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1 Uvod

1 Uvod

Tento dokument zachytdva technickd dokumentéciu k projektu Vizualizdcia informécii v
obohatenej realite v rdmci predmetu Timovy projekt na Fakulte informatiky a informa-
¢nych technologii na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Je v iom obsiahnuty
celkovy pohlad na projekt spolu s cielmi projektu, takisto ako dokumentacia k jednotlivym

Sprintom, ktoré sa v projekte udiali.

1.1 Celkovy pohlad na projekt

Nasim cielom je rozsirit funkénost’ predchadzajicej verzie aplikdcie o moZnost’ zobrazo-
vat’ grafy v obohatenej realite, priniest tieZ nové spdsoby interakcie s nimi, a urobit’ tak

vizualizaciu ovela zaujimavejSou.

Zékladna koncepcia rieSenia:

* Spojenie doterajSich verzii programu a vytvorenie verzie integrujtcej vSetky dopo-

sial’ pridané funkcie.

* Pridanie funkcie snimania a automatického rozpoznania polohy tvére pouZivatela
pomocou kniznice OpenCV alebo Kinectu, aby sa graf mohol otd¢at’ podla jej

polohy.

» Zmena virtudlneho priestoru za redlnu scénu. PouZivatel sa mdZe pozerat’ cez polo-
priesvitné plitno do redlneho prostredia, napr. na jeho pracovny stol, a na tomto sa

mu bude nachddzat graf, ktory zobrazuje.

Umiestnenie grafu do priestoru sa dosiahne najskor s pouZitim znacky rozpozndva-
nej kamerou a kniZnicou OsgArt, neskor pomocou Kinectu. Kinectom sa ziskavaju
informécie o tvare prostredia a z hibkovej mapy je vytvoreny model prostredia.
Tento potom dokdZeme spracovat’ a ziskat’ vhodnud polohu pre umiestnenie grafu,
napr. plochu stola, a obmedzenia pre rozmiestnenie grafu, napr. kde st steny alebo
iné objekty, pretoze graf nemdze prechddzat’ cez prekazky. Spolu s reakciami grafu

na poziciu tvare sa dosiahne pocit, Ze virtudlny graf patri do prostredia.

* Pridanim moZnosti manipulovat’ s grafom pomocou gest sa otvaraji nové cesty k

interakcii s grafom. Toto sa dosiahne pouZitim Kinectu.
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* Tieto nové funkcie sa pridavaji ako volitelné rozsirenie aplikécie, aby boli zacho-
vané aj povodné funkcie a ovlddanie aplikdcie pre pouZivatelov, ktori nemaji k

dispozicii potrebné vybavenie.

 Nadalej je zachovand multiplatformovost’ aplikdcie a povodny néavrh architektiry
s urychlenim procesu kompilovania vyclenenim niektorych stalych aj buducich

modulov ako submodulov vo forme kniZnic.
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2 éprint 1

2.1 Analyza potrebnych kniZnic pre pracu na projekte
2.1.1 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je opensource 3D grafické API pre vyvojarov. Slizi na podporu apli-
kécii pre virtudlnu realitu, vizualizdciu, modelovanie, obohatend realitu, hry a simuldciu
vozidiel. OSG ma multiplatformovi podporu, ktora je vhodna pre zariadenia ako telefony
a tablety, cez stolové pocitaCe aZ po generovanie 3D obrazov velkého rozliSenia.

KedZe OSG je pisané v Standardnom C++ s openGL, aplikdcie mdZzu byt spustené
na rdznych opecanych systémoch: Microsoft Windows, Mac OS X, Linux, IRIX, Solaris
alebo FreeBSD. Od verzie 3.0.0 OSG podporuje mobilné platformy Android a i0S. V
sucasnosti je vydand verzia 3.2.0 stable. Jeho architektiira pozostdva z troch Casti:

* OpenSceneGraph kniZnica - ktord je dalej rozdelend na moduly pre manipuldciu,
tvorbu, spradvu pamiiti, kniznic pre spravu vldkien, osgUtil s optimaliziciou ren-
derovania a transformécie scény do OpenGL. Obsahuje tieZ pripravené prvky pre
pracu s databdzou a spravu dat. Je podporovand vicSina beznych 2D/3D formétov
(jpg/gif/png/tiff/bmp iwo/obj/3ds/x).

* OsgViewer - pre spravu pohladov a prostredia kamery.

* NodeKits - mnoZina rieSeni pre zdkladné situécie a grafickych algoritmov, ako napr.
osgTerrain, ktory slizi na vykreslenie terénu, osgTex, ktory poskytuje rozSirenu

spravu fontov alebo osgFX pre Specidlne efekty a postprocessing.

2.1.2 OpenCV

OpenCV (Open source Computer Vision) je multiplatformova kniZnica pocitacového
videnia a spracovania obrazu.' Je napisand v jazyku C/C++/Python/Java a podporuje

operacné systémy Windows, Android OS, Linux, i0OS a Mac OS.

1Zdroj: http://opencv.org/, dostupné z webu v novembri 2013.
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KniZnica bola vytvorend v roku 1999 spolo¢nostou Intel a klddla velky doraz na efek-
tivitu a spracovanie v redlnom case. V sticasnosti md viac ako 2500 optimalizovanych
algoritmov a priblizne 6 miliénov stiahnuti. Je jednou z najviac pouzivanych kniZnic v
oblasti poc¢itacového videnia. KniZnica nesie znacku open-source BSD library, ¢o zna-
mend, Ze umoziuje volne §irit obsah, vyuZzivat'’kéd pre komeréné dcely bez zverejiiovania
zdrojového kédu.

V baliku OpenCV kniZznice sa nachddza niekolko zdielanych a statickych kniZnic
rozdelenych podl'a modulov:

* Core — kompaktny modul definujici zdkladné Struktiry a funkcie pouzivané inymi

modulmi.

* Imgproc — modul pre spracovanie obrazu. Nachadzaju sa tu linearne a nelinearne

obrazové filtre, geometrické obrazové transformacie, histogramy a podobne.

* Video — modul pre analyzu videa, ktory zahfiia odhadovanie pohybu, odstraiiovanie

pozadia alebo sledovanie objektov.

* Calib3D - modul pre zdkladné geometrické algoritmy, kalibraciu kamery, odhad

pozicie objektu a rekonStrukciu 3D obrazu.

* Features2D - modul pre detektory lokdlnych prikazov, deskriptory a parovanie
deskriptorov.

* Objdetect -modul pre detekciu objektov a inStancii predefinovanych objektov (tvar,

o¢i, ludia, autd).
* Highgui - modul pre jednoduché rozhranie na zachytdvanie videa, obrazu.

* Gpu - modul pre graficku akcelerdciu algoritmov z rdéznych vysSie spominanych
OpenCV modulov.

Pre potreby aplikdcie vizualizacie dat v obohatenej realite je mozné vyuzit openCV
kniZnicu pre rozpoznédvanie tvére, ktorej poloha sa moéze vyuzit pri vykreslovani dat.
Algoritmus pre rozpozndvanie tvire prebieha pomocou detekcie Haarovych priznakov.
Sucastou openCV st k dispozicii aj natrénované priznaky pre detekciu tvére.

Dal$ou zaujimavou funkcionalitu OpenCV je rozpozndvanie plandrnych objektov me-
tédou lokédlnych deskriptorov. Algoritmus najprv vyhlada klic¢ové body na obrazku a
opiSe ich okolie. Detekcia kli¢ovych bodov prebieha pomocou roznych detektorov, ktoré

sa zameriavajd na vyzna¢né Casti na obrazku. Tieto body st vyznacné tym, Ze je moZné ich
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Tlahko ndjst’ aj pri rdznych transformécidch obrazku. Prikladom mdZu byt hrany. Okolie
danych kli¢ovych bodov nésledne opiSeme vektorom &isel - deskriptory. Rovnaky proces
sa aplikuje na obraz scény. Nasledné sa paruju deskriptory a zistuje, ¢i sa dany objekt
nachddza na scéne. Metdda lokdlnych deskriptorov je pomerne robustnd a mame k dispo-
zicii viaceré deskriptory ktoré st navySe invariantné voci rotdciam, Skdlam, ale aj roznym
svetelnym podmienkam. V kniZnici OpenCV sa nachddzaju deskriptory ako SIFT, SURF,
BRIEF, ORB.

2.2 Analyza GitFlow

GitFlow je model o stratégiach vetvenia a verzidch v rdmci verziovacieho systému Git
model definuje striktny model vetiev okolo manazmentu zverejnenia projektu. Tento
model sa snazi o definovanie Specifickych uloh jednotlivych os6b vo vetvach a zaroven,
ako by mali ¢o najefektivnejsie spolupracovat’. Pricom velky doraz sa kladie na vyuZivanie
features vetvy, ako izolovany vyvoj s moZnostami experimentovania a ako prostriedok na

efektivne;jSiu spolupracu.
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feature release
branches develop branches

Major
feature for
next release

Feature
for future
ralease

Incorporate
bugfixin
develop

From this peint on,
“next releasa”
mieans the release
after 1.0

Bugfixes from
rel. branch
may be
continuaushy
merged back
into develop

Obr. 1: GitFlow?

Severe bug

production:

master

g

Tag
0.1

Tag
0.2

V modeli si zadefinované dve hlavné vetvy, ktoré existuji pocas celého vyvoja pro-

duktu, ako to vidime na obrazku 1:

* master — zobrazuje typickd hlavnui vetvu, ktord by mala obsahovat produkt, ktorého

stav je pripraveny na produkciu,

* develop — vetva, o ktort sa opiera vyvoj, v nej sa zobrazuju vyvojarske features pre

27droj: http://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model/, dostupné z webu v novembri 2013.
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dalsie vydanie projektu.

V ramci vyvoja sa priamo nevyvija na tieto dve vetvy. V master vetve mame ukazkovy
projekt, ktory moéZeme odoslat’ na produkciu a develop vetva sliZi na integriciu jednotli-
vych funkcionalit z vedlajSich vetiev. Ked develop vetva dosiahne stabilny bod, tak vSetky
zmeny sa presunud do vetvy master a zacina sa nové produkcéné obdobie.

Vedlajsie vetvy sliZia na pomoc pri vyvoji z hladiska pomoci pri sledovani novych
fukcionalit (features), pripravu produktu na produkcii, asistenciu pri oprave chyb (obr.
1). Na rozdiel od predoslych vetiev, tieto vetvy maji obmedzenu existenciu. Zakladné

definované vetvy su:

* features — tieto vetvy su vytvdrané pre novu funkcionalitu pre nasledujicu, pop-
ripade budicu produkciu. Tieto vetvy vychddzaji priamo z develop vetvy, a v
Ziadnom pripade nemdZu integrovat s master vetvou. Tato vetva existuje pocas

vyvoja funkcionality a po dokonceni je spojend s develop vetvou a zanikne.

* Hotfix — vetva je vytvarand pre rychlu opravu chyb, ktoré vznikli. Neprindsa Ziadnu
novu funkcionalitu, ale o opravu definovanej chyby. Nasledne sa oprava spoji s

prisluSnou hlavnou vetvou a zanikne.

* Release - tato vetva vznika pred pripravou na produkciu. V stave, ked develop vetva
obsahuje dostatok novych funkcii, urobi sa z nej kdpia do release vetvy. Nasledne
sa tato vetva pripravuje na vydanie a nasledne spojenie s master vetvou. Existencia
tejto vetvy je kratka, nepriddvaji sa Ziadne vicSie funkcionality, Cisto len priprava

na produkciu.
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2.3 Vytvorenie webstranky

Webstranka ARVis je uloZend na Skolskom serveri, dostupnd aj cez doménu www.arvis.sk.
Prezenticia sa sklada zo statickych HTML stranok, pri¢om na spojenie jednotlivych su-
borov sa okrajovo vyuZziva jazyk PHP. Spolu s ndstrojom pre Scrum — Redmine, pouZivaju
na zobrazenie server Apache. Na serveri je tieZ dloZisko dat pre zdpisnice a dokumentécie
alebo tiez obrazky do fotogalérie. Webstrdnka timu €. 5 je jednoducha HTML prezentacia
so Stylmi CSS a prvkami JavaScriptu (kniZnica jQuery). Pozostava z dvoch obsahovo
odlidnych &asti. Uvodnd stranka s jednoduchym efektom zobrazenia navigicie umozZiiuje
prechod na obsahové stranky. Tieto stranky sa ¢lenia podl'a zamerania obsahu na niekolko
kategérii. V sekcii dktudlne”su pravidelne dopliiané informdcie o &innosti timu, pricom
obsahuju linky do prislusnych sekcii. O tlohach, zadni projektu a ¢lenoch timu s vytvo-
rené samostatné sekcie, rovnako ako sekcia “Sprinty”, ktord obsahuje udaje zo zdpisnic,

pri¢om umoziuje lepsi celkovy prehlad.

email » teamtp05@gmail.com

ARVis -

= Augmented reality €] Data visualizati

e [ N

Fotogaléria

Tim

Aktualne Aktualne

« Aktualizevany 3print 3 + Prebieha 3. Sprint

[07. 11. 2013 15:00] e
+ Skondil 2. Sprint

« Aktualizovana sekcia Sprint

[04. 11. 2013 15:00] « Skondil 1. Sprint

« Aktualizované dokumenty
[02. 11. 2013 21:00]

« Pridané odkazy a foto
[21. 10. 2013 01:00]

« Pridand zdpisnica 2 tretieho stretnutia
[20. 10. 2013 13:00]

Obr. 2: Zobrazenie strdnky 'Aktudlne’
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3.1 Analyza osgART

Je to vyvojarska kniznica pre C++ platformy, ktord sa pouZziva pri vytvarani obohatenej
reality. Kombinuje 3D grafickd kniZnicu s kniZnicami pre sledovanie pouZivatela a jeho
okolia. Zabezpecuje rozne stupne funkcionality ako napr. vysokotirovniiovu integriciu
vstupu z videa, rozoznavanie priestoru, fotometrické rozoznavanie.

Podporuje Linux, Mac OS, aj Windows. Pre Windows je nutné podpora Visual Studia,
pri Mac OS X Code. Pri Linuxe sta¢{ §tandardny g++ toolchain. Dalie informécie ohladom
softvérovych poZiadaviek sa nachddzaji na oficidlnej stranke kniZnice®.

Pred samotnou inStaldciou je potrebné mat’ nainstalovany OpenSceneGraph a ARTo-
olKit. Poziadavka na hardvér je mat’ funkénd kameru. Pri inStalécii treba pri vSetkych
platformach stiahnut’ zdrojové subory a tieto buildnit’ pomocou CMake listov. Dal3ie
zdroje rieSia Specifické problémy pre rozne platformy, resp. obsahujui konkrétne inStala-
¢né skripty nielen na osgART.

* http://augmentedrealityworks.blogspot.sk/2011/07/installing—

artoolkit-in-windows—-using.html

* http://tech.enekochan.com/2012/06/10/install-osgart—-2-0-
rc3-with-openscenegraph-2-8-3-with-collada-support—-in-ubuntu-
12-04/

* https://github.com/enekochan/installation-scripts

3.2 Analyza Kinectu

Kinect je periférnym zariadenim na detegovanie pohybu. Microsoft pre toto zariadenie
poskytuje SDK na svojich platformdch Windows 7 a Windows 8. Pre tento projekt je
dolezité, ze SDK podporuje vyvoj v C++ a ako integraéné vyvojové prostredie mu primarne
sliZi Visual Studio.

Ako alternativa k SDK existuje open-source projekt OpenKinect*, ktory logicky ma
podporu na Linux aj OS X platforméch, na rozdiel od oficidlneho SDK. Konkrétne sa
sustreduji momentélne na projekt libfreenect’. Vyhody oficidlneho SDK:

3Zdroj: http://www.artoolworks.com/support/library/Requirements_to_use_osg ART#Required_software,
dostupné z webu v novembri 2013.

4Zdroj: http://openkinect.org/wiki/Main_Page, dostupné z webu v novembri 2013.

3Zdroj: https://github.com/OpenKinect/libfreenect, dostupné z webu v novembri 2013.
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* prehladnd dokumentécia a kvalitnd webova komunita — aj OpenKinect ma napr.

mailing list, ale chyba nieco ,,oficidlne®,

* hardvér je tiez produktom Microsoftu, takZe oficidlne SDK s tym koreSponduje —

open source komunita musi ist’ cestou spidtného inZinierstva.
Nevyhody oficidlneho SDK:
* podpora len pre Windows,

* podpora pre mensi pocet programovacich jazykov (v tomto projekte to Ziadny efekt

nem4, nakol’ko sa programuje v C++).

OpenNI je dalsim open-source SDK pre senzory, ale tito spolo¢nost’ vyvija SDK pre
vlastny senzor. V sti¢asnoti uz ale OpenNI podporuje aj Kinect. Takisto ako OpenKinect, aj
OpenNI ma repozitir na GitHub. Existuje projekt, ktory pouziva aj kinectovské MS SDK
nad OpenNI®. V tomto rieSeni sa eSte pouZzivala star§ia verzia OpenNI, ale v sicasnosti
je kompatibilny s MS produktom aj OpenNI 2.0.” Nad inym OS ako Windows tento
bridge nefunguje, to znamend, Ze spolupridca MS SDK s OpenNI je rovnako platformovo
limitovand ako samotny MS SDK. Spolupriaca OpenNI a OpenSceneGraph sa rieSi na
diskusnom fére osg vo vicsej miere ako libfreenect na tomto fére, aj ked hlavne sa
jedna o osgAnimation. OpenCV je taktieZ vysoko kompatibilné s OpenNI. OpenNI ma
zna¢nu vyhodu oproti libfreenect v tom, Ze podporuje vysokodroviiové funkcionality
ako fragmentdcia scény, sledovanie ¢loveka a rozpozndvanie gest. Naopak, funkcionality
blizsie k hardvéru ako akcelerator, LED alebo ovlddanie motora poskytuje len libfreenect
(od OpenKinect). K OpenNI je aj middleware NITE, ktory poskytuje algoritmy, ktoré
vyuZzivaju informécie od hardvéru. Podobne ako OpenNI, aj NITE je multiplatformové.

3.3 Fixacia kompila¢nych chyb v predchadzajicom rieSeni

Pre kompildciu 3DVisual na platforme Mac OSX bolo potrebne odstranit’ niekol’ko kom-
pilacnych chyb:

* zI¢€ zadefinovanie ternarneho ()?():() operatora v subore src/Viewer/CoreGraph.cpp.

Oprava si ziadala spravne pouZitie zatvoriek.

6Zdroj: https://code.google.com/p/kinect-mssdk-openni-bridge/, dostupné z webu v novembri 2013.
7Zdroj: http://stackoverflow.com/questions/14491963/how-to-setup-openni-2-0-with-opencv-for-a-
kinect-project, dostupné z webu v novembri 2013.

10



3 Sprint 2

* Kompildtor mal problém s pouZitim kniZnic Qt/gstring.h a Qt/gstringlist.h. Pre
vyrieSenie tohto problému bol pridany ifdef blok, ktory v pripade kompildcie na
platformach apple pouZziva kniznice gstring.h a gstringlist.h namiesto hore spomy-

nanych. Zmena bola nutnd v siboroch:
— include/QOSG/CoreWindow.h

— include/QOSG/MessageWindows.h
— include/Util/ApplicationConfig.h

3.4 Uprava 3DVisual pre novsie verzie kniZnic

Softvér 3DVisual vyuZiva niekolko star§ich verzii kniznic. Analyzovalo sa niekolko no-
v8ich verzii tychto kniZnic, ktoré s volne dostupné, a ktoré by bolo mozné aktualizovat’
v nasom projekte. Identifikoval som OpenSceneGraph kniZnicu, ktort je mozné s malymi

upravami aktualizovat’ z verzie 3.0.1 na 3.2.0.

3.5 Rozpoznanie tvare

Pre funkciu rozpoznania tvéare ako prvu funkcionalitu sme sa rozhodli pouZzit’ kniZnicu
openCV. V tejto knizZnici sa nachddza subor obsahujuci haar-like priznaky pre detekciu
roznych Casti tela. Pre nase potreby sme vyuzili sibor haarcascade frontalface_alt.xml s

nau¢enymi priznakmi pre detekciu tvare.

l. Edge features

M @<

(a) (h) (c) (d)

mmEE PR

{a) (by e} (d) ()
3. Center-surround features

.
(a) [;;

Obr. 3: Haar-like priznaky (features)

UspeSne sme implementovali algoritmus rozpoznédvania tvdare ako externy program

a v dalSom kroku pldnujeme jeho import do celkového programu. Pre kazdy obrazok,
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ktory ndm vréati kamera, vykoname detekciu vSetkych tvéri na obrazku a vykreslime okolo
nej zeleny Stvor¢ek. Vzhladom na povahu naSej aplikdcie neskor eliminujeme detekciu

vSetkych tvari na obrdzku a ststredime sa len na jednu detegovanu tvar.

Obr. 4: Rozpoznanie tvdre

3.6 Aktualizacia 3DVisual o funkcionalitu z inych vetiev na GitHube
3.6.1 Analyza 3DVisual

Pri analyze programu 3DVisual sme identifikovali, Ze tento program pouzivalo viacero
Studentov ako zdklad ich bakaldrskej alebo diplomovej prace. BohuZial vac§ina pridane;j
funkcionality je roztrisend v rdznych vetvach, a preto je vhodné preskiimat’tieto jednotlivé
funkcionality a ndsledne ich zaradit' do programu. O tento proces bola uz snaha aj v

minulosti, no v§ak nepodarilo sa pridat’ vSetky funkcionality, ktoré st dostupné.

3.6.2 Navrh

Na zdklade 3DVisual sme identifikovali existujice vetvy, ktoré vznikli. Nasledne je po-
trebné identifikovat mnoZstvo zmien, ktoré boli vykonané a presne, o ktort funkcionalitu
bol program rozsireny. Podmienkou pre rozsirenie programu o novu funkcionalitu je, aby

tento proces netrval dlho z dovodu nasledného vyvoja.

3.6.3 Implementacia

Z existujucich rieSeni sme si vybrali tie, ktorych funkcionalita je pre rozSirenie softvéru

zaujimava a md prinos do buddcnosti. Nasledne sme vykonali nasledujice kroky:

12
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* identifikovali problémy v jednotlivych funkcionalitich:

pouZzivanie zbyto¢nych header stborov,

nekorektné priddvanie novych metdd do abstraktnych tried,

zavedenie inej metodiky pri pisani premennych

nekorektnd uprava uz existujucich metdd.
* Spojenie neproblémovych stborov.

* Riesenie problémovych siborov pri spijani:

rozhodovanie o redundantnych funkciéch,

nekorektnych premennych,

zbyto¢nych includoch,

tvorba chybajtcich metdd,

oprava chybajucich referencii na premenné.
* Oprava kompila¢nych chyb:

— oprava nekompletnych metod,

— opravy tykajice sa multiplatformovému behu programu.

* Testovanie pridanej funkcionality na zéklade existujicich dokumentacii.

3.6.4 Zhodnotenie aktualizacie

Vyslednd aktualizdcia obsahuje novu funkcionalitu, ktord sme otestovali a zistili obme-
dzenia, ktorymi tiato nova funkcionalita disponuje. Nasledne po skonceni testovania sme
tito verziu oznacili ako produkénd a ndsledne sa od nej budd implementovat nase dalSie

funkcionality.
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4 Sprint3

4.1 Import OpenCV

Pre import openCV funkcionality do multiplatformového programu sme najprv museli

nastavit potrebné kniZnice. V CMakelLists bolo pre to potrebné nastavit’

* # Find OpenCV

FIND_PACKAGE( OpenCV )

IF (OpenCV_FOUND)

INCLUDE_DIRECTORIES( $OpenCV_INCLUDE_DIRS )

ENDIF()

Nésledne sme mohli pridat’ zdrojové stibory pre rozpoznavanie tvare. Rozhodli sme sa
vytvorit’ triedu OpenCVCore, ktord bude vytvarat’ vSetky funkcionality spojené priamo s
kniZnicou openCV.

Funkcionality, ktoré sme implementovali v podobe dalSich tried boli nacitanie a praca s
videom z kamery (trieda CapVideo) a samotné rozpoznanie tvare (trieda FaceRecognizer).
Pre ukazku funkcionality sme vytvorili okno QDialog (trieda FaceRecognitionWindow),
ktord komunikuje s vladknom, ktory obsahuje samotny algoritmus pre rozpoznanie (trieda

FaceRecognitionThread). Prepojenie jednotlivych vidime na obrazku 5.

OpenCVCore

CapVideo

FaceRecognitionThread ' FaceR ecognitionWindow '

FaceRecognizer

Obr. 5: Triedy a ich architektiira

Do hlavného okna sme pridali tlacidlo pre spustenie danej funkcionality. Po jeho
stladeni sa vyvold okno so zdznamom videa, kde sa vyznali detegovand tvar. Daliim

postupom pri tejto funkcionalite bude prepojenie kamery scény s poziciou detegovanej
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tvare. Celkovd oblast tvdre je velkd a preto sa pri uréovani pozicie zameriame na poziciu

oCi.

4.2 Modularita v projekte
4.2.1 Plugin a moduly

Plugin je kéd, ktory sa moZe stat’ ¢astou programu, pri¢om je nasledne riadeny programom.
V C++ o moduloch vravime ako o zdielanych kniZniciach, ktoré sa mdzu dynamicky
nacitavat’ programom. Zdielané kniZnice, ktoré si zaloZene na zdklade pluginu.® Maju

nasledujice vlastnosti:

* nacitanie pluginu pomocou interfacu,
* dynamicky pristup s pluginom,
* odpojenie pluginu poc¢as behu programu.

Moduly st mechanizmy na zapuzdrenie implementdcie kniznic. Od klasického principu
prekladu sa rozliSuju v tom, Ze vSetko sa zadefinuje v jednom mieste. Tieto subory s tymito
détami sa nazyvajud interface stiboryi nahradzuji pouZivatelom pisané hlavi¢kové sibory.
Generovanie tychto siborov vSak vyzaduje rozne pristupy k rozdielnym situdciam. Z toho
hladiska sa v kéde vyuZivaji r6zne obmedzenia a rozsirenia, ktoré pri tomto procese
pomahaji.” Vyhody s:

* zrychlenie build Casu,

* dynamicky framework kniZnic.

Névrhom rieSenia v su¢asnom projekte je identifikdcia Casti programu, ktoré by bolo

mozné tymito jednotlivymi spdsobmi upravit’.

4.2.2 Implementacia

Pocas prieskumného prototypovania sa vytvorili pripravné sibory a na zdklade nich sa
rozhodlo, Ze v rdmci projektu by bolo skor lepSie pouzitie druhej metddy. Pri praci na
projekte sa vSak zistilo, Ze celkovd komplexita uz existujiceho rieSenia pre tento proces by
bola zbyto¢ne zdihava. Pri tomto procese sa viak ndsledne identifikovali miesta programu,

na ktoré by bola vhodné podobna optimalizécia.

8Zdroj: http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2012/n3347.pdf, dostupné z webu v no-
vembri 2013.

9Zdroj: http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2006/n2015.pdf, dostupné z webu v no-
vembri 2013.
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4.3 ijrava cmake siiborov pre submodul Libnoise
4.3.1 Opis dlohy a jej analyza

S dovodu pomalej kompildcie sme sa rozhodli vyc€lenit’ externé sibory patriace k modulu
Libnoise, ktoré su kompilované v spolu s projektom do samostatného submodulu vo forme
externej kniZznice. Vykonané zmeny vSak nefungovali na platforme Windows pri pouZziti
MSVC kompilatora.

Ulohou bola identifikdcia pri¢iny problému. Pri¢inou bolo, 7 MSVC kompilétor
defaultne nevytvéara import lib kniZnice.

4.3.2 RieSenie

Boli identifikované 2 moZné sposoby rieSenia. Prvym je pridanie makier a znaciek pre
kompilétor do hlavickovych siborov. Tento spdsob je prili§ naro¢ny, preto sa pristapilo k
2. spdsobu, ktorym bolo pridanie .rc a .def stibor pre procesu kompildcie kniznice, ¢o si

vyzadovalo dodato¢nu tpravu cmake siborov.

4.3.3 Zhodnotenie

Upravou cmake suborov sa dospelo k odstraneniu problému s linkovanim submodulu

Libnoise. Zmeny boli dspeSne otestované na Linux aj Win platforme.

4.4 Globalny pohl'ad na program

3DVisual je aplikdcia pre zobrazovanie grafov v 3D priestore. M4 implementovany algo-
ritmus pre rozmiestnenie grafov do priestore a aplikovanie viacerych ohraniceni pre tento
graf. Je vyvijand multiplatformovo s pouZitim frameworku Qt v.4.8 a pre zobrazovanie je
pouzitd kniZnica OpenSceneGraph s dal§imi pomocnymi kniZnicami.
4.4.1 Sucasny stav aplikacie
Aplikécia v si¢asnom stave umoZziiuje:

 Otvdrat’ a vykreslovat' sicasne len 1 graf zo siboru GraphML, RSF a GXL.

* Vyberat a ukladat’ grafy aj s ich rozmiestnenim do databazy.

» Aplikécia umoZziiuje pracovat s nasledujicimi typmi uzlov a hrén:
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— Klasické uzly — pohybujt sa v zdvislosti od ostatnych uzlov pdsobenim prita-
zlivych a odpudivych sil.

— Fixné uzly — ako klasické uzly, no nemdzu samovolne nemenia svoju polohu.
Ak s nejakymi vybranymi klasickymi uzlami pohneme, automaticky sa zmenia

na fixné.

— Metauzly — pomocné uzly, ktoré priddva pouZivatel pre iné uzly. Maji fixovani

poziciu a pdsobia silami na zvolené uzly.
— Multi hrany - viacero hran s pomocnymi uzlami spajajuice 2 uzly.
— Hyper hrany - hrana, ktord spdja viac ako 2 uzly, priddva sa pomocny uzol.

— Hyper uzly - uzly, ktoré maji vhniezdené dalSie uzly a hrany a predstavuju tak

vnorené grafy.

* Pohybovat’ grafom a aj kamerou v 3D ohrani¢enom priestore okolo zobrazeného

grafu.

* Vo vykreslenom grafe umoZziiuje vyber jedného alebo viacerych uzlov a hrén, ktoré

je mozné dalej presuvat, menit’ im farby.

* Moznost’ zvolit’ uzol alebo skupinu uzlov ako stred grafu okolo ktorého sa otica

kamera
* Vyberat' medzi 2 typmi pozadia.
* MoZnost’ zapnit' a vypnut’ zobrazovanie popisov pre uzly.

» Moznost zastavenia a spustenia vykreslovania grafu a nastavenie velkosti sil pdso-

biacich medzi uzlami.
* Moznost aplikovat viaceré druhy ohrani¢eni na zvolenu skupinu uzlov.

* Podporuje kolaborativnu pracu s grafom.

4.4.2 Sucasna architektira systému

V aktudlnom stave je aplikdcia rozdelend do niekolkych modulov, podla ich funkcie.
Obr. 7 zobrazuje povodnu architektiru systému. Pre lepSie vysvetlenie obr. 6 zobrazuje

podobnd $truktiru avSak s pohladu hlavnych tried.

* Core - jadro systému, inicializuje zdkladné Casti systému(CoreGraph, Core Window,
FRAIlgorithm).
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Data - datovy modul pre opis Struktdry grafu, obsahujici triedy reprezentujice

jednotlivé prvky grafu (graph, node, edge, type, layout, ...).

Importer - modul pre parsovanie vstupnych vstupnych stborov vo formatoch Grap-
hML, RSF a GXL.

Layout - modul pre rozmiestnenie uzlov v 3D priestore. Obsahuje implementéciu

layoutovacieho algoritmu, a taktiez triedy pre priddvanie ohrani¢eni rozmiestnenia.
Manager - modul pre pracu s grafom.
Math - model pre rozSirenie prace s kamerou.

Model - modul, ktory poskytuje rozhranie medzi syst¢émom a databazou a mapuje
jednotlivé objekty na tabulky. Poskytuje funkcie pre pripojenie sa k databaze, vyber
z a ukladanie grafov do databdzy. Umoznuje ukladanie uzlov aj s ich atribitmi a

viacero rozmiestneni pre 1 graf.

Network - modul pre podporu kolaborativnej prace nad grafom. Poskytuje klien-

t/server funkcionalitu.
Noise - modul pre vytvorenie generovaného 3D priestoru pre pozadie.

OsgBrowser - modul zabezpecuje mapovanie udalosti pre jednotlivé kldvesy a
pohyb mysi medzi Qt a OpenSceneGraph rozhranim a vizualizdciu nacitanych

grafov.

QOSG - modul zabezpecujici grafické pouzivatel'ské rozhranie. Obsahuje hlavné

okno a dalSie pomocné okna a widgety.

Util - modul zabezpecujtici konfigurdciu nastaveni aplikacie a funkcie pre vycCistenie

pamiite.

Viewer - modul pre pohyb v 3D priestore a pracu s kamerou. Zabezpecuje tiezZ

pripravu grafu jeho pre zobrazenie a vytvorenie 3D kocky pre pozadie.
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Obr. 7: Architektiira pévodného systému
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4.5 0sgART prieskumné prototypovanie

Prieskumnym prototypovanim osgART sme zistili, Ze jedna z jeho kli¢ovych ¢asti, AR-
toolkit nie je mozné nainStalovat’ na platformu Mac OS X. TaktieZ vznikol problém pri
inStaldcii na inych platformach, kde sa podarilo nainStalovat’ ARtoolkit, av§ak osgART
nepracoval spravne. Hlavnym dévodom je, Ze vyvoj volne dostupnych verziii ARtoolkit
a 0sgART sa zastavil pred niekolkymi rokmi. Preto je potrebné néjst’iné a novsie rieSenie,
ktoré bude volne dostupné. Ako jedno z vhodnych rieSeni pre obohatendi realitu sa pontika

projekt ArUco.
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5 éprint 4

5.1 Pohyb kamery podla tvare

V Stvrtom Sprinte bolo vykonané rozhodnutie vyuzit' implementovanu detekciu tvére pre

pohyb kamery vo virtudlnom priestore. Poduilahmi tejto dlohy su:

* vypocet pozicie oci,

komunikécia (kamera-thread pre vypocet pozicie oci),

pohyb kamery na zdklade udajov z pozicie oci.

5.1.1 Vypocet pozicie oci

Z predoslej implementovanej funkcionality sme mali hotovu Cast’ detekcie tvére, kde sa
okolo detegovanej tvare vykreslil zeleny $tvorec. Udaje o tomto §tvorci sme vyuZili pri
vypocte pribliZnej pozicie oci.

Vychédzali sme z predpokladu, Ze oci sa nachddzaju priblizne v 2/3 vysky tvare.
Poziciu oc¢i na X suradnici sme zjednodusili na stred tvare.

V tejto tlohe boli zdroven upravené hlavickové stubory, kde sa odstranili prebytocné
include a taktiez bolo implementované tlacidlo *Pause’ s funkcionalitou pre pozastavenie

vykondvaného vldkna pre rozpozndvanie tvére.

5.1.2 Komunikacia (kamera-thread pre vypocet pozicie o¢i

V néstroji Qt, v ktorom je implementovany tento projekt, sa vyuZivaji pre komunikdciu
medzi dvomi r6znymi objektami takzvané signaly a sloty. Tuto funkcionalitu sme vyuzili
aj pri splneni dalSej dlohy, kde sme potrebovali preniest’ ddaje o pozicie o¢i z objektu
vytvoreného vlakna do objektu, ktory pracuje s kamerou vo virtudlnej scéne programu.
Poziciu o¢i sme transformovali, aby ukazovali poziciu o¢i ako percentudlnu vzdialenost’
od stredu obrazu. Skala pre poziciu o&f bola teda dana intervalom <-1,I1> pre X aj Y

suradnicu.

5.1.3 Pohyb kamery na ziaklade idajov z pozicie oci

Predoslé vystupy z jednotlivych tdloh sa vyuZili pri pohybe kamery vo virtudlnej scéne.
Bola vytvorena slot funkcia pre objekt CameraManipulator, ktord bola napojend na signal

z vldkna pre vypodet pozicie o&i. Dalsia funkcionalita, ako vytvorenie funkcie pre pohyb
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kamery a jej Gprava su popisané v ulohe ’Pridanie slotu pre otac¢anie grafu podla pozicie

tvare’.

5.2 Pridanie slotu pre otacanie grafu podl’a pozicie tvare
5.2.1 Analyza

Pre dosiahnutie efektu otdc¢ania grafu podla pozicie tvére je potrebné dosiahnut’aj spravne
natoCenie virtudlnej kamery, ktord reprezentuje pohl'ad pouZivatela na graf. Na obr. 8 je
znazornené toto otocenie. VIavo je iba jednoduché otocenie kamery. MéZeme si v§imnut’
Ze toto je principidlne ekvivalentné opacnému otoceniu samotného objektu vo virtudlnom
priestore. Toto vSak na dosiahnutie efektu , pri ktorom obrazovka predstavuje len okno,
cez ktoré sa pozerame na objekt, ktory je pevnou sucastou prostredia, ¢iZze md stalu poziciu
voci tomuto oknu, nestaci. Preto je okrem Otocenia kamery potrebnd aj spitné korekcia
projekcie kamery, tak ako je to zobrazené na obrazku vpravo. Preto je potrebné riesit 2

Ciastkové tlohy: vypocet novej pozicie kamery podla tvare a korekcia projekcie.

5.2.2 Navrh a implementacia

V pdvodnej verzii programu sa pre je pre manipuldciu s kamerou pouzivaji metddy
triedy CameraManipulator. Aktudlne otocenie kamery je reprezentované quaternionom
_rotation. Pri otdani kamery klasickym spdsobom je pravym tlac¢idlo mySi je nové
otoCenie vypod&itané prostrednictvom metddy trackball (), ktord otd¢a kameru sicasne 3
smermi.

Kvdli zachovaniu povodnej funkcionality sme sa rozhodli pri oto¢eni nemodifiko-
vat’ priamo tento quaternion, ale pridivame novy quaternion _rotationH ead, ktory bude
vyjadrovat’ dodato¢né otoCenie podla pozicie tvare. Jeho otoenie je vypoditane tieZ fun-
kciou trackball (), avSak osobitne v horizontdlnom a osobitne vo vertikdlnom smere, aby
otacanie bolo korektné len v 2 smeroch.

Pre korekciu projekcie je vyuzitd metdda get Projection M atriz As Frustum (), ktord
umoziiuje definovat’ akykol'vek tvar projekcie. V tejto faze je pouzita jednoduché korekcia,
kde kamera snimajiica tvar pouZivatela leZi priamo v strede zobrazovacej plochy, snima
priamo v smere jej normdly. Preto je potrebné pridat’ eSte moZnost’ nastavenia korekcie
pre poziciu redlnej kamery.

Tieto zmeny st implementované prostrednictvom slotu, ktory bol pridany do tejto

triedy, a ktory zachytdva signdl zasielajuci x a y koordinaty tvare a jej vzdialenost’.

22



5 Sprint 4

5.2.3 Zhodnotenie

Stcasné otdcanie kamerou a dodatocnd korekcia projekcie sa po testovani ukdzali ako
dobra kombindcia pre dosiahnutie efektu, Ze objekt je v stdlej pozicii voci projekéne;j
rovine. V tejto faze nie je zatial dplne korektne zapracované otdcanie a korekcia projekcie
podla vzdialenosti tvare od kamery. Obraz je zatial mestami trhany, ¢o je vSak spdsobené

na strane detekcie tvare.

Obr. 8: Otocenie kamery podla pozicie tvdre

5.3 Vytvaranie modulov

Predoslou analyzou sme zistili, Ze v programe 3DSoftviz existuji 3 Casti, ktoré si z
hl'adiska funkcionality &iasto¢ne nezdvislé. Prva Cast’ je NetWork, ktord obsahuje fun-
kcionalitu na komunikéciu medzi viacerymi klientami programu a kolaborativnu pracu,
dalsia je Database, ktora obsahuje funkcionalitu spojend s ukladanim tddajov a posledna
identifikovana Cast’ bola Importer, ktory slizi na nacitavanie grafu. V tejto cCasti ulohy
sa zameriavame na vytvorenie modulov z jednej tejto Casti a ndsledne refaktoring prog-
ramu za ic¢elom zniZenia prepojenia jednotlivych Casti a odstranenia zbyto¢nych include

prikazov v programe.
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5.3.1 Implementacia

Prvym krokom v postupe vytvorenia modulov bola dprava Cmakelists.txt siboru, v kto-
rom sa upravilo jednotlivé nacitanie .cpp stborov. Nédsledne sme vybrali Cast’ programu
Importer, v ktorom sme identifikovali potrebné subory a zdvislosti tejto Casti. Vytvorenie
modulu bolo robené na systéme Linux. V pripade vytvarania modulu v systéme Windows,
bude este potrebnd tprava stiborov vzhladom na problémy kompildtoru Microsoft Visual
Studio.

Dalou ¢astou dlohy bola dprava jednotlivych siborov a ich zdvislosti medzi nimi z
hlladiska pouZitych include v nich. V jednotlivych stiiboroch boli odstranené nepouZivané

include prikazy a skimand zavislost medzi dal§imi Castami.

5.4 ArUco - prieskumné prototypovanie

Cielom bolo vyskusat nastroj pre pracu s obohatenou realitou, ktorého vyvoj stale pokra-

¢uje a vyhovuje naSim poziadavkam.

54.1 Analyza

ArUco je softvér, ktory vyuziva OpenCV, OpenGL a OGRE pre préacu s obohatenou rea-
litou.'® Toto docieli detegovanim znacky, ktord predstavuje Hammingov kéd. Po ndjdeni
znacCky v priestore vytvori Struktiru, v ktorej je okrem iného aj translacna matica, ktord
predstavuje polohu a natocenie znacky, na ktord moéZeme nésledne vykreslit’ virtudlny
objekt. Deteguje 1024 znaliek, ktoré moze rozliSovat’ po jednom alebo ako tabulku via-
cerych znaciek. PouZitie tabulky prind$a vyhody najmi, ked detegovanie jednej znacky
zlyhdva ako napr. pri rychlom pohybe kamery, slabom osvetleni a r6znych druhov ab-
sorpcie. TaktieZ, ¢im viac bodov z tabulky ArUco deteguje, tym presnejSie je schopny

vykonat vsetky potrebne vypocty.

LT
LA

Obr. 9: Virtudlny objekt vykresleny pomocou ArUco na tabulku znaciek
10
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Identifikované podilohy:

* inStaldcia - dspeSne ukoncend, ArUco bolo otestované, priklady sa skompiluji a

spustia,

* préica s prikladmi - kednotlivé priklady boli spustené a prezreté aj na Grovni zdrojo-
vych kédov.

* prica so znackami - pri praci so znaCkami sme pracovali s predoslymi prikladmi
a na zdklade tychto sme vytvorili jednoduchy program, ktory nacita znacku a na

zaklade tej hybe objektom v scéne.

Po uspesnej a jednoduchej inStalacii, prezreti prikladov, ktoré boli v rdmci kniZnice a
pochopeniu fungovania kniZnice sme dospeli k rozhodnutiu tito kniZnicu vyuZivat aj v
dalsich fazach nasho projektu.

KedZe ArUco pracuje s OpenCV kniZnicou, ktord uz je v systéme integrovand kvoli
rieSeniu ulohy rozpozndvania pohybu tvére, nie je nutné okrem kniznice ArUco zvicSovat
pocet kniZnic v projekte. KniZnica samotnd je velmi jednoduchd, intuitivne pouZitelnd a
celkovo velmi dobre vyuZiteIna.

ArUco - matica:
* ArUco + osg + OpenCY,
* ArUco a jeho import do 3DSoftviz,
* pohyb grafu podla znacky.

Dalgia podiloha na tvrty $print bolo zistenie, ako ArUco pohybuje s objektom, ndjdenie
kédu, kde sa vytvara matica a kde sa ziskava.

Tieto Casti kédu boli ndjdené, zistilo sa, Ze je tu velmi jednoduchd spoluprica s
OpenCV kniZnicou a nebude problém implementacie s ohladom na OpenCV.

Samotnd implementacia do 3DSoftViz bola z ¢asovych dovodov presunuta do piateho
Sprintu ako tloha, kedZe sa ukdzalo, Ze implementacia do programu a spojazdnenie pohybu

grafu podl'a znacky bude ¢asovo aj implementacne naro¢nejsie nez sme ocakdvali.

5.4.2 InStalacia na Mac OS X

Bez vicsich problémov sme nainStalovali ArUco na platformu Mac OS X. InStalacia si

vyziadala iba drobné tUpravy v zdrojovych kddoch, ktoré sa tykali zahrnutia OpenGL do

107 droj http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26, dostupné z webu v decembri 2013.
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projektu. PodrobnejSie sme sa zaoberali ukdZkami, ktoré boli zahrnuté v projekte. Pre
pracu s ArUco je potrebny kalibracny stbor z OpenCV, avSak tuto kalibriciu sa ndm
nepodarilo vykonat, tak sme pouZili sibor, ktory sa dal stiahnut’ na stranke spolu s inymi

testovacimi dadtami. Postupne sme vyskusali a podrobne preskidmali vSetky zdrojové kody.

5.5 Import OpenNI2 a NiTe2

Pre pracu s Kinect zariadenim sa v rdmci analyzy problematiky rozhodlo pre pouZzitie
kniznic OpenNI2'? a NiTe2!3. Druhd menovana kniZnica priamo podporuje detekciu
Cloveka a sledovanie ruky, kym OpenNI2 inicializuje zariadenie a rieSi tok vstupujicich
dat. KedZe nastavenie projektu pre pracu s externymi kniZnicami sa rie$i v hlavnom
Cmakelists.txt, bolo potrebné napisat .cmake subory k tymto dvom kniZniciam, aby ich
program nasiel, nakolko v Standardnom prehl'addvacom prie¢inku neexistuju tieto stibory.
V tychto dvoch vytvorenych suboroch sa nachadza cesta ku knizni¢nému stboru (Object
File Library) ak hlavnému hlavickovému suboru (OpenNI2.h, resp. NiTe.h). Nalinkovanie
dvoch kniZnic je v tomto Stadiu vyrieSené len pre platformu Windows, takze je potrebné
oSetrit’ v projektovych nastaveniach aktudlny operacny systém, aby sa dalo spojit’ feature
vetvu s develop vetvou takym sposobom, Ze vyvoj softvéru mohol pokracovat’ aj bez toho,
Ze by bolo potrebné ndjst’ kniZnice, resp. samotné zariadenie Kinect. Vo Windowse sa
nainstalovanim Kinect for Windows MS SDK'* bez d’alsich potrebnych nastaveni deteguje
ovladac pre toto zariadenie, takZe okrem inStalacii a implementécie .cmake siborov nebolo
potrebné vykonat iné zdleZitosti pre testovanie funk¢nosti kniznice v projekte 3DSoftviz.

V naSom projekte je nastaveny CMAKE _MODULFE_PAT H nielen na implicitny
adresdr, ale je definovany adresar aj v naSom projekte, kde sa prehl'addvaji .cmake sibory
po zadani prikazu FFIND_PACK AGE. Idedlnym rieSenim sa javi v rdmci vykonania
commit spravy pridat’ samotné suibory do projektu, tym padom Ziaden dalsi ¢len timu
nemusi stahovat’ vytvorené suibory, a nepotrebuje ich ani priddvat’ do Standardnej cesty
modulov Cmake. Je v§ak nutné zmenit' v enviromentdlnych premennych obsah premen-
nychCMAKE INCLUDE PATHaCMAKE _LIBRARY _PAT H,tieto premenné
sa v§ak uz modifikovali pocas inStalovania programu 3DSoftviz, takZe pridat cesty nie je
Ziadnym problémom pre ostatnych ¢lenov timu.

Vo Stvrtom Sprinte sa oproti pdvodnym planom nepodarilo importovat’ tieto zmeny do
projektu, avsak testy na lokdlnom repozitari boli tspesSné na jednej zo starSich vetiev. V

budicnosti sa o¢akdva pridanie tejto kniznice do spolocnej develop vetvy.

127 droj: https://github.com/OpenNI/OpenNI2, dostupné z webu v decembri 2013.
13Zdroj: http://www.openni.org/, dostupné z webu v decembri 2013.
147 droj: http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/, dostupné z webu v decembri 2013.
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6 Sprint5

6.1 Optimalizacia detekcie tvare

V piatom Sprinte sa v rdmci rozpozndvania tvare uskutocniuje jeho optimalizacia, nako-
Tko detekcia tvéare potrebuje pre svoju pracu pomerne velké mnoZstvo vypoctovej sily.

Identifikované podulohy su:
* vypocet vzdialenosti tvire od kamery,
* tracking tvdre - urCenie oblasti detekcie tvdre,

* tracking tvdre - prednostné rozpoznanie tvare v oblasti predoslej detekcie.

6.1.1 Vypocet vzdialenosti tvare od kamery

Na zaklade velkosti detegovanej tvare sme do programu implementovali ziskanie vzdiale-
nosti pouzivatela od kamery. Této funkcionalita vznikla ako pripadnd ndhrada zariadenia
Kinect, ktoré obsahuje v obraze informéciu o hibke. Princip vypoétu vzdialenosti tvare
na 2D obraze pracuje na porovnani celkovej velkosti tvare (vykresleného $tvorca okolo
tvare).

Takto vypocitand hibka bola pridand do funkcie, ktord spolu s poziciou o&f posiela pre

kameru aj informéciu o vzdialenosti.

6.1.2 Tracking tvare - urcenie oblasti detekcie tvare

Pri detekcii tvdre sme sa stretdvali s problémom detekcie, ked’ sa na obraze nachddzalo
tvari viac. Algoritmus pre detekciu pracuje v smere zlava zhora obrazku a pre pohyb
kamery potrebujeme poziciu prvej rozpoznanej tvére, preto sa stavalo, Ze ked do zdberu
priSla druhd osoba, kamera sa posunula podl'a novo detegovanej tvére.

Kvaoli tomuto faktu, ale aj kvoli zniZeniu zdtaZe sme sa rozhodli vybrat oblast’ obrdzku
v okoli detegovanej tvare cez Region of Interest (Rol) kniZnice OpenCV, ktoru vyuZijeme

v nasledovnej ulohe detekcie tvére.

6.1.3 Tracking tvare - prednostné rozpoznanie tvare v oblasti predoslej detekcie

Po tom, ako sme UspeSne detegovali tvar a vybrali oblast’ okolia tviare, m6Zeme dané su-
radnice vybranej oblasti Rol vyuZit pre dalSiu detekciu. V nasledujicom obraze ziskanom

z kamery zistujeme vyskyt tvare ¢loveka uz len v danom dseku. ZniZujeme tak vypoctovi
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nédro¢nost’, ale aj zamedzujeme problémom, ked sa do oblasti kamery dostala dal$ia osoba.
Cely princip je zaloZeny na fakte, Ze tvar ¢loveka sa nepohybuje rychlo a je teda velmi
pravdepodobné, Ze sa tvar bude vyskytovat' v podobnej polohe ako na predchadzajicom
obraze z kamery. V pripade, Ze sa tvar nendjde, prehladdvame opit’ cely obraz kamery.
Momentélne je tato optimalizdcia rozpoznédvania sprevadzand problémami pri Skélo-
vani detegovanej tvére, kedZe algoritmus pre detekciu tvére pri menSom obraze v ktorom
ma detegovat’ upravuje hodnotu pre vykreslenia Stvorca. Nastdvaju tak pri pohybe kamery

drobné skoky. Pracuje sa na odstraneni tohto problému.

6.2 Projekcia podla vzdialenosti

6.2.1 Analyza

Tato dloha nadvizuje na ulohu pridanie slotu pre otdcanie grafu podla pozicie tvdre z
minulého $printu a konkrétne jej podilohu korekcia projekcie. Ulohou bolo zaat brat pri
korekcii matice aj vzdialenost tvare pouZivatela. Daliim problémom bola zmena velkosti

okna, pri ktorej dochadzalo k deformécii zobrazovanej plochy.

6.2.2 Navrh a implementacia

Asymetrickd projekciu definuje 6 parametrov, ktoré je potrebné spravne urcit. V naSom
rieSeni je korekcia projekcie nevrhnuté tak, aby pozorovaci uhol pri vzdialenosti / pri-
blizne 60 stupniov, ¢o bolo ur¢ené pevne stanovenym N, ktory reprezentuje parameter
projekcie zNear. Dalej budeme pokracovat len vysvetlenim vypo&tu parametrov left a
right, pretoze ostané dva sa vypocitaju analogicky. Pre lepSie pochopenie je tito situdcia
zobrazend na Obr. 10.

Ako vstup dostdvame koordinaty pozicie hlavy x, y a distance. Nasledne je potrebné

urcit’ skutocny koordinat x Real.
zReal = distance x zNear

Moézeme si v§imnut, Zze xReal 4+ right = zNear/2, z ¢oho nakoniec dostaneme oba
vztahy pre vypocet oboch parametrov. Je potrebné si uvedomit, Ze na rozdiel od z Near

je x Real normalizovand hodnota, preto je potrebné ich vynasobit.
right = zNear/2 — zNear/2 * tReal = zNear /2 x (1 — xReal)

left = —(zNear — right) = —zNear + right
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Dalej si treba uvedomit, Ze do novych nastaveniach ddvame ako parameter pdvodn
hodnotu z Near, pricom sme pocitali v novej projekcii s prendsobenymi hodnotami vzdia-
lenostou, preto je tieto dalSie parametre eSte vynésobit’ dodato¢ne vzdialenostou.

Dalej na za¢iatku este ziskavame hodnotu ratio, ktord vyjadruje pomer strén a tito tieZ
musime eSte dodatocne prendsobit horizontdlne parametre, aby nedochadzalo k deformécii

pri zmene pomeru stran.

6.2.3 Zhodnotenie

Po otestovani sa tento spdsob korekcie projekcie spraval podla o¢akdvani a graf sa pri
zmene pozicie tvdre vrdtane pribliZovania a vzdalovania javil, akoby sa naiil pozeralo cez

okno.

left ‘xReaI N/2 ‘ right

N/2 N/2

|
|
‘ distance * N
|
|

xReal

Obr. 10: Wsvetlenie vzdialenosti a vztahov pri projekcii

6.3 Tvorba modulov

V predchddzajicom Sprinte sa ndm poradilo vytvorenie modulu Importer. V tomto Sp-
rinte planujeme pokraovanie prace na moduloch z hl'adiska vytvérania dal$ich moznych

modulov a tpravy uz vytvoreného modulu, aby bol funk¢ny aj na systéme Windows.
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6.3.1 Implementacia

Pri pouZzivani kompilédtora od systému Microsoft Visual Studio bolo potrebné na vytvorenie
dynamického modulu zadefinovanie funkcii, ktoré chceme do tohto modulu zaclenit. Toto
dosiahneme bud’ pouzitim .def siboru, ktory obsahuje zadefinované tieto funkcie, alebo
za pouzitia makra __declspec(dllexport), ktorym dosiahneme export dat, funkcif a tried.
Pri implementécii v naSom systéme je vhodnejsie pouZitie druhého sposobu, vzhladom,
Ze funkcionalita sa v tomto module mdZe rozsirovat.

Na systéme Linux, ktory netrpi tymto problémom pri vytvarani dynamickych modulov
sa pokracovalo v testovani dalSieho baliku, ako napr. balik Math obsahuje funkcionalitu
spojent s vypoc&tami okolo kamery a vypo&tov stvisiacich s grafmi. Daliim balikom na
testovanie bol Model, ktory obsahuje ditovy model grafu. Obe tieto triedy z hladiska
pontukanej funkcionality st vhodné na vytvorenie samostatnych modulov z nich, ¢o pre-
ukdzalo aj testovanie. Ndsledne prebieha implementicia v systéme Windows, ktord je ta

istd ako v pripade modulu Importer.

6.4 Zmena virtualnej scény za realnu

Uloha m4 za ciel' vymenit’ virtudlnu scénu, ktord je teraz v naSom programe za redlnu
scénu z kamery. Na tento ucel pouZijeme uz zakomponovany modul OpenCV na detekciu

tvare.

6.4.1 Analyza problému

KedZe sme sa rozhodli nepouzit’ OSGart, je potrebne ndjst’ spésob ako video z kamery
prepojit’ do OSG a néasho programu. RieSenie sa skryva v ukdzkach a v implementécii
OSGart. KedZe OSG pracuje iba z objektami, treba vytvorit’ objekt, na ktory sa pouZije
textura obrazku z OpenCV. Této textura sa bude v pravidelnych intervaloch aktualizovat.

Treba vyriesit' niekolko problémov:
* konvertovat obrazok z OpenCV do OSG formatu,

* naviazat’ pohyb virtudlnej kamery na nis objekt tak, aby napr. pri pohybe kamery

nebolo vidno okraje nasho objektu,

* vyrieSit vzdialenost objektu tak, aby v pripade pohybu grafu po scéne sa graf

neschoval za nés objekt.
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6.5 ArUco - pohyb grafu

Identifikované podilohy:
* ArUco — import do 3DSoftViy,
* ArUco + 3DSoftViz - pohyb grafu.

Dani dlohu implementacie sme rozdelili do dvoch podiloh. V prvej je vyrieSené vytvo-
renie Core triedy, cez ktorti bude ArUco komunikovat, vytvarat' maticu, ktord je aj jeho
ndvratova hodnota.

V druhej sa uz implementuje samotny pohyb grafu pomocou danej matice.

6.6 Statické testovanie

Po vytvoreni vetvy na testovanie bolo mozné riesit’ tito ilohu pomocou nastroja Cpp-
check®, ktory je vol'ne dostupny a sliZi na staticki analyzu, resp. testovanie C/C++ zdro-
jovych koédov. Rozsirenie pre QtCreator nebolo mozné spustit, ale samotny Qt projekt je
mozné analyzovat tymto ndstrojom.

Nésledne sa v programe vytvoril novy projekt s hlavickovymi a zdrojovymi sibormi
timového projektu. Vdaka tomuto testovaniu sa vygeneroval textovy sdbor, ktory ddva za
vystup chyb v programe. Cppcheck separuje typy chyb a na zdklade tohto sa identifikovali
tie, ktoré je mozné bezproblémovo opravit. Po oprave jedného typu chyb bol program
spusteny uspesne. Vysledkom tejto ulohy v nasledujicom Sprinte bude vetva, kde su

vyrieSené vSetky chyby identifikované Cppcheck programom.

15Zdroj: http://cppcheck.sourceforge.net/, dostupné z webu v decembri 2013.
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