ́ıvá jedné kamery
umı́stěné v rovině obrazovky, která sńımá bod vyzařuj́ıćı světlo ve viditelné části spektra.
Uživatel muśı být v dostatečné vzdálenosti od pr̊umětny.

Obor využit́ı se týká pouze herńıho pr̊umyslu. Uživatelské rozhrańı je v jeho spolupráci
řešeno velmi okrajově. Nejčastěji je doplněno pouze z nutnosti a možnosti využ́ıvat pouze tento
ovladač simuluj́ıćı virtuálńı ukazovátko.

Ovladač podobný válcovému dálkovému ovladači zakončený pr̊usvitnou kouĺı s vloženou
LED sv́ıtivou diodou o pr̊uměru několika centimetr̊u muśı být vždy viditelný barevnou kame-
rou, která je vložena pod či nad obrazovkou. Jeden systém umı́ paralelně zpracovávat několik
ovladač̊u, přičemž sńımaný aktivńı prvek muśı být vždy zcela viditelný.

Systém vyžaduje častou kalibraci, kdy je uživatel nucen postupně umı́stit ovladač do
několika přesně daných relativńıch poloh v̊uči svému tělu. K těmto kalibraćım docháźı řádově
každou hodinu. V př́ıpadě, že uživatel opust́ı svou pozici, na které stál, systém začne být ne-
stabilńı a je nutné znovu kalibrovat.

Obor možnost́ı ovládáńı je celkem široký. Dı́ky zabudovanému gyroskopu je možné využit́ı
ovladače jako virtuálńıho ukazovátka. Dı́ky nutnosti udržovat odstup od 2,5m do 3,5m bez
fyzického kontaktu s plochou obrazovky je však velmi těžké využ́ıt technickou přesnost detekce.

Reakce systému jsou pr̊uměrné. Typická odezva ovladače je od 100 do 200ms[9], což je pro
člověka citelné. Neńı to však tolik, aby se to stalo frustruj́ıćım faktorem. Ovladač obsahuje
několik tlač́ıtek pro možnost akćı a př́ıkaz̊u.

Citlivost na světelné podmı́nky je navzdory použit́ı jedné barevné kamery vynikaj́ıćı a ani
dynamické změny nep̊usob́ı problémy.

Hranice mobility jsou omezeny d́ıky faktu, že pro dodrženou volnost pohybu je nutné zajistit
prázdný prostor o velikosti cca 3 x 4 metry. Toto je pro osobńı použit́ı velmi omezuj́ıćı faktor.
Technologie je úzce spjata s herńı konzoĺı Playstation 3, cena celé sestavy se pohybuje do
10000Kč.

2.1.2 Nintendo Wii Motion Controller

I v tomto př́ıpadě je potřebný ovladač. V tomto př́ıpadě je kamera umı́stěna v ovladači a v
bĺızkosti obrazovky je umı́stěn panel se dvěma LED sv́ıtivými diodami. Tyto infračervené diody
tvoř́ı úsečku, která podle své velikosti a rotace na pr̊umětně obrazu z kamery stanovuje pozici
a natočeńı ruky. Uživatel muśı udržovat minimálńı odstup od obrazovky, tak jako je tomu u
předchoźı technologie.

Technické parametry jsou rovněž velmi podobné Sony. Detekce pozice z dvou IR sv́ıtivých
diod je řešen hardwarově v každém ovladači a tud́ıž je odezva velmi rychlá, člověku neznatelná.
Systém je taktéž úzce spjat s hardwarem. Je kompatibilńı s herńı konzoĺı Nintendo Wii. Cena
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sestavy je nižš́ı, rychlost poč́ıtače se podepsala k celkové odezvě, která se t́ım stává srovnatelná
s technologíı Sony. Oproti Sony je kamera uložena v každém ovladači, v bĺızkosti obrazovky je
panel s dvěmi diodami.

2.1.3 Microsoft Kinect

Jediný systém, který nevyžaduje žádný daľśı předmět napomáhaj́ıćı sńımańı polohy ruky
uživatele. Systém je vybaven dvěmi kamerami umı́stěnými relativně bĺızko sebe ( jednotky cen-
timetr̊u ) sńımaj́ıćı prostorový obraz. Pomoćı knihovny pro zpracováńı obrazu je detekováno
tělo uživatele, z něhož jsou spoč́ıtány souřadnice všech končetin. I v tomto př́ıpadě je nutné
udržovat odstup od obrazovky.

Systém dvou kamer se vzájemným odstupem několik deśıtek centimetr̊u v rovině obrazovky
sńımá a sestavuje kostru uživatele. Všemu napomáhá detekce vyzářených paprsk̊u detekuj́ıćı
vzdálenost každého bodu scény. Těchto paprsk̊u je vyzářeno velké množstv́ı a rozlǐseńı je do-
statečné k detekováńı dětské ruky.

Ovladačem je sám uživatel, neńı k dispozici žádné daľśı zař́ızeńı, kterým by mohl uživatel
provádět akce ani př́ıkazy. Možnost ovládáńı je tedy omezeno pouze na mávnut́ım ruky. Většina
akćı je zprostředkována standartńım bezdrátovým gamepadem, jemuž je doplňkem.

Přesnost systému je navzdory použité technologie ńızká. Odezva kolem 200ms[9] je znatelná,
nutný odstup 3 - 4m je omezuj́ıćı. Tato revolučńı technologie je v počátćıch a obor využit́ı
velmi omezen na dobře viditelná gesta rukou jako je např́ıklad rozpažeńı. Systém pozná několik
uživatel̊u před obrazovkou a nevad́ı mu ani, pokud se uživatelé občas navzájem zast́ıńı. Je tedy
připojena podpora detekce identity.

Použ́ıváńı technologie je nezvyklé, jelikož je to jediný masově rozš́ı̌rený systém bez nutnosti
jakéhokoliv ovladače. Pocit z moci vlastńıho těla je však nenahraditelný a nebýt omezeńı a
prodlevy, ovládáńı samotné p̊usob́ı velmi kladné pocity.

2.1.4 Shrnut́ı existuj́ıćıch technologíı

Všechny výše uvedené technologie jsou výsledkem několikaletého výzkumu, využ́ıvaj́ı kameru
ke sńımáńı polohy a nejsou závislé na velikosti obrazovky. Jejich instalace a kalibrace je snadná.
Všechny jsou použity v herńım pr̊umyslu a jsou určeny k ovládáńı uživatelského rozhrańı.

Nevýhoda všech technologíı je nutnost odstupu, která je pro projekt definovaný v tomto
dokumentu nevyhovuj́ıćı. Dı́ky odstupu a nemožnosti kontaktu s pevným objektem je ještě
v́ıce omezena již tak omezená přesnost a stabilita ruky. Využit́ı v jiném, než herńım či pre-
zentačńı okruhu je těžko myslitelná a možnost rozvinout technologii do rozsahu dnes známých
uživatelských rozhrańı, možnost́ı a jejich rychlosti je bez radikálńı změny téměř nemožná.

Všechny výše uvedené zp̊usoby ovládáńı však prakticky funguj́ı a jejich využitelnost má
navzdory nevýhodám smysl. Jejich cena je výborná a kompatibilita s obrazovkou monitoru, či
projektorem výborná. Zaslouž́ı si tedy pozornost.

2.2 Potenciálńı Hardware

2.2.1 Výstupńı rozhrańı

Systém by měl být navržen pro co největš́ı škálu typ̊u výstupńıch zař́ızeńı. Pozornost by měla
být zaměřena na co největš́ı formáty. Okruh alternativńıch řešeńı v této problematice má
největš́ı četnost v malých formátech. Tyto technologie, jako jsou např́ıklad kapacitńı a in-
dukčńı displeje jsou běžně dostupné i na maloobchodńım trhu. Daľśı řešeńı v této oblasti by
nepostrádalo smysl, pouze pokud by bylo jednodušš́ı. Pozornost je tedy měla být zaměřena na
velkoplošné obrazovky, či projektory.
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2.2.2 Vstupńı rozhrańı

Největš́ı pozornost je zaměřena na využit́ı bodových sńımač̊u. Tedy kamer, fotovoltaické tech-
nologie a rádiového sńımáńı polohy. Jednotky radarového sńımáńı polohy dostupné na trhu
jsou určeny pro sńımáńı existence ciźıho objektu v dosahu, nikoliv jeho přesné polohy. Jejich
použit́ı tedy můžeme vyloučit.

2.2.2.1 Kamery

Výhoda využit́ı kamer je v hustotě informace na jednotku sńımače. Jedna vhodně uložená ka-
mera je schopna sńımat celou scénu. Systém neńı omezen velikost́ı, jelikož paprsky sńımané
kamerou jsou omezeny pouze úhlem od osy sńımače. Velikost sńımané plochy je tedy možné
regulovat polohou sńımače relativně od sńımané plochy. Analytické zpracováńı signálu je dis-
tribuováno vně systému a úzkým hrdlem se může stát výkon poč́ıtače, který bude signál
přepoč́ıtávat na prostorové souřadnice. Daľśı nevýhodou můžou být dynamické světelné podmı́nky
prostřed́ı, jež mohou zp̊usobovat ruchy a artefakty zkresluj́ıćı měřeńı. Využit́ı kamer zp̊usobuje
jisté prostorové omezeńı, jelikož je nutné je umı́stit v určité vzdálenosti, jak je uvedeno výše
v tomto odstavci. Při umı́stěńı kamer je nutné brát v potaz možné rušeńı zp̊usobené zdrojem
světla obrazovky. V neposledńı řadě může být nevýhoda prodleva v odezvě.

2.2.2.2 Ultrazvukové sńımače

Tyto sńımače jsou primárně prostorové, což je velmi nežádoućı. Těchto sńımač̊u je nutné umı́stit
větš́ı množstv́ı. Nav́ıc je zde limitńı vzdálenost v poměru k přesnosti. Systém je náchylný k
ruch̊um a zároveň může zp̊usobovat rušeńı.

2.2.2.3 Laserové vyśılače a optické brány

Výhoda této technologie je přesnost a rychlost. V porovnáńı s kamerami je signál téměř zpra-
cován. Při použit́ı této technologie je nutné použ́ıt velkého množstv́ı sńımač̊u a přij́ımač̊u. De-
tekce pomoćı triangulace nepřipadá v úvahu, jelikož disponuje velmi malou detekčńı vzdálenost́ı.
Při snesitelném výkonu jsou to řádově deśıtky centimetr̊u[19], přičemž chybovost roste expo-
nenciálně. Zbývá tedy využit́ı soustavy bodových sńımač̊u. Vstupńı část by tedy byla závislá na
velikosti strany systému, což je největš́ı nevýhoda. Alternativou je použit́ı světelných bran, jež
jsou pro toto použit́ı vytvořeny. Rozsahem je možné je využ́ıt do velikosti několika metr̊u, což
už může být dostačuj́ıćı. Nevýhodou je cena, jež roste s velikost́ı sńımaného prostoru. Takový
sńımač pro plochu 3 x 5 metr̊u od společnosti Honeywell stoj́ı kolem 2000USD[4].

2.2.2.4 Indukčńı a kapacitńı sńımače

Tato technologie je relativně nejoptimálněǰśı. Je přesná, disponuje v́ıcebodovou detekćı a neńı
závislá na světelných podmı́nkách a je relativně dostupná. Omezeńı spoč́ıvá ve velikosti sńımané
plochy, která v dnešńı době dosahuje řádově jednotek metr̊u. Cena prudce roste s velikost́ı a
d́ıky tomu je pro projekt nevhodná.

2.2.3 Výběr vhodné technologie

Nejlepš́ı kombinaćı pro účely tohoto projektu je využit́ı kamerového systému sńımaj́ıćıho také
infračervenou část spektra spolu se zpětnou projekćı. Tato kombinace nep̊usob́ı žádné omezeńı
ve velikosti a nezp̊usobuje interference. Nevýhodou je mnoho problémů, které z této kombinace
plynou. Tyto problémy jsou však řešitelné v programové části projektu.
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2.2.3.1 Kamery

Minimálńı počet kamer pro zjǐstěńı polohy na ploše je jedna. Tato kamera by měla být
umı́stěna kolmo na pr̊umětnu. Při využ́ıt́ı zpětné projekce by teoreticky mohla být v prostoru
za pr̊umětnou. Kamera by ale musela prozářit pr̊umětnu, aby mohla zabrat polohu ruky člověka
stoj́ıćı před pr̊umětnou. V př́ıpadě, že by byla kamera před pr̊umětnou, uživatel si může clonit.

Při použit́ı dvou kamer tvoř́ıćıch úsečku mezi uživatelem a pr̊umětnou je problém cloněńı
vyřešen. Největš́ı přesnosti se dosáhne, když budou osy kamer ve vzájemném pravém úhlu.
T́ımto zp̊usobem se vytvoř́ı ortogonálńı systém, ve kterém bude každá kamera sńımat jednu
osu. Kamery tak budou sńımat pouze ruce a nav́ıc je možné detekovat vzdálenost ruky od
obrazu.

Pro zlepšeńı přesnosti je možné k tomuto systému přidat třet́ı kameru, která bude sńımat
scénu před pr̊umětnou. Při rušeńı a větš́ıch rozměrech obrazu je možné detekovat chyby,
existenci uživatele ve větš́ı vzdálenosti od pr̊umětny, gesta paž́ı, nebo třeba velikost postavy
uživatele.

2.3 Obecné schéma problematiky

Obrázek 2.1: objektové schéma problematiky sńımáńı polohy objektu pomoćı kamer
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3 Analýza scény

Tato kapitola se zabývá environmentálńımi okolnostmi scény a jejich vlivem na výsledek de-
tekce.

3.1 Vliv prostřed́ı

Metoda pro detekci uživatele je závislá na parametrech prostřed́ı, jako jsou světelné podmı́nky
či materiál pr̊umětny. U dynamických parametr̊u ( osvětleńı ) je d̊uležitá stabilita a schop-
nost systému se těmto změnám přizp̊usobit či je ignorovat. U statických parametr̊u je d̊uležité
využ́ıvat výhod i nevýhod ve sv̊uj prospěch.

3.1.1 Materiál pr̊umětny

Kamery zab́ıraj́ı obrazovku či pr̊umětnu, která předává grafický výstup uživateli. Jej́ı vlastnosti
hraj́ı kĺıčovou roli v přesné detekci, stanovuj́ı minimálńı počet přij́ımač̊u pro věrnou detekci a
omezuj́ı možnosti detekce doteku.

3.1.1.1 Matný LCD panel, či projekčńı matnice

Pokud je povrch obrazovky matný, jak jej známe u matných LCD panel̊u, st́ın i odraz ruky
je rozmělněn a jejich obraz má nižš́ı kontrast, než originál. Tato zdánlivá výhoda se stane
problémem při nevhodných světelných podmı́nkách, např́ıklad pod velmi ostrým osvětleńım s
jedńım světelným zdrojem pod minimálńım úhlem tohoto zdroje v ose kamery. Kontura ruky
sńımán kamerou je t́ım protažena a pozice bodu zkreslena, jeho pozice je zdánlivě bĺıže ke
kameře. Tuto vlastnost lze eliminovat vhodným nasvětleńım, či přidáńım druhé kamery kolmo
k ose té prvńı.

3.1.1.2 Lesklý povrch či sklo

Lesklý povrch odráž́ı objekty v bĺızkosti pr̊umětny. Tento odraz je ostrý a detekovatelný kame-
rou. V porovnáńı s matným displayem je odraz dobře viditelný a změny jsou patrné také na
kontuře ruky. Na obrázku 3.1 je vidět rozd́ıl mezi lesklým a matným povrchem. Černá kontura
na obrázku zobrazuje detekci hran. Na matném obrázku jsou ruka i obraz špatně detekovány,
odražené světlo je rozprostřeno ambientně a detekce selhává. Lesklý sńımek na prvńı pohled
vypadá stejně, výsledek operace je však naprosto odlǐsný a kontura ruky je přesná. Nav́ıc je zde
patrná kontura odrazu ruky. Vzhledem k ostrém úhlu kamery vzhledem k obrazovce je mezi
rukou a jej́ım odrazem mezera, která je bĺızká dvojnásobku vzdálenosti ruky od obrazovky.
Dı́ky tomuto efektu je možné detekovat přesnou pozici ruky od obrazovky a dokonce i dotek.

3.1.2 Světelné podmı́nky a pracovńı spektrum světla

Ostré světlo vytvář́ı na materiálu sńımaného kamerou ostrý st́ın, který může být detekovatelný
kamerou. Při vhodné pozici světelného zdroje lze tohoto efektu využ́ıt stejně, jak je nakládáno s
odrazem v kapitole 3.1.1.2. Mı́stnost scény přirozeně obsahuje vedleǰśı zdroje světla, které nejsou
součást́ı kompozice. Tyto zdroje je vhodné zast́ınit vlastńım vhodně umı́stěným a silněǰśım
zdrojem, pokud je to možné.

Při použit́ı černob́ılých kamer, či kamer sńımaj́ıćıch infračervenou složku světelného spektra
je možné přisvětleńı scény člověku neviditelným spektrem.

Výše uvedený scénář může být člověku nebezpečný. Jelikož lidské oko nevid́ı infračervenou
část světelného spektra, duhovka pomoćı hybných sval̊u nezareaguje a na śıtnici procháźı
nadměrné množstv́ı světelného výkonu [6]. Člověku nebezpečné je zejména infračervené zářeńı



10 KAPITOLA 3. ANALÝZA SCÉNY

Obrázek 3.1: materiál plochy sńımaný kamerou: vlevo lesklý, vpravo matný

vlnovou délkou bĺızké viditelnému spektru, tzv. IR-A. Na toto zářeńı je rohovka citlivá a při
větš́ıch výkonech může zp̊usobovat jej́ı popáleńı, či šedý zákal.

3.1.3 Shrnut́ı - Optimálńı prostřed́ı

Nejvhodněǰśı kombinaćı je lesklý povrch před kamerou s možnost́ı vlastńıho přisvětleńı scény.
Dı́ky tomu odpadá problém s detekćı akce.

3.1.3.1 Modularita

Předpoklady pro systém obrazovky a kamer v bĺızkosti jej́ı roviny umožňuj́ı širokou škálu
použit́ı. Uživatel může stát př́ımo u obrazovky, při standartńım použit́ı netvoř́ı clonu kamerám,
a t́ım neznemožňuje funkci. Předpoklad je v použit́ı několika kamer zaměřuj́ıćıch se na jeden
bod při vhodně nasvětlené scéně. Použit́ı v́ıce kamer přesnost a spolehlivost detekce zvýš́ı, byt’

to neńı nezbytně nutné.

3.1.3.2 Citlivost detekce

Zběžný test citlivosti jedné VGA kamery umı́stěné v těsné bĺızkosti LCD panelu o velikosti
24”umožnil bezproblémovou detekci prstu, přičemž úzkým hrdlem v takto malém měř́ıtku ne-
bylo rozlǐseńı kamery, nýbrž šum obrazu. Odhad limity tloušt’ky detekovaného objektu v tomto
měř́ıtku je kolem 5mm.

3.1.3.3 Rychlost

Podle studie I. Scotta MacKenzie a Colina Ware [16] je minimálńı frekvence plynulé animace
10Hz, přičemž optimálńı frekvence pro lidské oko je 24Hz, kdy neńı rozpoznatelný rozd́ıl mezi
sńımky. Stávaj́ıćı široce rozš́ı̌rené technologie ( Microsoft Kinect, Wii Remote a Sony Move )
maj́ı pr̊uměrnou odezvu od 156ms ( Sony Move ) do 218ms ( Microsoft Kinect )[9]. Odezva u
těchto technologíı je lidským okem snadno rozpoznatelná a výrazně omezuje využit́ı technologíı.

Pro dosažeńı ćıle v oblasti odezvy je tedy vhodné dosáhnout horńı hranice odezvy 42ms, což
je rovno 1

24 vteřiny. Při Použit́ı 60Hz kamery, která má vyhodnot́ı jeden sńımek za 16.67ms, je
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nutné segmentovat a zobrazit odezvu za 25.33ms, kamera s frekvenćı 30Hz sńıž́ı se svou reakčńı
dobou 33.33ms možnou prodlevu mezi sběrem sńımku a vráceńım vyhodnoceného obrázku na
8.66ms.

Frekvence sńımáńı obrazu tedy hraje kĺıčovou roli zvláště, pokud je řádově shodná s op-
timálńı dobou vyhodnoceńı.
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4 Algoritmy pro zpracováńı obrazu

4.1 Metody potlačeńı šumu a zvýrazněńı hran

4.1.1 Metoda lokálńıch extrém[7]

Tento algoritmus uchoṕı bĺızké okoĺı bodu, vyhledá bod s maximálńı intenzitou a tento bod
ulož́ı do celé plochy okoĺı.

dst(x, y) = max
(x′,y′):element(x′,y′)6=0

src(x+ x′, y + y′) (4.1)

V následuj́ıćım kroku se provede operace inverzńı:

dst(x, y) = min
(x′,y′):element(x′,y′)6=0

src(x+ x′, y + y′) (4.2)

Pokud je tato operace provedena v 1D poli, výsledkem je zvýrazněńı a propojeńı jasněǰśıch
bod̊u mezi sebou.

4.1.2 Metoda dvojté konvoluce[13]

Jednoduchý algoritmus zpracováńı obrazu využ́ıvaj́ıćı konvoluce gausiánu, znulováńı každé
druhé řady a sloupce obrazu a druhé konvoluce.

Nejdř́ıve je provedena konvoluce

f(x, y) ∗ g(x, y) =

k∑
i=−k

k∑
j=−l

f(x− i, y − j) · g(i, j) (4.3)

s následuj́ıćım jádrem g():

1

16


1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
6 24 36 24 6
4 16 24 16 4
1 4 6 4 1

 (4.4)

poté následuje nastaveńı každého druhého sloupce a řádku na hodnotu 0 a druhá konvoluce
s jádrem vynásobeným 4x.

1

4


1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
6 24 36 24 6
4 16 24 16 4
1 4 6 4 1

 (4.5)

4.2 Transformace a mapováńı obrazu[14][12]

Projekce bod̊u reálného světa do obrazu může být vyjádřeno:

m = PMh (4.6)

Bod obrázku v projektivńıch souřadnićıch:

m = [x, y, z]T (4.7)
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kde Mh = [X,Y, Z, 1]T a P je 3× 4 projekčńı matice kamery. Ta jde rozložit jako:

P = K[RT | −RT t] (4.8)

kde rotačńı maticeR a translačńı vektor t reprezentuj́ı Euklidovskou transformace mezi kamerou
a světovými souřadnicemi.

Pokud se kamera otáč́ı okolo své optické osy, vektor t je nulový a projekce bod̊u prostoru
je rovna m = AM , kde A je 3× 3 matice 3. řádu a M je bod v prostoru.

Matice K reprezentuje vlastńı parametry kamery:

K =

f s cx
0 a · f cy
0 0 1

 (4.9)

kde f je ohnisková vzdálenost, s je parametr zkoseńı, c je bod kamery a a je poměr stran (
aspect ratio ).

Transformace bodu z 3D světa do 2D obrazu kamery lze zapsat jako:
X
Y
Z
1

→
fXfY
Z

 =

f s cx
0 a · f cy
0 0 1

 i tx
j ty
k tz



X
Y
Z
1

 (4.10)

kde i, j, k jsou lineárně nezávislé vektory reprezentuj́ıćı orientaci kamery, t posun.

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

Jednotlivé kroky algoritmu:

1. Eliminace šumu Např́ıklad pomoćı konvoluce obrazu s odchylkou σ Gaussova normálńıho
rozděleńı od hodnoty 1 až 1.4. 4.1.2

G(x, y) =
1

2πσ2
· e
−x2+y2

2σ2 (4.11)

2. Zjǐstěńı gradientu hranovou detekćı Nejvhodněǰśı bude Sobel̊uv operátor[18], který neńı
tak citlivý na šum.

Gy =

−1 −2 −1
0 0 0

+1 +2 +1

 , Gy =

−1 0 +1
−2 0 +2
−1 0 +1

 (4.12)

Intenzita gradientu je vypočtena jako:

|∇G| =
√
L2
x + L2

y (4.13)

Vektor gradientu:
θ = atan2(Gx, Gy) (4.14)

3. Prahováńı s hystereźı Je zvolena minimálńı a maximálńı intenzita gradientu, který bude
v př́ı̌st́ım kroku zapsán. T́ımto je možné oddělit silné hrany od slabých.

4. Hledáńı lokálńıch maxim Na základě směr̊u gradient̊u jsou vyhledány všechny hrany. Tyto
hrany jsou zaneseny do binárńıho obrazu.
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5 Zpracováńı obrazu

5.1 Metody detekce sńımáńı polohy

Existuje několik možnost́ı, jak určit polohu ruky uživatele. Obě následuj́ıćı metody jsou citlivé
na pohybuj́ıćı se objekty v okoĺı, jejich dynamické st́ıny, otřesy kamer a obrazovky a náhlou
změnu osvětleńı. Se všemi těmito artefakty se však mohou vypořádat, byt’ bude systém v obou
př́ıpadech za těchto okolnost́ı pravděpodobně vyřazen z provozu.

5.1.1 Metoda rozd́ılového sńımku

Metoda předzpracovává obraz tak, aby před detekováńım hran zobrazoval pouze objekty k
detekci určené.

5.1.1.1 Pseudokód zpracováńı obrazu

Následuj́ıćı pseudokód je navržen tak, aby byly popřeny statické objekty nehledě na jejich
barvu, tvar a kontrast. Tento postup označuje pouze vlastńı sńımáńı polohy ruky. Zanedbává
úpravu parametr̊u tak, aby při sńımáńı hran nebyl detekován šum jako falešný objekt. V po-
sledńım bodě, kde docháźı k vypočteńı pozice ukazatele ( např́ıklad prstu ruky ), neńı stanovena
podmı́nka určuj́ıćı který extrém bude vybrán. Toto je předem rozhodnuto podle pozice kamery
vzhledem k obrazovce.

1. Sejmi vstup z kamery

2. Odečti od něj několik předchoźıch sńımk̊u a vytvoř HDR sńımek

3. Ořež a přesuň viditelný rozsah HDR obrazu tak, aby byl pohybuj́ıćı se objekt kontrastńı
vzhledem k ambientńımu okoĺı.

4. Posuň interval barevného spektra tak, aby byly pohybuj́ıćı se objekty kontrastńı vzhledem
k ambientńı barvě obrazu

5. Binarizuj obrázek ( threshold )

6. Vynes kontury

7. Ulož pozici coby extrém z konvexńı obálky kontury

5.1.1.2 Výhody metody

Tato metoda využ́ıvá odečteńım několika posledńıch sńımk̊u kamery. Výhodou je, že obraz
pro detekci z̊ustane prost statických hran prostřed́ı v záběru kamery. Tento fakt neńı až tak
d̊uležitý, jelikož při použit́ı perspektivńı deformace pro namapováńı obrazu kamery na plochu
obrazovky z̊ustane ve výhledu pouze část obrazovky, která hrany neobsahuje.

Pomoćı detekce pouze pohybuj́ıćıch se objekt̊u lze přesně určit dotek s obrazovkou. Lidská
ruka nikdy neńı naprosto nehybná, pokud se neoṕırá o pevný bod a naopak vždycky je alespoň
na chv́ıli nehybná, pokud se o pevný bod opře. Zmizeńı kontury pro detektor na čas v intervalu
několika stovek milisekund a jej́ı opětovné zobrazeńı při pohybu opačným směrem může být
považováno s téměř 100% pravděpodobnost́ı za dotek ( a tud́ıž aktivńı akci substituuj́ıćı klik
tlač́ıtka myši atp. ).
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5.1.1.3 Nevýhody metody

Nevýhodou této metody je nutnost zapamatováńı si polohy ruky v př́ıpadě, že je nehybná.
Program tak může špatně zareagovat. Pokud uživatel přesune ruku z mı́sta, kde byl dř́ıve
nehybný, tak rychle že detekce pohybu nestihne zareagovat, vznikne chyba.

Daľśı nevýhodou je větš́ı prodleva v reakci systému na pohyb. Při detekci rozd́ılového sńımku
je kontura zpracována jako rozd́ıl pohyb̊u ruky a tud́ıž interval rozd́ıl̊u poloh dvou bod̊u v rovině.
Výsledkem je pr̊uměr z těchto bodu, kde jeden z bod̊u je aktuálńı poloha a druhý poloha v
minulém čase. Dı́ky tomu je v́ıce znatelný dojem, že obraz doháńı pohyb v reálném světě.

5.1.2 Metoda detekce hran p̊uvodńıho sńımku

Tato metoda předzpracovává obraz minimálně. K detekci hran je předán obrázek z kamery
tak, jak byl sejmut. Před vlastńı detekćı jsou pouze úpravy barevné palety, změna kontrastu
či desaturace. Transformace perspektivy je také možné vykonat před detekćı hran stejně tak,
jako je tomu u metody rozd́ılového sńımku.

5.1.2.1 Pseudokód zpracováńı obrazu

Postup ve zpracováńı obrazu touto metodou je o poznáńı jednodušš́ı. Jeho výhody a nevýhody
jsou však srovnatelné s předchoźı metodou.

1. Sejmi vstup z kamery

2. Proved’ jednoduché úpravy barev

3. Vynes kontury

4. Ulož polohu ruky jako extrém z konvexńı obálky kontury

5.1.2.2 Výhody metody

Tato metoda je v́ıce závislá na světelných podmı́nkách a materiálu sńımaného povrchu. Při
dobré konfigurace lze artefakty z toho plynoućı využ́ıt ve prospěch, jak bylo naznačeno v kapitole
3.1. Vzdálenost st́ınu od ruky urč́ı vzdálenost ruky od obrazovky. St́ın či odraz od ruky lze
rozeznat, pokud známe vzájemnou polohu kamery, obrazovky a světel. Pokud je ruka statická,
kamera ji stále sńımá. Neńı tedy nutné brát předpoklady v pohybu, jako je tomu u předchoźı
metody.

5.1.2.3 Nevýhody metody

Pokud neńı možné správně nasvětlit scénu, či pokud se dokonce světelné podmı́nky ve scéně
měńı, metoda se stává nepoužitelnou. Tato jediná nevýhoda je dostačuj́ıćı k tomu, aby bylo
implementováno v́ıce metod, které mohou být přepnuty bud’to manuálně, či podle nějakého
scénáře.

5.1.3 Detekce několika disjunktńıch objekt̊u

Detekce několika objekt̊u je možná v obou př́ıpadech. Tato vlastnost je však omezena počtem
kamer sńımaj́ıćıch scénu. Ve st́ısněných prostorách, kde je nutné, aby byly kamery co nejbĺıže
obrazovce je minimálńı počet kamer pro detekci celé plochy obrazovky 3 ( obrázek 5.1, když
uváž́ıme standartńı čočky kamer o š́ı̌ri pohledu 45 ◦ a širokoúhlý obraz obrazovky o poměru
16:10. V tomto poměru zobrazuje většina světelných projektor̊u. Při takovémto minimálńım
počtu kamer je existuje šance, že si bude jeden objekt ve výhledu kamery clonit druhému,
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např́ıklad pokud budou v zákrytu v pravém horńım rohu obrazovky. Tento roh je pokryt pouze
jednou kamerou a pokud budou oba body v ose jediné kamery, která tuto plochu sńımá, dojde
k chybě. Z tohoto př́ıkladu je možné odvodit obecné pravidlo:

Obrázek 5.1: schéma rozložeńı 3 kamer vzhledem k obrazovce ve st́ısněných prostorách

Lemma 5.1.1. Pro detekci N objekt̊u je třeba sńımat plochu minimálně N kamerami tak, aby
byl každý bod na obrazovce pokryt minimálně N kamerami.

V praxi to znamená mı́t dvojnásobek kamer co počtu disjunktńıch pohyb̊u. Př́ıklad rozlǐseńı
2 r̊uzných pohyb̊u může být realizováno kamerou v každém rohu obrazu. Pokud bude rozsah
záběru kamer alespoň 45 ◦, dva páry kamer zaberou celou plochu obrazu 2x a bude možné
sńımat vždy minimálně 2 body na obrazovce naráz bez možnosti jejich vzájemného překryt́ı.

5.2 Kalibrace a korelace

Tato část se zabývá nastaveńım programu při instalaci systému a lazeńım v pr̊uběhu použ́ıváńı
v př́ıpadě, že dojde ke změně světelných podmı́nek.

5.2.1 Inicializačńı parametry

Při instalaci je systému a rozložeńı kamer je nutná transformace, ve které jsou kamery vzhledem
k obrazovce.

Uvažujme situaci, že je systém samostatný a tedy neńı k dispozici klávesnice, ani myš.
Systém je po instalaci slepý, protože kamery ještě nejsou namapovány na obrazovku. Jedinou
možnost́ı je dát uživateli několik jednoduchých pokyn̊u, které povedou ke správnému nama-
pováńı perspektivy kamer do výhledu obrazovky, aby se stal systém konfigurovatelný např́ıklad
prostřednictv́ım menu. Ve chv́ıli, kdy nebudou kamery seř́ızeny by mohl být uživatel instruován
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vyznačit před kamerou roh obrazovky, či přiložit obrázek se šachovnićı, podle kterého by kamera
poznala svou relativńı polohu v̊uči obrazovce.

Při použit́ı černob́ılých kamer předsazených černým filtrem automatická kalibrace nepřipadá
v úvahu, jelikož obrazovka bude kamerám neviditelná stejně tak jakýkoliv kalibračńı obrazec
na ńı zobrazený.

5.2.1.1 Automatická kalibrace

Pokud neplat́ı omezeńı uvedená výše, je možné na obrazovce zobrazit kalibračńı obrázek, podle
kterého se kamery automaticky zkonfiguruj́ı. Tato možnost nepřipadá v úvahu. Obraz nemůže
být pro kamery viditelný, aby vizualizace nenarušovala detekci pohybu.

5.2.1.2 Poloautomatická kalibrace

Referenčńı obrázek je nejlepš́ı možnost, jak zjistit polohu kamer. Tento obrázek by mohl být
přiložen ( např́ıklad v paṕırové podobě ) na obrazovku. Nevhodnost řešeńı je kompenzována
malou četnost́ı kalibrace, která je nutná pouze při změně polohy kamer, nikoliv při každém
startu systému.

Daľśı možnost́ı je existence kalibračńıch terč́ık̊u jako součást́ı obrazové plochy. Toto řešeńı
může být nevhodné v př́ıpadech, kde je d̊uležitý vzhled kompozice.

Protože kamera sńımá zpravidla pouze výsek obrazovky a celá obrazovka může mı́t libovolné
rozměry, nebude jednoduché vytvořit systém tak, aby uživatel jen přiložil kus paṕıru o pevném
formátu a kamery se zkalibrovaly. Jednou možnost́ı je přiložit kalibračńı obrázek na několika
mı́stech, např́ıklad v roźıch.

Výhled kamery se nejdř́ıve oř́ızne tak, aby byla viditelná pouze obrazovka. Následuj́ıćı krok
bude vypočteńı inverzńı matice z perspektivńı deformace linek. Tato matice se ulož́ı a aplikuje
na každý sńımek.

Uvažujme př́ıklad, kdy je scéna sńımána širš́ım polem kamer. Každá z kamer teoreticky
nemuśı znát pozici ostatńıch kamer, tedy alespoň těch, které zab́ıraj́ı disjunktńı množinu bod̊u
vzhledem k výřezu obrazu sńımaném touto kamerou. Pokud bude detekován pohyb právě touto
kamerou, pozice vypočtena pomoćı inverzńı matice pro tuto kameru bude rozeznána a zazna-
menána. T́ımto zp̊usobem bude fungovat každá z kamer.

Lemma 5.2.1. V př́ıpadě poloautomatické kalibrace referenčńım obrazcem muśı být referenčńı
obrazec přiložen nejv́ıce N-krát, kde N je maximum z hodnot počtu kamer a počtu hran obrazovky
věťśıch, než rozměr referenčńıho obrazce. Extrémńı hodnoty N je dosaženo v př́ıpadě, že všechny
kamery zab́ıraj́ı vzájemně disjunktńı plochy.

Lemma 5.2.1 ř́ıká, že se muśı zkalibrovat každá kamera. Neńı však nutné spojovat kamery
vzájemně do jednoho obrazu. Toto však plat́ı pouze za okolnost́ı, že bude obrazec přiložen v
předem určeném pořad́ı.

Na obrázku 5.2 je pokus o takovouto kalibraci. Vlevo nahoře je kalibračńı obrázek, který
byl přiložen na display. Následuje detekce tohoto obrázku a ořezáńı obrazu o vzdáleněǰśı hranu
až po kalibračńı obrázek.

Zp̊usob̊u, jak vyznačit kamerám aktivńı plochu ke sńımáńı polohy je v́ıce. Namı́sto obrázk̊u
může být použita např́ıklad reflexńı páska okolo obrazovky. Všechny tyto principy vždy vytvoř́ı
chybu s nenulovou pravděpodobnost́ı

Dı́ky faktu, že je před ořezáńım scéna plná hran ciźıch nedefinovatelných objekt̊u, se
dostáváme do rekurze problému. Ořezáńı nemuśı být provedeno přesně, což zanechá následky
na přesnosti systému. Tento problém svým rozsahem překračuje meze kapitoly diplomové práce,
zvláště pak, muśı-li být tato kalibrace velmi přesná. Pro kvalitu zpracováńı bude využita
manuálńı kalibrace.
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Obrázek 5.2: princip poloautomatické kalibrace kamery - ořezáńı výhledu
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5.2.1.3 Manuálńı kalibrace

Vzhledem k tomu, že se tato kalibrace provád́ı při instalaci a ukotveńı kamer, výrazně ovlivňuje
přesnost měřeńı po celou dobu použ́ıváńı systému. Manuálńı kalibrace je ze známých možnost́ı
nejpřesněǰśı.

Manuálńı nastaveńı bod̊u a jejich obraz̊u je uživatelsky velmi složitá funkce. Je třeba
připojit daľśı polohovaćı zař́ızeńı, např́ıklad myš. Při použit́ı operace 5.1 je nutné zjistit obrazy
4 hraničńıch bod̊u zdrojového sńımku. Projekce obrazu kamery na ploše je lichoběžńık. Pro
správné zobrazeńı perspektivy je nutné mapovat jej jako lichoběžńık, jak je tomu na obrázku
5.3 vpravo.

Při umı́stěńı kamery v ose obrazovky je spodńı hrana obrazu ve vzdálenosti 0 a horńı v
nekonečnu.

I pokud reálně nedosáhne kamera této limitńı polohy, operace transformace při pomoćı tř́ı
bod̊u ( protože dva 2 body v bĺızkosti kamery jsou totožné ) zobraźı zborcenou plochu, jelikož
transformačńı matice ztráćı hodnost. Funkce poč́ıtá transformačńı matici takto:t i′ · x it i′ · y i

t i

 = mapovaćı matice ·

x iy i
1

 (5.1)

kde (x i′, y i′) je obraz (x i, y i)

Obrázek 5.3: zleva: chybná a korektńı aplikace funkce cvWarpPerspective

Kamera je nyńı manuálně namapována do část́ı obrazovky. Na obrázćıch 5.4 a 5.7 je zkouška
při přiložeńı šachovnice. Namapovaná šachovnice by měla být zarovnaná k osám obrázku.
Měkký paṕır, na kterém byla šachovnice vytǐstěna nebyl dokonale rovný a při rekonstrukci
došlo k ześıleńı chyby. Na obrázku 5.3 vpravo i vlevo jsou vidět 2 prsty levé ruky dotýkaj́ıćı se
obrazovky.

Vlevo jako 2 světleǰśı pruhy, vpravo již o něco lépe rozeznatelné.

5.2.1.4 Zaj́ımavý poznatek ohledně funkce cvWarpPerspective

Zaj́ımavý fakt je kontrast ruky při nesprávném použit́ı funkce cvWarpPerspective. Chyba v
použit́ı je v tomto př́ıpadě vytvořena špatným mapováńım bod̊u, kdy 2 z bod̊u jsou totožné.
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Obrázek 5.4: zleva: pohled z levé dolńı kamery, transformovaný obraz obou kamer

Matice je tedy vypočtena ze tř́ı bod̊u namı́sto čtyř.
Za těchto okolnost́ı bylo zjǐstěno, že při dobrém nasvětleńı je detekce polohy ciźıho objektu

ve scéně mnohem kontrastněǰśı, než při správném použit́ı funkce.
Pokud vytvoř́ıme tyto podmı́nky pro obě kamery a tyto kamery a tyto kamery umı́st́ıme

v osách vzájemně kolmo, pr̊unik jejich obraz̊u a tud́ıž přesná poloha ruky na obrazovce bude
snadno a přesně měřitelná.

5.5 ukazuje výsledný obraz obou kamer. Anomálie funkce cvWarpPerspective zp̊usob́ı při
osvětleńı scény z bodu za kamerami o sv́ıtivosti cca 100cd výbornou detekci ruky na obra-
zovce. V tomto př́ıpadě byla sńımána LCD obrazovka barevnými kamerami, takže k žádnému
mechanickému filtrováńı obrazu nedošlo.

Test hypotézy má výborné výsledky nezávisle na barvě obrazu LCD displaye. Pozice světla
hraje velmi významnou roli. Bez světelného zdroje ve směru od kamery k ruce uživatele by
nebylo vidět nic. Display pod ostrým uhlem světlo odráž́ı ve směru od kamery a jeho obraz
je pro kamery neviditelný. Při druhém světelném zdroji vytvářej́ıćım ambientńı osvětleńı jsou
výsledky nevyhovuj́ıćı ( obrázek 5.6 ).

5.2.2 Dynamické parametry

Při spuštěńı programu je nutné nastavit detekci hran, aby nebyla detekována žádná hrana v
klidové poloze, tzn. pokud neprob́ıhá žádný pohyb před kamerami. Toto lze doćılit změnou
parametru binarizace obrazu. Šum kamery je t́ımto potlačen a systém je připraven na detekci
pohybu. Problém přicháźı ve chv́ıli, kdy je očekáván pohyb uživatele. Potlačeńım šumu je možné
utlumit detekci hran natolik, že nebude detekován ani pohyb uživatele.

5.2.2.1 Optimalizace detekce kontur

Existuje několik zp̊usob̊u, jak optimalizovat kontury ruky uživatele za běhu. Všechny však
potřebuj́ı pohyblivého aktéra před kamerami. Tato procedura může být neviditelná pro uživatele
při prvńı detekci pohybu. Potlačeńı šumu v prvńım kroku je nutné nastavit bĺızko hraničńı hod-
noty, aby byl tento pohyb v̊ubec zaznamenán.
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Obrázek 5.5: zleva: pohled levé kamery, zkonstruovaná scéna obou kamer při nesprávném použit́ı
funkce cvWarpPerspective

Obrázek 5.6: zleva: test spolehlivosti funkce cvWarpPerspective a jej́ıho nestandartńıho použit́ı
v pod jasněǰśım bodovým osvětleńım
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Obrázek 5.7: ukázka složené transformace kalibračńı šachovnice

5.2.2.2 Dynamické změny prostřed́ı

Pokud dojde během sńımáńı pohybu ke změně světelných podmı́nek, systém se může stát
nepoužitelným. Toto lze snadno detekovat faktem, že budou hrany obrazu detekovány v celém
sńımaném prostoru kamery. Program může spustit inicializačńı cyklus a automaticky se znovu
zprovoznit. Tento scénář je vhodné doplnit o informaci uživateli ve tvaru grafického výstupu
ke sńıžeńı dezinformace.

Obrázek 5.8: transformace ruky
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6 Implementace programu

6.1 Pomocná knihovna pro segmentaci obrazu

Knihovna OpenCV je určena pro zpracováńı obrazu za účelem detekce a vyhodnoceńı aktivńıch
objekt̊u ve statickém obrazu či sekvenci. Obor jej́ı funkcionality je pro účely pomocné knihovny
tomuto projektu v́ıce než dostačuj́ıćı. Pozornost bude zaměřena pouze na jej́ı části, které jsou
pro tento projekt vhodné. Následuje výčet funkćı pro filtrováńı, segmentaci a detekci objekt̊u
z obrazu.

6.1.1 Pomocné funkce knihovny OpenCV

[8]

cvRunningAvg() : Proložeńı několika posledńıch sńımku do jednoho HDR obrázku. Para-
metr je doba expozice (6.1).

Obrázek 6.1: funkce cvRunningAvg knihovny openCV: vlevo originál, vpravo po aplikaci funkce

cvConvertScale() : Tato funkce transformuje barevnou hloubku obrazu. Např́ıklad v kom-
binaci s funkćı cvRunningAvg() zpětně převede HDR obrázek do standartńı 8-bitové
hloubky. Parametry funkce jsou měř́ıtko intervalu výstupńıho obrazu a př́ıdavek jasu,
jak je vidět na obrázku 6.2.

cvDilate() : Tato funkce obraz rozostř́ı. Nejedná se však o jednoduchou změnu rozlǐseńı (
angl. downsample ). Rozš́ı̌reny jsou pouze kontrastńı body a to vždy tak, že p̊uvodńı bod
je ve středem obdélńıku, který je jeho obrazem. Tyto obrazy jsou skládány aditivně, což
má za následek zvýrazněńı kontrastu, jak je vidět na obrázku 6.3.

cvErode() : Funkce cvErode() vybere minimum z pixel̊u v okoĺı. Jedná se o funkci inverzńı k
cvDilate(). Po aplikaci obou funkćı jsou hrany ruky z p̊uvodńıho obrázku zaostřeny a je
potlačen šum. Mezi bĺızkými hranami je vytvořen st́ın ( obrázek 6.4 vlevo ), což může být
na škodu při přesné detekci hran. Pro zjǐstěńı konvexńı obálky je to naopak výhodou.
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Obrázek 6.2: funkce cvConvertScale knihovny openCV: vlevo parametr intervalu, vpravo am-
bientńı př́ıdavek

Obrázek 6.3: funkce cvDilate knihovny openCV: vlevo originál, vpravo po aplikaci funkce
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Obrázek 6.4: funkce cvErode knihovny openCV: vlevo originál, vpravo po aplikaci funkce

cvGetPerspectiveTransform() a cvWarpPerspective() : Tato funkce vypočte transformačńı
matici obrazu pomoćı pozic 4 bod̊u. Tato matice může být aplikována na geometrii libo-
volného obrazu. Obraz kamery libovolně umı́stěné v prostoru vzhledem k pr̊umětně lze
tedy zobrazit tak, aby se souřadnice sńımané polohou či pohybem bĺıžily ortogonálńımu
prostoru obrazovky. Sńımaný bod je možné s tolerovatelnou odchylkou využ́ıt bez daľśıch
úprav k detekci polohy vzhledem k pr̊umětně. Na obrázku 6.5 je ukázka aplikace obou
funkćı. Kamera je umı́stěna v pravém dolńım rohu obrazovky. Střed čočky kamery je
vzdálen 22mm v kolmé ose. Transformace prostoru je nastavena empiricky.

cvCanny() : Využ́ıvá Canny algoritmus pro vyhledáńı hran v obrázku. Na obrázku 6.6 je
ukázka této funkce. Součást́ı funkce jsou 2 parametry určuj́ıćı práh zobrazováńı silných
hran a pro propojeńı těchto hran.

ostatńı funkce : Daľśı funkce stač́ı pouze zmı́nit. Jedná se o funkce běžně použ́ıvané při zpra-
cováńı obrazu. Jsou to

• cvThreshold(): tzv. prahováńı obrazu, neboli binárńı ořezáńı

• cvSmooth(): rozmazáńı obrazu

• cvCvtColor(): převedeńı obrazu do jiného barevného prostoru

• cvAbsDiff(): rozd́ılový obrázek

6.1.2 Předpokládaná rychlost odezvy

Byl proveden zběžný test na osobńım poč́ıtači o standartńım výkonu s použit́ım kamery Sony
PSEye, která je použita právě u technologie Move. Tato kamera disponuje frekvenćı 60Hz.
Hardwarová prodleva kamery je tedy 16.6ms. Lidské oko bezpečně pozná prodlevu o délce
100ms ( 10Hz ), ideálńı prodleva pro iluzi okamžité reakce je 41.6ms ( 24Hz ).
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Obrázek 6.5: funkce cvGetPerspectiveTransform knihovny openCV: vlevo p̊uvodńı sńımek ka-
mery, vpravo namapováńı na obrazovku při umı́stěńı kamery v pravém dolńım rohu obrazovky

Obrázek 6.6: funkce cvCanny knihovny openCV: vlevo transformovaný sńımek kamery, vpravo
kontura pohybuj́ıćıho se ukazováčku po aplikace detekce hran této funkce
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Obrázek 6.7: objektové schéma programu: Singletony jsou označeny č́ıslovkou 1, hierarchie je
shora dol̊u.
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6.2 Objektové schéma programu

Schéma 6.7 zobrazuje stavbu programu. Jednotlivé bloky nepředstavuj́ı pouze tř́ıdy, sṕı̌se
sdružuj́ı funkcionalitu.

• gl wrapper Objekt představuj́ıćı hlavičku glo.h. Obsahuje implementaci pomocných pro
inicializaci OpenGL, struktury a definice projektu.

• obj Tř́ıda, která načte zdrojový soubor ve formátu Wavefront OBJ a vytvoř́ı z něj vertex
buffer object k zobrazeńı.

• motion capture Singleton, který přij́ımá kontury a vraćı souřadnice uživatelských vstup̊u.

• input Singleton, který zpracovává vstupy od klávesnice a myši. Použito pro testováńı.

• camera frontend je tř́ıda, jej́ıž instance představuje wrapper pro každou z kamer připojených
k systému.

• scene frontend je hlavičkový soubor obsahuj́ıćı singleton Frontend udržuj́ıćı kontakt a
datový prostor mezi vstupem, výstupem a grafickým uživatelským rozhrańım. zobrazuj́ıćı
OpenGL scénu.

• gui je singleton ř́ıd́ıćı GUI prvky. Použito pro testováńı.

• frame buffer jako pomocná funkcionalita pro vytvářeńı OpenGL textur pro všechny ob-
jekty, které tyto textury využ́ıvaj́ı, tedy obraz kamer a scéna.

• main je hlavńı vykreslovaćı smyčka programu obsahuj́ıćı voláńı instanćı tř́ıd a implemen-
tuj́ıćı scénáře test̊u instalace.

6.3 Problémy zpracováńı

Při použit́ı knihovny OpenCV je největš́ı problém v úniku alokované paměti ( leak ). Protože
docháźı ke zpracováńı velkého množstv́ı dat každý sńımek, tyto úniky zaplńı operačńı pamět’

během několika minut. Během implementace bylo nutné vyhnout se následuj́ıćım metodám:

• cvSetCaptureProperty() Funkce pro změnu rozlǐseńı kamery

• cvFindContours() Detekce kontur v obraze. Lze zaměnit za dvojici cvStartFindCon-
tours(), cvEndFindContours() s dealokováńım paměti, kterou využ́ıvaj́ı každý sńımek.

• cvReleaseCapture() Při deinicializaci sńımáńı kamery se vytvoř́ı leak o velikosti cca 60kB,
což se však dá tolerovat vzhledem k tomu, že je tato funkce zavolána pouze jednou pro
každou kameru při jeho ukončeńı.

Mnoho funkćı knihovny OpenCV zpracovávaj́ıćı obraz s výstupem do jiného obrazu se
chovaj́ı nedeterministicky, pokud je vstupńı parametr shodný s výstupńım. Tato nekoncepčńı
vlastnost je bĺızká pouze v několika př́ıpadech.

Projekt OpenCV je ve vývoji. Kromě výše uvedených maličkost́ı je stabilńı. Kromě knihovny
OpenCV program využ́ıvá pouze knihovnu OpenGL pro zobrazeńı grafiky a Xlib pro zajǐstěńı
okna. Tyto knihovny jsou stabilńı.
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7 Testováńı

7.1 Metody Test̊u

Jelikož je systém zaměřen na fyzický vstup uživatele do systému měřeném kamerami pod ostrým
úhlem k obrazu, chyba měřeńı je variabilńı ve všech následuj́ıćıch testech. Chyba při měřeńı
odchylek je cca 1mm. Barevné VGA Kamery o frekvenci 60Hz jsou při testu umı́stěny 11cm
od hrany 24”LCD obrazovky a namı́̌reny do středu obrazovky. Scéna je zobrazena v rozlǐseńı
640x480. Rozteč bodu je tedy 0.8328125mm× 0.629167mm. Scéna byla nasvětlena nepř́ımým
denńım světlem z pravé strany.

Na obrázku 7.1 je zachycen pr̊uběh měřeńı odezvy na př́ıkladu posunu při doteku. Obraz
je zobrazen 60 sńımky za vteřinu, kamera, která obraz sńımá má frekvenci 60Hz. Chyba v
měřeńı je tedy p̊ul sńımku, tedy 8.33ms. Přesnost stopek lze zanedbat, jelikož je jejich přesnost
nesrovnatelně vyšš́ı a protože je sńımán rozd́ıl, nikoliv absolutńı hodnota. Největš́ı chyba v
tomto měřeńı je v rozd́ılu pozice objektu a jeho obrazu. Do tohoto rozd́ılu se promı́taj́ı všechny
ostatńı chyby projektu.

Obrázek 7.1: pr̊uběh měřeńı odezvy detekce pozice

Při testováńı přesnosti polohy byl k detekci pozice využit hrot tužky namı́̌ren do ukazatele
myši, jehož poloha je referenćı k odchylce. Detekovaná pozice byla zaznamenána.

Při testováńı přesnosti při doteku v́ıce bod̊u je měřena poloha středu detekované souřadnice
obrazu dvou tužek dotýkaj́ıćıch se obrazovky ve vzájemné vzdálenosti 120mm ( obrázek 7.2 ).

Obrázek 7.2: měřeńı odchylky při detekci dvou bod̊u

Test stability je proveden spojitým pohybem prstu dotýkaj́ıćım se obrazovky v celém pro-
storu detekovaným kamerami. Výpadky detekce jsou zaznamenány programem.
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7.2 Výsledky Test̊u

7.2.1 Latence

Měřeńı bylo provedeno metodou sńımku obrazovky se stopkami, kterou zab́ırala kamera a
následně detekovala jejich konturu. Tabulka obsahuje rozd́ıly čas̊u v ms.

Obrázek 7.3: tabulka reakćı detekce polohy na běžném osobńım poč́ıtači pomoćı knihovny
OpenCV

Z tabulky 7.3 je patrné, že chyba měřeńı definuje interval hodnot až na jejich dvojnásobek.
Toto je dané stylem měřeńı. I přes tento nedostatek lze stanovit pr̊uměrnou odezvu v intervalu
42 až 120 ms. Zp̊usob měřeńı je zachycen na obrázku 7.1.

Tabulka dále zobrazuje prodlevy při detekováńı rostoućıho počtu hran ( řádově do sto-
vek ) a rostoućı doby expozice rozd́ılového sńımku. Při zohledněńı rozd́ıl̊u v měřeńı jedné
hodnoty, který je pr̊uměrně 41ms, je možné prohlásit libovolné nastaveńı 10 po sobě jdoućıch
funkćı OpenCV určených pro detekci kontur pohyblivého bodu jako funkce s konstantńı časovou
složitost́ı nezávisle na použitých parametrech. Funkce pro vykresleńı HDR obrázku složeného z
několika po sobě jdoućıch sńımćıch je tedy nezávislá na době expozice, jelikož nečeká na jejich
vykresleńı, ale sč́ıtá sńımky uložené v minulosti.

7.2.2 Měřeńı odchylky pozice

Při doteku ve středu obrazovky ( graf 7.4 ) byla naměřená pr̊uměrná odchylka 3.243mm ve vo-
dorovné ose X, resp. 0.163mm v ose Y. Maximálńı hodnota rozptylu byla naměřena 12.817mm
pro X, 10.255mm pro Y. Naměřeno bylo 241 hodnot po dobu 2.2s.

Měřeńı odchylek při doteku v r̊uzných částech obrazovky zaznamenalo tyto fakta: Měřeńı
odchylky pozice ve svislé ose ve středu obrazovky ( 7.8 a 7.5 ) vykazuje obdobnou přesnost.
Měřeńı na levé a pravé straně má viditelně vyšš́ı odchylku.

Pr̊uměrná odchylka vlevo ( 7.6 ) byla 2.698mm (X), 8.17mm (Y). Maximálńı odchylka
byla 4.996mm (X), 9.438mm (Y). Na pravé straně obrazovky ( 7.7 ) byla pr̊uměrná odchylka
0.200mm (X), 4.253mm (Y), maxima 2.498mm (X), 5.033mm (Y). Naměřeno bylo 50 hodnot
v každé oblasti.

7.2.3 Měřeńı odchylky pozice bez doteku

Maximálńı odchylka v ose X je 10.31mm, v ose Y 12.1mm. Naměřeno bylo 241 hodnot. Měřeńı
bylo provedeno ve horizontálńım i vertikálńım středu obrazovky. V roźıch obrazovky je tato
hodnota o řád vyšš́ı, což je vzhledem k povaze detekce očekávané chováńı. Naměřené hodnoty
jsou vyneseny v grafu 7.9.
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Obrázek 7.4: přesnost pozice doteku ve středu obrazovky

Obrázek 7.5: odchylka pozice doteku v dolńı části obrazovky

Obrázek 7.6: odchylka pozice doteku v levé části obrazovky
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Obrázek 7.7: odchylka pozice doteku v pravé části obrazovky

Obrázek 7.8: odchylka pozice doteku v horńı části obrazovky

Obrázek 7.9: odchylka pozice bez doteku 25mm nad obrazovkou
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7.2.4 Měřeńı odchylky pozice dvou bod̊u

Měřeńı v́ıce bod̊u s výsledkem v 7.10 vykazovalo pr̊uměrnou odchylku 6.904mm v ose X a
20.983mm v ose Y. Maximálńı odchylka v X je 8.328mm, v Y pak 31.144mm.

Obrázek 7.10: odchylka doteku dvou bod̊u ve vzájemné vzdálenosti 120mm

7.2.5 Měřeńı stability

V pr̊uběhu testu 7.11 trvaj́ıćıho 7610ms byl zaměřeny dva chybné úseky náhle po sobě o délce
20ms a 50ms před 2. vteřinou testováńı a dva výpadky o délce 20ms. Program byl po tuto dobu
funkčńı na 98.55%.

Obrázek 7.11: stabilita doteku
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8 Diskuze

8.1 Výsledky test̊u

8.1.1 Latence

Při využit́ı většiny funkcionality toolkitu lze výsledky rozd́ıl̊u odezvy zanedbat. Dotek ruky je
člověku nerozeznatelný, framerate 24Hz - 11Hz je k tomu dostačuj́ıćı.

Co však zanedbat nelze je pohyb s dotekem ( drag ). Člověk rozezná prodlevu v pohybu
snadněji, nežli rozd́ıl odst́ın̊u, zvláště pak, pokud má k dispozici jednoduchou pomůcku, jak ji
zjistit. Tou je vzdálenost mezi pohybuj́ıćım se objektem a jeho obrazem na obrazovce.

8.1.2 Přesnost doteku

Výsledky přesnosti doteku jsou vynikaj́ıćı. Program neńı opatřen žádným pomocným algorit-
mem, který by dotek zpřesňoval, či pr̊uměroval. Test měř́ı přesnou hodnotu z detekce pohybu.
Tato hodnota neńı posunuta v závislosti polohy kamer, což by bylo v jistém ohledu logické.

V grafu 7.10 je vidět, že při detekci dvou bod̊u je většina bod̊u posunutých ve směru od
kamer v ose kolmé na jejich spojnici Odpověd́ı na tuto otázku je na obrázku 8.1

Obrázek 8.1: pozad́ı detekce dvou bod̊u

V pravé části obrázku je detekce přesná. St́ıny pod b́ılou plochou označuj́ıćı naměřený okruh
jsou projekce prst̊u obou kamer po namapováńı obraz̊u kamer na obrazovku. Jejich 4 pr̊uniky
detekuj́ıćı dotyk jsou ve vodorovné ose správně. Ve svislé je však horńı pr̊useč́ık výše. Rozlǐseńı
v takové vzdálenosti od kamery je velmi ńızké.

Absence korekce zakřiveńı čočky pro detekci jednoho bodu neńı d̊uležitá, protože je sńımán
pr̊useč́ık celých vektor̊u v ose kamery. Pokud je bod̊u v́ıce, zvláště pak, pokud se fyzicky na
obraze kamer prot́ınaj́ı ve větš́ı vzdálenosti od obrazovky, toto zkresleńı poćıt́ı. V takovémto
př́ıpadě je vhodné se zamyslet, je-li na úkor rychlosti vhodné aplikovat algoritmus na korelaci
zakřiveńı čočky kamery, nebo alespoň upravit tuto situaci nějakou rychleǰśı náhražkou algo-
ritmu.

Daľśım faktem, který výrazně ovlivňuje přesnost je styl držeńı ruky při doteku. Pokud z
pěsti pod ukazovákem odstává palec, kamera jej zaznamená a v př́ıpadě protnut́ı s libovolným
objektem na obrazu druhé kamery vyjádř́ı jako dotyk. V tomto př́ıpadě je detekován chybný
bod.

Tento artefakt lze minimalizovat co nejbližš́ım přibĺıžeńım os kamer k rovině obrazovky.
Nevhodný d̊usledek této korekce je ztráta rozlǐseńı obrazu v ose kamery. V limitńım př́ıpadě,
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kdy je osa kamery na rovině obrazovky, je mapa obrazovky př́ımka a detekce je ořezána na
jeden rozměr. Úplně to eliminuje artefakt držeńı ruky a přesněji to detekuje vzdálenost ruky
od obrazovky. Realita se však stane složitěǰśı přidáńım daľśıch problémů. Např́ıklad hrany
okoĺı, které se dostanou nad detekovanou obrazovku, zhoršená možnost detekce objekt̊u před
obrazovkou apod.

Výsledky detekce bod̊u mimo osu kamery ( tedy v levé a pravé části obrazovky ) maj́ı
menš́ı přesnost, než body ve svislé ose uprostřed. To je zp̊usobeno nižš́ım rozlǐseńım kamery,
která je k detekovanému pr̊useč́ıku dále. Chyba je zp̊usobena také větš́ı chybou kamery, která je
pr̊useč́ıku map bĺıže, jelikož je obraz objektu zab́ırá větš́ı plochu a sebemenš́ı odchylka zp̊usob́ı
nepřesnost.

8.1.3 Odchylka pozice nad obrazovkou bez doteku

Detekce pozice doteku je zpracována pomoćı pr̊useč́ık̊u úseček totožných s obrazem objekt̊u na
mapě obrazovky. Pro detekci pozice objektu, který se nedotýká jsou tyto úsečky protaženy do
polopř́ımek. Pr̊useč́ıkem těchto polopř́ımek na obrazovce je definovaná pozice objektu nad ńı.

Vzhledem k ostrému úhlu kamer nad obrazovkou je se použitá metoda nab́ıźı. Je jednoduchá
a rychlá. Artefakt držeńı ruky se však v tomto př́ıpadě projevuje ve větš́ım rozsahu, zvláště
pak, je li v záběru celá ruka uživatele. Prsty, které jsou nav́ıc jsou zaznamenány do mapy,
jejich hrany vyznačeny a úsečky hran protaženy do polopř́ımek. Dı́ky tomu je zde mnohem v́ıce
potenciálńıch bod̊u k určeńı pozice.

Pozice má tendenci inklinovat ve směru ke kamerám. Kromě toho jsou kontury sevřených
prst̊u snadno náchylné k dynamickým změnám obrazu, st́ın̊um a natočeńı ke světlu. Dı́ky tomu
se v mezńıch bodech obrazovky odchylka dynamicky měńı ve velkém rozsahu.

Č́ım bĺıže je ruka obrazovce, t́ım lépe se dá určit jej́ı pozice. Řešeńı této problematiky
je bud’to omezeńı detekce do určité vzdálenosti, nebo oddáleńı kamer od obrazovky. Limitńı
vzdálenost ruky se snadno pozná t́ım, že se rozptyl bod̊u překroč́ı hranici násobku velikosti
množiny. Oddáleńı kamer od obrazovky přesune mezńı body obraz̊u kamer mimo obrazovku. K
tomu je potřeba vyšš́ı rozlǐseńı kamer a v́ıce prostoru instalace.

Detekce předmět̊u nad obrazovkou je upravena. Pole bod̊u je seřazeno, je vypočten medián,
který je určen jako středová poloha. Tento bod je rozš́ı̌ren poloměrem, který v grafickém roz-
hrańı zobrazuje odchylku uživateli. Nav́ıc je pr̊uměrováno několik posledńıch hodnot měřeńı.
Bez těchto optimalizaćı by d́ıky nepřesnostem detekce popsaným výše nebylo možné detekci
bod̊u nad obrazovkou využ́ıt.

8.1.4 Stabilita

Při optimálńıch podmı́nkách, ve kterých bylo měřeńı byla stabilita detekce vynikaj́ıćı. Výpadky
naměřené v grafu 7.11 jsou člověku nerozeznatelné.

Problém nastává v př́ıpadě, pokud se podmı́nky prostřed́ı změńı v neprospěch instalace.
Mezi takovéto okolnosti patř́ı např́ıklad silné difúzńı světlo namı́̌rené do obrazovky. Odlesk
tohoto světla zast́ıńı všechny kontury zvláště pak, jedná-li se o obrazovku s matným displayem.

Lesklý display se stabilitou osvědčil v́ıce jelikož kontury odraz̊u jsou ostré a algoritmus tento
odraz využije ve sv̊uj prospěch. Empiricky bylo prokázáno, že vlastnost lesklých povrch̊u odrážet
všechny hrany okoĺı včetně těch nežádoućıch neńı nebezpečná pro vlastńı detekci objekt̊u před
obrazovkou. Transformaćı prostoru do mapy jsou hrany ve větš́ı vzdálenosti od scény rozptýleny.

Stabilita při nevhodných podmı́nkách je takřka skoková od plně funkčńıho systému po plně
nefunkčńı. Při použit́ı je třeba dbát na správné nasvětleńı. Pro stabilitu je kruciálńı.

Přes všechny nevýhody byl systém na jedné konfiguraci testován celý den od rána pod
přirozeným osvětleńım a za celou dobu nezměnil výsledky detekce.
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8.2 Naplněńı vytyčených ćıl̊u

8.2.1 Bezchybná detekce polohy ruky

Dá se ř́ıci, že se tento ćıl podařilo dosáhnout. Při doteku je detekce přesná. Při malých rozměrech
obrazovky je v jednotkách milimetr̊u, což je dostačuj́ıćı např́ıklad i na práci s operačńım
systémem. Pro větš́ı rozměry obrazovky minimálńı detekovaná velikost bodu i nepřesnost
lineárně roste. V těchto situaćıch se však nepředpokládá, že bude nutné ovládáńı na tak přesné
úrovni.

8.2.2 Rychlost Odezvy

I když je rychlost odezvy aplikace ńızká ( 42ms až 84ms ), rozd́ıl mezi vstupem a výstupem je
velmi patrný. Podle článku [10] je detekovatelná odezva pohybu člověkem 10ms, což je rovno
frekvenci 100Hz. Při profesionálńım použit́ı toolkitu je vhodné využ́ıt kamery o frekvenci vyšš́ı.
Nejlevněǰśı zp̊usob je koupit ovladače pro Nintendo Wii, každý v hodnotě 40USD a využ́ıt
100Hz IR kamery, který každý ovladač obsahuje.

K nerozpoznatelné prodlevě to však stále nestač́ı. 70% prodlevy je zp̊usobeno zpracováńım
obrazu. 32ms v nejlepš́ım př́ıpade k jeho zpracováńı při 300Hz kamerách, které z 10ms využij́ı
3.33ms na sńımek je třeba softwarové zpracováńı zrychlit 5x.

Protože systém zpracovával pouze 2 kamery a vykreslováńı prob́ıhalo téměř bez účasti CPU,
pro źıskáńı potřebného času by měl být obraz rozdělen do několika část́ı, které budou zpracovány
zvlášt’ a následně složeny. Ani to však neńı dostatečné. Propustnost sběrnice v tomto př́ıpadě
omeźı výhody paralelismu.

Knihovna OpenCV se d́ıky těmto fakt̊um na rychlé zpracováńı obrazu na současných
poč́ıtač́ıch nehod́ı. Řešeńı touto cestou by bylo velmi náročné. K těmto potřebám vznikla
knihovna GpuCV[5]. Vektorový procesor v grafické kartě a paralelńı řešeńı na úrovni sha-
der jazyku má ke zpracováńı obrazu lepš́ı předpoklady. Na základě [1] dosahuje GpuCV ne-
srovnatelně rychleǰśıch výsledk̊u. Pro srovnáńı funkce Erode() a Dilate() testované v tomto
dokumentu ze 7.45ms při využit́ı dosahuj́ı v́ıce než 8 násobného zrychleńı při CpuCV-GLSL
( 860µs ), při použit́ı GpuCV-CUDA dokonce téměř 20-násobku nár̊ustu výkonu ( 390µs na
sestavě Core2Duo s grafickou kartou NVIDIA GTX280 ). Proces zvýrazněńı kontur Sobelovým
operátorem je přes GpuCV-CUDA 9x rychleǰśı. Pro větš́ı obrázky je tento nár̊ust ještě pro-
pastněǰśı. Pro malé obrázky ( např́ıklad 128x128) je OpenCV rychleǰśı z d̊uvodu inicializace
CUDA jazyka ( 100µs ), daľśıch 180µs pro Opengl a GLSL ).

Omezeńı, které knihovnu GpuCV v tomto ohledu stav́ı do výhodněǰśı role na kandidáta pro
projekt byly zjǐstěny v pokročilé fázi projektu.

8.2.3 Dobrá škálovatelnost technologie

Tento systém byl navržen pro detekci polohy před zpětnou projekćı s LCD či DLP projektorem.
Prvotńı myšlenka pro vznik tohoto projektu byl objev, který jsem učinil s Jakubem Hyblerem
z Institutu Intermédíı katedry Poč́ıtačové grafiky a interakce ČVUT FEL v Praze.

Lemma 8.2.1. Promı́taný obraz LCD či DLP projektoru je neviditelný černob́ılé kameře, která
je předsazena černým filtrem z vyvolaného diapozitivu a zároveň červeným filtrem stejného
odst́ınu, který je použit u anaglyfické stereoskopie.

Černob́ılé kamery nejsou osazeny filtrem IR světla, který je nutný pro barevné kamery, aby
odstranil st́ıny v kanálech obrazu. Černý a červený filtr odfiltruje složku obrazu viditelného
světla, kterou vyzařuj́ı LCD a DLP projektory. Světlo projektoru je studené a nezasahuje do
IR spektra.
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Kamera v těchto situaćıch sńımá obraz, jako by na něm obraz projektoru nebyl. Tento
poznatek byl impulzem ke sńımáńı obrazu před projektorem z bezprostředńı bĺızkosti a detekce
objekt̊u na pr̊umětně. Hlavńı předpoklad v možnosti odfiltrovat vlastńı obraz a t́ım zrušit
veškeré artefakty v nechtěné detekci tento problém zjednodušuje.

Projekt multimediálńı instalace škálovatelnost posunul ještě o kousek dále při uložeńı kamer
v ostrém úhlu k rovině obrazovky. Vlastńı obraz je d́ıky útlumu světla odraženého od obrazovky
potlačen a netvoř́ı artefakty stejně jako by nebyl viditelný tak jako obraz projektoru před
kamerou osazenou černým a červeným filtrem.

Kamery nav́ıc nemuśı být monochromatické. Testováńı tohoto projektu bylo provedeno
pomoćı barevných webových kamer. Vzhledem k použit́ı pouze bodových zdroj̊u je možné scénu
sestavit v téměř libovolném měř́ıtku ve velkém rozsahu kvality. Jediným omezeńım v kvalitě
detekce je cena obrazovky a kamer. Tyto komponenty jsou však běžně dostupné a často bývaj́ı
běžnou výbavou domácnost́ı, kancelář́ı i institućı.

8.2.4 Spolehlivá detekce bez doteku

Tento ćıl byl částečně splněn. Velikou roli hraje rozložeńı a kvalita kamer. Vzájemná poloha
vzhledem k obrazovce a nasvětleńı scény. Systém tyto možnosti podporuje. Záviśı tedy na
okolnostech, s jakými bude scéna sestavena. I za těchto okolnost́ı je však spolehlivá detekce
vzdálena realitě.

8.2.5 Automatická přizp̊usobivost technologie dynamickým změnám prostřed́ı

Původńı myšlenka brala v úvahu fakt, že bude implementována metoda rozd́ılového sńımku v
kapitole 5.1.1, která sńımá pouze pohyblivé předměty. V praxi se ukázalo, že problém s detekćı
statických hran se vyřeš́ı namapováńım obrazu kamer do obrazovky. Po namapováńı a ořezáńı
obrazu je záběr omezen pouze na výřez obrazovky, který žádné hrany neobsahuje.

Od rozd́ılového sńımku se nav́ıc ustoupilo kv̊uli času potřebnému k jeho zrekonstruováńı,
i když je na testovaném systému úzké hrdlo prodleva kamery mezi sejmut́ım dvou sńımk̊u a
ne zpracováńı procesoru. Toto úzké hrdlo je na testovaném systému partikulárńı záležitost,
protože jsou testované kamery relativně pomalé ( 60Hz, 16ms na sńımek ).

Posledńı nevýhoda metody rozd́ılového sńımku je latence o velikosti t−t0
2 , kde t je aktuálńı

čas,tedy kdy je sńıman posledńı sńımek pro proces rozd́ılu. t0 je čas prvńıho sńımku v minulosti,
který je určen jako šablona pro rozd́ıl. Na obrázku vznikne pruh pohybu mezi záběrem v
minulosti a aktuálńım sńımkem kamery. Nejmenš́ı prodleva, která t́ımto zp̊usobem vznikne je
1
2 času, pokud detekovaný bod označ́ıme uprostřed intervalu.

Ke zrušeńı prodlevy zp̊usobené sejmut́ım několika sńımku a jejich pr̊uměrováńım by bylo
třeba zaznamenávat směr pohybu a na jeho základe sńımat pohyblivý bod na levé či pravé
straně hrany.

Dynamické změny se projevuj́ı pouze při zpacováńı obrazu rozd́ılovým sńımkem. Při akutńı
změně osvětleńı rozd́ılový sńımek nezobraźı pouze pohyblivé hrany, ale také ambientńı rozd́ıl
světelné intenzity mezi začátkem a koncem měřeńı. Systém je tedy v tuto chv́ıli slepý, jelikož
prahovaćı funkce pracuje jiném intervalu.

Systém nyńı pracuje v režimu detekce hran z každého sńımku zvlášt’. Při aktuálńı konfiguraci
je pracovńı rozsah při vhodných inicializačńıch parametrech ( nepř́ımé nasvětleńı ) dostatečně
široký, aby mohl systém pohodlně pracovat po celý den.

V zájmu daľśıho zvýšeńı stability je možné detekovat počet a rozsah detekovaných hran
na mapě a v př́ıpadě rovnoměřného výskytu v celé ploše zvýšit hodnotu ambientńıho násobku
kanálu jasu. Kontrast scény se potlač́ı a dále nebudou detekovány přebytečné falešné hrany.
Tento zp̊usob generuje potenciálńı problémy, např́ıklad ztrátu detekce hran žádaných. Při ne-
vhodné implementaci by se stabilita naopak zhoršila.
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9 Závěr

9.1 Zhodnoceńı projektu

Objem problému tohoto projektu je velmi rozsáhlý a s ńım i okruh jeho řešeńı.
Největš́ı výhoda řešeńı vybraného v tomto dokumentu je cenová dostupnost a široký rozsah

použitelných komponent, rozsah možnost́ı instalace a přesnost detekovaného bodu.
Mezi nedostatky je rychlost zpracováńı pro některé scénáře využit́ı řešitelná vhodněǰśım

výběrem knihovny pro zpracováńı obrazu. Dále pak nutnost poprvé kalibrovat obraz.

9.2 Budoućı rozš́ı̌reńı tohoto projektu

Diskutabilńı je řešeńı mapováńı obrazu kamer do prostoru obrazovky. Ve finálńı podobě pro-
jektu je nutná prezence polohovaćıho zař́ızeńı a klávesnice. Uživatel při prvńım spuštěńı označ́ı
klikem myši nad kurzorem hranice obrazovky po nebo proti směru hodinových ručiček nad
kurzorem a to pro každou kameru. Z pozic je vytvořena konvexńı obálka, ze které je vypočtena
transformačńı matice. Tato matice je uložena při opětovném spuštěńı programu. Uživatel Tedy
tuto proceduru muśı minimálně jednou provést. Daľśı okruh, který je třeba rozš́ı̌rit se týka
optimalizace detekce před nebo bez dotyku, filtrováńı pravých hran od těch matoućıch. Za
uvážeńı stoj́ı zapojeńı algoritmu pro detekci předem definované kontury pro zvýšeńı přesnosti.
Potenciálńı rozš́ı̌reńı tohoto projektu může být zapojeńı systému několika disjunktńıch zp̊usob̊u
detekce naráz s výběrem vhodného metody pro aktuálńı dynamické podmı́nky. Tento pr̊uzkum
rozš́ı̌ŕı pracovńı rozsah a potlač́ı nutnost udržeńı světelných podmı́nek. V neposledńı řadě je
možnost vytvořit uživatelské rozrhańı na mı́ru spojeńı detekce bezdotekového pohybu a doteku,
či zapojeńı do operačńıho systému ve formě polohového ovladače.
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PŘÍLOHA A. SLOVNÍK POJMŮ 43

A Slovńık pojmů

• HCI Human-Computer Interogation neboli styk člověka s poč́ıtačem.

• Multitouch Režim dotykového ovládáńı, kde je využito několik dotek̊u naráz.

• Motion Capture Detekce pohybu nejčastěji osob, nebo jejich část́ı za účelem zaznamenáńı
jejich pohybu a nésledné rekonstrukce v digitálńı podobě.

• Markerless Motion Capture Detekce pohybu bez nutnosti použ́ıt ciźı předmět pro vlastńı
detekci.

• level-set je numerická metod zabývaj́ıćı se segmentaćı objekt̊u v obraze na základě detekce
hran[11].

• HDR je Hight Dynamic Range Image, neboli obrázek s vyšš́ım rozsahem barevné složky
zasahuj́ıćı do neviditelného spektra. Tento obrázek je možné dále zpracovávat bez ořezáńı
barev.

• Threshold obrázku do češtiny překládaná jako ”prahováńı”označuje funkci pro změnu
hodnot pixel̊u na 1 nebo 0 podle funkce prahováńı jejich originálńı hodnoty.
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B Uživatelská př́ıručka

Program pracuje v několika režimech. Po spuštěńı je v režimu prezentačńım. Je zobrazena
modrá obrazovka s rotuj́ıćım objektem uprostřed. Pokud byl v minulosti program spuštěn a
byla provedena kalibrace, je znovunačtena kalibračńı matice ze souboru backup a program začne
detekovat polohu.

Režim zobrazeńı výhledu kamery pomoćı kláves q a/nebo w zobraźı výhled jedné a nebo
několika kamer. V tomto režimu. V tomto režimu je možné prohlédnout si reálný výhled ka-
mer(y) a kalibrovat, pokud je zobrazena pouze jedna kamera.

B.1 Kalibrace

Kalibrace je realizována levým tlač́ıtkem myši. Nejdř́ıve je nutné kameru fyzicku přesunout tak,
aby zab́ırala všechny čtyři strany obrazovky. V záběru nemuśı být celá obrazovka. Některé (
např́ıklad čtyři ) rohy mohou být za hranićı obrazu.

1. Levým tlač́ıtkem myši 1x klepněte do rohu obrazovky v záběru kamery. V př́ıpadě, že
neńı žádný roh viditelný, klepněte do mı́sta, kde se hrana obrazovky v záběru kamery
stýka s hranou sńımku.

2. Krok 1 opakujte po a nebo proti směru hodinových ručiček do té doby, až bude každý roh či
vizuálńı konec hrany obrazovky označen. Označeńı neńı nijak vizualizováno. Posledńı bod
nesmı́ být totožný s prvńım, žádný bod nesmı́ být označen dvakrát. Pokud se procedura

3. Pokud máte jakýkoliv problém stiskněte tlač́ıtko f na klávesnici, č́ımž vyčist́ıte zásobńık
kĺıčových bod̊u. A opakujte proceduru od kroku 1.

4. Po označeńı všech bod̊u na viditelné kameře stiskněte klávesu f. Pokud byly body označeny
správně, zobraźı se transformovaný obraz ( maska ). Pokud byly body označeny špatně,
vymaže se zásobńık bod̊u a je nutné kalibraci provést znovu. Opakujte od kroku 1.

5. Pokud se kalibrace zdařila, na obrazovce je vidět transformovaný obraz.

Pro opakováńı kalibrace stiskněte přeṕınač transformovaného pohledu ( klávesa a pro
prvńı kameru, klávesa s pro druhou kameru ), kter přeṕıná mezi maskou a obrazem.
Můžete pokračovat od bodu 1.

6. Dotekem ruky zjist́ıte, jestli je nutné masku otočit ( klávesa r, či transponovat ( klávesa
t ). V př́ıpadě potřeby proved’te otočeńı v́ıcekrát.

7. Obraz by měl být ve stavu, kdy se shoduj́ı pozice objektu dotýkaj́ıćıho se obrazovky a
jeho obrazu v celé ploše zobrazovaného výseku masky.

8. Stiskněte klávesy a a s. Přepněte t́ım výhled na daľśı kameru. Proved’te kalibraci od kroku
1 pro daľśı kameru.

Po provedeńı kalibrace je možné si prohlédnout detekovaný bod ve formě b́ılé elipsy. Při
záběru prvńı kamery ( a ) jsou zobrazeny nav́ıc pomocné body znázorňuj́ıćı pr̊uniky hran (
světle zelená ) a pr̊uniky př́ımek totožných s hranami ( tmavě zelená ).

B.2 Korelace

Pokud je zobrazen obraz nebo maska pouze jedné z kamer, je zobrazeno několik posuvńık̊u
v levém horńım rohu obrazovky. Jedná se o parametry funkćı, kterými je obraz zpracován.
Pomoćı kláves 1, 2, 3, 4 a 8 je možné prohlédnout si obraz v r̊uzných faźıch zpracováńı.
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Proces jde v uživatelském rozhrańı shora dol̊u vyjma funkćı Erode, Dilate a Threshold. Erode
a Dilate jsou využ́ıvány ke korekci detekovaných hran nakonec a Threshold je použit pouze v
př́ıpadě, že jsou jeho hodnoty nastaveny na jiný interval než 0 až 255. V tomto př́ıpadě je
vyjmut z procesu a je nahrazen prahováńım př́ımo v algoritmu Cannyho detektoru hran.

B.3 Shrnut́ı

Obecné ovládáńı:

• klávesy q a w : přeṕınač zobrazeńı obrazu každé kamery; V př́ıpadě, že je zapnuto v́ıce
kamer, obrazy se zobraźı přes sebe s 50% pr̊uhlednost́ı.

• klávesy a a s : přeṕınač zobrazeńı transformovaného ( masky ) a netransofmovaného
obrazu každé kamery; Funguj́ı pouze v př́ıpadě, že byl obraz dř́ıve alespoň jednou zkalib-
rován.

• klávesa g : přeṕınač zobrazeńı korelačńıho GUI

• klávesa Esc : ukončeńı programu

Kalibrace:

• Levé tlač́ıtko myši v režimu zobrazeńı jedné kamery : přidáńı pozice kurzoru do zásobńıku
konvexńı obálky obrazovky pro danou kameru

• Klávesa f : při dostatečném počtu bod̊u v zásobńıku konvexńı obálky vypočteńı a aplikace
transformačńı matici z obrazu aktuálně zobrazené kamery do masky obrazovky

• Klávesa r : rotace vypočtené transformačńı matice

• Klávesa t : transpozice vypočtené transformačńı matice

Korelace:

• Klávesa 1 nenumerická : zdrojový obraz kamery

• Klávesa 2 nenumerická : transformovaný obraz

• Klávesa 3 nenumerická : intervalový filtr

• Klávesa 4 nenumerická : chromatický filtr

• Klávesa 8 nenumerická : prahovaćı filtr
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C Aplikačńı př́ıručka

Pro správný chod programu je třeba nainstalovat tyto baĺıky:
linux-libc-dev, freeglut3-dev, libc-dev-bin, libc6-dev, libcanberra-pulse, libgl1-mesa-dev, libglew1.5-
dev, libgstreamer-plugins-base0.10-dev, libjpeg62-dev, libpng12-dev, libsm-dev, libstdc++6-4.5-
dev, libswscale-dev, libtiff4-dev, libvorbis-dev, libx11-dev, libau-dev, libxcb-render-util0, libxcb-
render0-dev, libxcb-shm0-dev, libxcb1-dev, libxcomposite-dev, libxdamage-dev, libxdmcp-dev, libxext-
dev, libxfixes-dev, libxfg-dev, libxi-dev, libxine-dev, libxrandr-dev, libxrender-dev, libhighgui-dev,
libv4l-dev

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

Pro zvýšeńı výkonu na kartách NVIDIA:
CUDA Toolkit, Developer Drivers for Linux (270.40)

Program byl testován na OS Ubuntu Linux 9.04, Ubuntu 10.04 TLS, Ubuntu 10.10 a Ubuntu
11.04
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D Přiložené DVD

DVD obsahuje program zkompilovaný pro Linux OS x64 včetně zdrojového kódu v C++ a
tohoto dokumentu ve formě PDF včetně zdrojového textu pro LaTeX.

• bin

– miit2011

• doc

– miit2011.pdf

• 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

• src

– cvo.cpp

– cvo.h

– fb.cpp

– fb.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
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52 PŘÍLOHA 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.


