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Sistem za projekciju zasnovan na otkrivanju 1
pracenju pokreta objekata pomocu opticke
kamere u realnom vremenu
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Sadriaj — U ovom radu je predstavljen i opisan sistem za
projekciju slike tj. video sadrZaja na regione od interesa
(ROI) pokretnih objekata (¢ovek) u realnom vremenu pomocu
projektora, zasnovan na otkrivanju i pracenju pokreta
objekata pomocéu opticke kamere. Predstavljene su tehnike za
korelaciju ulazno/izlaznog slika/video toka kamere i
projektora dizajnirane u cilju uspesnog prevazilazenja
problema razli¢itih koordinatnih prostora istih. Dinamicki
adaptivni mehanizam za poboljSanje performansi je takode
opisan. U nasem reSenju objekat od interesa je oznacen u
prvom okviru, a potom njegovo Kretanje se prati u
ograni¢enom podrudju na slici ¢ime se smanjuje vreme
potrebno za obradu. Algoritam je realizovan u programskom
jeziku C/C++. Po nasim saznanjima, nije bilo studija u cilju
realizacije gore opisane aplikacije.

Kljuéne reéi — algoritam, kamera, otkrivanje, pracenje,
projektor, slika, video.

1. Uvob

TKRIVANIJE i pracenje razlic¢itih delova ljudskog

tela i klasifikacija istih predstavlja vazan problem u
Sirokom spektru aplikacija interakcije izmedu Coveka i
racunara [1]. Osnovni cilj segmentacije slike u okviru ove
namene je razdvajanje podrucja pozadine od regiona
kretanja koji su od interesa za pracenje.

Na primer, u [2] je predstavljena realizacija
jednostavnog  sistema  Ambijentalne  Inteligencije
zasnovanog na prostornoj lokalizaciji korisnika unutar
prostorije kori§¢enjem 3D (TOF) kamere. Rezultati
ispitivanja pokazuju da sistem uspeSno reaguje na osobe
koje miruju ili su u pokretu, medutim osnovni problem
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ovakvog pristupa jeste koris¢enje 3D kamere Cija je cena
mnogostruko veca nego za realizaciju sistema pomocu niza
optickih kamera. Kao razlog koriS¢enja 3D kamere u
sistemu navodi se reSenje problema opazanja objekata pri
pojavi senke ili odbijanja svetlosti, kao i problem
izdvajanja objekta iz pozadine ukoliko su sli¢nih boja, §to
su neke od prednosti 3D kamere u odnosu na opticku.
Posto okruZenje u kom na$ sistem radi ima osvetljenje koje
je korisnicki podesivo, nama za realizaciju nije znacajna
opisana prednost 3D kamere.

Slozenost predstavljenog sistema je u daljnjem
produbljena odgovarajuéom projekcijom, imajuéi u vidu
problem razlicitih koordinatnih prostora ulazno/izlaznog
slika/video toka kamere i projektora.

Ovaj rad opisuje ideju i realizaciju sistema za projekciju
slike/video sadrZaja na regione od interesa (ROI) pokretnih
objekata pomocu projektora, zasnovanog na otkrivanju i
pracenju pokreta objekata pomocu opticke kamere u
realnom vremenu.

U daljem tekstu, u poglavlju II, bi¢e dat opis algoritma,
kao i opis funkcionalnih blokova koji ga ¢ine. U poglavlju
IIl je predstavljen opis reSenja problema Kkorelacije
ulazno/izlaznog slika/video toka kamere i projektora. Na
kraju rada su predstavljeni rezultati ispitivanja sistema kao
i bududi pravci razvoja i zakljucak.

II. KORACI ALGORITMA

Algoritam razvijen u ovom radu se sastoji iz viSe
koraka, koji su objaSnjeni u ovom poglavlju. Na sl. 1 je
predstavljen opis funkcionalnih delova algoritma. Prvi
korak predstavlja inicijalizacija parametara sistema kao Sto
su rezolucija kamere/projektora, visina tj.
medusobni/polozaj kamere/projektora, broj okvira u
sekundi itd. Pod uslovom da se centar projektne ravni
projektora i centar ravni kamere nalaze u istoj vertikalnoj
ravni, algoritam ne zavisi od drugih parametara uzajamnog
poloZaja izmedu kamere i projektora. Kori$¢en projektor je
EPSON EMP-S1H [3]. Koris¢éena kamera je Logitech
QuickCam Pro 9000 USB web kamera [4]. Broj okvira u
sekundi je inicijalno 15, stim da je omogucena dinamicka
adaptacija istog. Rezolucija kamere je 960x720 piksela.

Drugi korak je kalibracija sistema. U odsustvu bilo
kakvih senzora postavljenih na razli¢itim delovima tela,
izdvajanje ROI, je raCunski veoma zahtevno. U cilju rada
tj. performansi sistema u realnom vremenu, model nosi
specifican marker u boji na odredenom delu tela npr. na
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vratu (simulirajuéi senzor), poput priveska na ogrlici. Ovo
omogucava da sistem brzo i efikasno prati pokrete tela i
razlikuje viSestruke regione od interesa. U okviru
kalibracije pronalazi se pozicija markera u okviru (RGB) i
dobijaju se proporcije modela [5][6].

Sistem kontinualno vr§i obradu digitalnog video toka
kamere, otkriva pokrete razli¢itih delova ljudskog tela
(glave, torza, ruku i nogu) i klasifikuje iste u odredena
stanja.

Inicijalizacija parametara sistema

\ 4

Kalibracija sistema

\ 4
Obrada okvira

a) PronalaZenje modela

PronalaZenje markera

¢) Merenje udaljenosti
modela

d) Pronalazenje ROI-a

A 4

Projekcija slike/videa na ROI
modela

S1.1. Algoritam.

U nasem reSenju objekat od interesa je oznacen u prvom
okviru, a potom njegovo kretanje se prati u ograni¢enom
podrucju na slici ¢ime se smanjuje vreme potrebno za
obradu [7]. Ograni¢eno podrucje pretrage u slici se dalje
adaptivno prilagodava na osnovu predvidenog kretanja
regiona od interesa izmedu 2 okvira. Ukoliko se desi
situacija da u trenutno obradivanom okviru nije pronaden
marker, za poziciju istog se koristi pozicija markera
pronadenog u prethodnom okviru, ¢ime se obezbeduje
kontinualna projekcija.

U poglavlju III je opisano reSenje za merenje udaljenosti
modela od kamere tj. projektora.

Na osnovu pronadene pozicije markera u okviru, visine,
Sirine modela izraZenih brojem piksela, proporcija modela
dobijenih  kalibracijom i wudaljenosti modela od
kamere/projektora [cm] moguée je pretvoriti dimenzije
ROI predstavljene brojem piksela u cm.

Poslednji korak algoritma je projekcija slika/video
sadrZzaja na ROI objekta. U ovom koraku neophodno je
izvrsiti pretvaranje dimenzija ROI iz cm u dimenzije ROI
izraZene brojem piksela koje projektor moZe prikazati
(poglavlje III).

III. RESENJE PROBLEMA KORELACIJE U/I TOKA KAMERE I
PROJEKTORA

A. Merenje udaljenosti modela

Na sl. 2 je dat Sematski prikaz sistema. Idealizovani
model je oznacen plavom podebljanom linijom. Udaljenost
modela od kamere (d.) j. od projektora (d,) je moguce
odrediti na slede¢i nacin.

Vertikalna rezolucija kamere (izraZena u pikselima) tj.
duzina duZi izmedu tacaka A i C je d(A,C). Tada:

d(A,B)=d(A,C)-(d(B,M )+dM .C)). (1)

Ugao ¢ je jednak:

¢ = arctan [(d(A,O)— (4. B)+ ta(“)j @

d(A,0)
Ugao 4 je jednak:
b=a-¢. (3)
Ugao £ je jednak:
Dh
B = arctan (Héj . “
Stoga d.. se moze predstaviti slede¢im izrazom:
d, =|an(B+0)+H, . 5)

Na osnovu dobijenog rastojanja d. moguce je odrediti
rastojanje d, uzevsi u obzir rastojanje izmedu kamere i
projektora.

B. Racunanje visine modela izrazene u cm

U nastavku ¢ée biti opisano reSenje racunanja visine
modela A izraZene u cm.

Jednadina prave 1) kroz tacku M i tatku B se mozZe
predstaviti slede¢im izrazom:

y=tan(¢)*x+[%—zj*tan(¢). (6)

Moze se pokazati da koordinate tacke M (projekcije na x
iy osu respektivno) su:

MXzz—%+h*cos(¢). )

M, =h*sin(p). (3)
Dalje, jednacina prave 2) kroz tacku N i tacku M se
moZe zapisati u slede¢em obliku:

y=Hy + e S ©)

Stranice jednakokrakog trougla koga obrazuju tacke A,
C i N su obelezene sa a, b, b (b=L+] sa sl. 2). Visina ovog
jednakokrakog trougla Hrje:

2

H, = b - (10)
4
1z proporcije:
d.-D, __z an

cos(a)  cos (B)

sledi da se z moZze izraziti kao:

2= (d,-p,)+ 2B, (12
cos (a)
Sli¢no se moZe izraziti i [:
I=(d -p,)Sn@+h) (13)
] cos (0()
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S1. 2. Sematski prikaz sistema.
Ugao @ je jednak:
6= T a-B (14) gde su sa @ 1 y oznaceni uglovi koji u zbiru ¢ine ukupan
) ’ horizontalni ugao projekcijske ravni projektora, tako da
Stranica jednakokrakog trougla a je jednaka: posto se dobija ekvivalentna proporcija, faktor # koji
a= \/2 «b? % (1— cos 2a)) (15) oznacava odnos broja piksela po cm se moZe zapisati kao:
L je jednako: . _ Pyl piksel ] (22)
Jey : : : P [om]
) y o L=~H"+D.. . (}6) tj. vazi sledeée:
Izjednacavanjem izraza (9) sa nulom dobijamo da je x Xl piksel 1= x[em1# 7 i ylpiksel 1= ylem]# 5. (23)

jednako:

M *H
oM xHy (17)
H,-M,
Projekcija i’ visine modela se sada moZe zapisati kao:
h=—py &y M FHy (18)
2 H,-M,

Uvrstavanjem gore izvedenih izraza (7) i (8) u izraz
(18), dobija se visina modela izraZena u cm i ona je
jednaka:

h'«H,

19
h'=sin (¢)— (%— z} * sin (@) + H, *cos (#)

h=

C. Pretvaranje dimenzija ROI iz cm u dimenzije ROI
izraZene brojem piksela koje projektor moZe prikazati

U svrhu pretvaranja dimenzija ROI iz cm u dimenzije
ROI izraZene brojem piksela koje projektor moZe prikazati
izveden je slededi izraz koji oznac¢ava odnos broja piksela i
cm. tj. koliko piksela odgovara jednom cm.

Sasl. 2:

P [em]=d, *tan(8)+d, *tan(¢) (20)
Sli¢no vazi i za horizontalnu rezoluciju projektora:
P, [cm]=d, *tan(@)+d , * tan (). (21)

IV. REZULTATI

Rezultati ispitivanja pokazuju da sistem uspe$no reaguje
na osobe koje miruju ili su u pokretu. Ovo se odnosi kako
na otkrivanje i pracenje tako i na odgovorajucu projekciju.
Na sl. 3 je prikazana projekcija slike na odgovaraju¢i ROI
(torzo) modela, i moZe se vizuelnom percepcijom uociti da
sistem izvrSava postavljene ciljeve. Podrazumevana
vrednost prosecne brzine hoda ¢oveka pri merenju odziva
sistema je oko 4.9km/h, odnosno oko 1.35m/s [8].
Najzahtevniji delovi algoritma su otkrivanje modela kao i
njegovog ROI. Uocljivo je da model ne mora da bude
okrenut licem ka kameri da bi pracenje bilo uspe$no, niti
da su ruke u prirodnom poloZaju spuStene uz torzo
prilikom hoda. MoZe se zakljuditi da je sistem na vreme
opazio model koji prose¢nom brzinom prolazi i pokrenuo
odgovarajucu projekciju koja prati ROI modela. Ukoliko
je hod modela brzi moZe nastupiti kaSnjenje u prikazu
projektovanog multimedijalnog sadrZzaja u odnosu na
kretanje modela, odnosno model ¢e proé¢i odgovarajucu
zonu projekcije ROI. ReSenje ovog problema je u
povecanju broja okvira u sekundi.
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S1.3. Prikaz pracenja i projekcije na ROI objekta u
mirovanju/pokretu.

V. ZAKLIUCAK

U radu je predstavljen sistem za projekciju slike/video
sadrzaja na pokretne objekte pomocu projektora. U cilju
otkrivanja i pracenja objekata kori§¢ena je opticka kamera.
Proces pretrazivanja okvira u cilju pronalazenja objekta tj.
njegovih regiona od interesa, kao i proces aZuriranja
oblasti pretrage, smanjuje vreme potrebno za obradu i
pruza mogucénost da objekat u toku vremena moZe menjati
svoj oblik. Dalje, koriS¢enjem jeftine opti¢ke kamere, bez
potrebe za slozenom senzorskom opremom
(RF/infracrveni senzori, TOF kamera...), sveukupna cena
sistema je znacajno smanjena. Cilj ovog rada je takode
resurs-optimizovana implementacija sistema na ciljnoj PC
platformi. Primena algoritma je moguca u sistemima za
nadzor, zabavu, marketing... Pokazano je da je vazno nadi
kompromis izmedu performansi i kompleksnosti sistema,
koji se odnosi na skup razli¢itih parametara sistema.
Implementirani sistem predstavlja dobru polaznu osnovu
za dalji razvoj i proSirenje. Dalji pravci razvoja ovog
reSenja mogu biti usmereni na realizaciju novih metoda
otkrivanja i pracenja jednog tj. viSe objekata, optimizaciju
reSenja po pitanju zauzimanja neophodnih resursa,
filtriranja sa ciljem isticanja bitnih karakteristika razlicitih
regiona od interesa i samim tim poboljSanje performansi
po pitanju pracenja istih, 3D korelaciju vise kamera-
projektora itd.
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ABSTRACT

In this paper we present and describe a real-time system
for projection of image i.e. video content on a moving
objects regions of interest (ROIs) using projector based on
human motion detection and tracking using optical camera.
We present techniques for correlation camera and project-
ion/or I/0 image/video stream designed to succesfully
combat different coordinate spaces. Dynamic adaptive
mechanism to improve performance is also described. In
our solution the object of interest is marked in the first
frame, and afterwards its movement is tracked in limited
area of the picture thereby reducing the time required for
processing. The algorithm was implemented in the
programming language C/C++. To the best of our
knowledge, there have been no studies for the above
mentioned application to be realized.

PROJECTION SYSTEM BASED ON DETECTION
AND MONITORING OF OBJECTS MOTION USING
OPTICAL CAMERA IN REAL TIME

Milos Pilipovi¢, Member IEEE, Ivan Kastelan, Milko
Leporis, Dragan Kukolj, Member IEEE
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