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Korekcija distorzije projiciranih
videoslik v realnem casuv

Zmago JEREB, Janez DIACI

Izvlecek: Clanek predstavlja metodo za korekcijo distorzije projiciranih videoslik v realnem ¢asu. Metoda temelji
na zaznavi in karakterizaciji te geometrijske popacitve z uporabo referencne slike, ki jo sestavlja mreza pravokotnih
¢rt. Projicirana referencna slika je posneta s fotoaparatom in analizirana z uporabo tehnik strojnega vida. Dobljene
karakteristike distorzije se prenesejo v namensko razvit slikovni procesor, ki temelji na integriranem vezju FPGA
in omogoca korekcijo videoslike v realnem ¢asu. Clanek podaja klju¢ne elemente metode in njeno tehnologko
implementacijo. Predstavljeni so rezultati testiranj, ki ponazarjajo primernost metode za odpravo geometrijskih
popacenj, ki nastanejo pri projekciji na ukrivljeno povrsino.

Kljucne besede: videoprojekcija, FPGA, geometrijsko popacenje, trapezno popacenje, ukrivljen zaslon, realni

cas

B 1 Uvod

Projekcija je Ze dobro uveljavljen
nacin prikaza videoslik vecjega for-
mata. Videoprojektorji se uporablja-
jo v kinodvoranah za prikaz filmov,
v podjetjih kot predstavitveni mediji
in v gospodinjstvih kot sestavni ele-
menti hisnega kina. V novejsem casu
se pojavljajo tudi mikroprojektorji, ki
omogocajo projiciranje slike iz mo-
bilnega telefona [1, 2].

Skupna znacilnost vseh projekcijskih
sistemov je projiciranje slike na proji-
cirno povrsino — zaslon. Optika projek-
torja je zasnovana tako, da omogoca
prikaz geometrijsko nepopacene slike
na raven zaslon, pri ¢emer se predpo-
stavlja, da je opti¢na os projektorja
usmerjena pod pravim kotom v sredino
zaslona. V vecini primerov taka posta-
vitev ni mogoca in je projektor pritrjen
pod strop ali postavljen na mizo. Taka
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postavitev povzroci posevno projekci-
jo in v trapez deformirano prikazano
sliko na zaslonu. Vecina projektorjev
ima Ze vgrajen sistem korekcije, ki
temelji na spremembi postavitve le¢
v objektivu [3, 4] ali uporabi tehnik
digitalne obdelave slike [5], ki korigi-
rajo trapezno deformacijo. V primeru
postavitve projektorja posevno gle-
de na zaslon tako po horizontali kot
po vertikali ali v primeru projiciranja
na ukrivljen zaslon pa dobimo sliko,
popaceno v dveh oseh, ki je omenjeni
sistemi ne morejo popraviti.

S prihodom digitalnih integriranih vezij
FPGA (angl. Field Programmable Gate
Array), ki omogocajo obdelavo slik v
realnem casu, so se pojavile alterna-
tivne moznosti za korekcijsko transfor-
macijo. V literaturi so opisani primeri
uporabe integriranih vezij FPGA na
podrocju geometrijskih transformacij
slike, ki zajemajo razsiritve slike na
vec zaslonov, sestavljenih v videozid
[6], ter razli¢ne korekcije popacitev
[7, 81, ki jih povzrocajo razli¢ni
opti¢ni sistemi. Projekcija na ukrivljen
zaslon je v literaturi $e slabo opisana
in ima zato velik aplikativni potenci-
al. Lahko bi bila zanimiva predvsem
na podrocju oglasevanija, saj bi prikaz

geometrijsko pravilne slike na nena-
vadnem ukrivljenem zaslonu pritegnil
veliko pozornost mimoidocih.

V ¢lanku je predstavljena nova meto-
da korekcije geometrijskih popacenj
videoslik, do katerih pride pri pro-
jiciranju na ukrivljen zaslon. Nova
metoda bistveno razsiri uporabnost
videoprojektorjev. Poleg Ze mogoce
korekcije trapezne deformacije,
omogoca tudi korekcijo deformacij,
ki jih povzroca projekcija na ukrivljen
zaslon neznane oblike. Metoda teme-
lji na karakterizaciji popacenja z upo-
rabo znane referencne slike. Ta pred-
stavlja mnozico referen¢nih tock, ki
omogocajo dolocitev parametrov ko-
rekcijske transformacije. Matemati¢ni
algoritmi korekcijske transformacije so
implementirani v namensko razvit sli-
kovni procesor, ki je umescen kot do-
datni element med videopredvajalnik
in projektor in temelji na sodobnem
programirljivem integriranem vezju
FPGA, ki omogoca korekcijo videosli-
ke v realnem Casu.

B 2 Metoda korekcije

Metoda korekcije temelji na predpo-
stavki uporabe digitalne slike. Ta je
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Slika 1. Zapis digitalne slike

zapisana v racunalniski pomnilnik kot
polje diskretnih barvnih tock, v kate-
rem vsaka toc¢ka hrani zapis o barvi
in intenziteti svetlobe. Na podrocju
prikaza slik se uporablja barvni pro-
stor RGB, ki za vsako tocko doloca
intenziteto posamezne osnovne bar-
ve (rdec¢a (R), zelena (G), modra (B))
[9]. Zapis slike v obliki polja (S) je pri-
kazan na sliki 1.

Stevilo stolpcev (n) in vrstic (m) po-
lja (S) doloca Sirino in visino slike v
tockah. Vsaka izmed toc¢k predstavlja
trirazsezni (R, G, B) vektor intenzitet
osnovnih barv. V racunalnistvu se
obicajno uporabljajo 24-bitne sli-
ke, kar pomeni, da imamo za vsako
to¢ko na voljo 256 razli¢nih vre-
dnosti intenzitete posamezne barve.
Crno barvo tako predstavlja vrednost
s = (0,0,0), popolnoma belo pa s =
(255,255,255) [9]. Druge barve
dobimo z mesanjem komponent.
Predstavljeni matemati¢ni zapis sli-
ke v obliki polja je osnova za digi-
talno transformacijo slike z uporabo
matemati¢nih algoritmov. V obrav-
navi predstavljene metode je pred-
postavljena slika formata XGA (1024
X 768 tock) s tremi osnovnimi bar-
vami (R, G, B) s po 8-bitno barvno
locljivostjo [10].

Shematska organizacija metode je
prikazana na sliki 2. Slikovni pro-
cesor je umescen med predvajalnik
videovsebin in videoprojektor. Pro-
cesor sprejme sliko iz predvajalnika,
jo geometrijsko korigira in poslje pro-
jektorju. Korekcija slike predstavlja
geometrijsko preoblikovanje osnov-
ne slike na nacin, ki omogoca prikaz
geometrijsko pravilne slike na zaslo-
nu. Pred pric¢etkom prikazovanja vi-
deovsebin se izvede karakterizacija
geometrijskih popacenj projicirane
slike. Temu sta namenjena fotoapa-
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rat in slikovni komparator v povratni
vezavi. S fotoaparatom zajeta projici-
rana referen¢na slika se v slikovnem
komparatorju primerja z originalno,
na osnovi te primerjave pa dolo¢imo
ustrezne parametre transformacije,
ki odpravlja popacenja projicirane
slike, ki jih posredujemo slikovnemu
procesorju.

Referen¢na slika je sestavljena iz
mreze ¢rnih ¢rt na beli podlagi, ki
sliko enakomerno razdelijo na enake

med visino in Sirino slike enako 34 [10].
Ker lahko obmocje korigirane slike od-
stopa od tega razmerja, ga je potrebno
ustrezno zmanjsati po ustrezni osi in
s tem ohraniti razmerje. Koordinatni
sistem je umerjen tako, da sta Sirina
in viSina obmocja korigirane slike (v
toc¢kah) enaki originalni sliki (1024 x
768), referencne tocke pa se preslikajo
v novo doloceni koordinatni sistem.

Iz umerjenih referen¢nih tock je
dolocena projekcijska transformaci-
ja iz originalne v projicirano sliko.
Transformacija je dolo¢ena s funkci-
jama f{x,y) in g(x,y), ki doloc¢ata trans-
formaciji v horizontalni in vertikalni
osi slike. Transformacijski funkciji sta
doloceni kot seriji zlepkov linearnih
funkcij, ki potekajo med sosednjimi
referenc¢nimi to¢kami v horizontalni
in vertikalni smeri. Vrednosti funk-
cij med referen¢nimi tockami so
doloc¢ene z bilinearno interpolacijo
[9].
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Slika 2. Shematska organizacija metode. Vhodna videoslika (S") se v slikovnem
procesorju geometrijsko preoblikuje v korigirano sliko (S°*), ki se kot geometri-

jsko pravilna slika projicira na zaslon.

dele. Preseki vertikalnih in horizontal-
nih ¢rt predstavljajo referencne tocke
(slika 7a, b). lzmerjene koordinate
referen¢nih tock na projicirani sliki je
potrebno pred primerjavo z original-
nimi koordinatami umeriti. Postopek
umerjanja doloca, kaksni bosta oblika
in velikost korigirane slike. Postopek
je grafi¢no predstavljen na sliki 3.
Izhodis¢e koordinatnega sistema je
postavljeno na polozaj, kjer x-os so-
vpada z najnizjo toc¢ko zgornjega roba
slike. Podoben princip je uporabljen
za dolocitev y-osi. Desni rob in spo-
dnji rob slike sta omejena enako kot
pri dolocitvi izhodisc¢a koordinatnega
sistema — z geometrijo deformirane sli-
ke. Tako pridobljeno obmocje definira
prostor, kjer bo korigirana slika.

Obravnavana metoda predpostavlja
sliko velikosti XGA, kjer je razmerje

Korekcija slike v slikovnem procesor-
ju je zasnovana na principu vzvratne
transformacije (angl. Backward ma-
pping) [9], ki za vsako tocko izhodne
slike doloci ustrezno vrednost intenzi-
tete barv iz vhodne slike. Matemati¢ni
model lahko zapisemo kot:

5™ (x,)=8"(f(x.»)g(xy) (1)

\ Korigirana slika |
\ z razmerjem 3/4

Obmoéje korigirane slike \

_/ _ v~ Popadena slika—-

Slika 3. Umerjanje projicirane refe-
rencne slike
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Tocki izhodne slike $(x,y) na me-
stu (x,¥) dolo¢imo intenziteto barv
iz vhodne slike S"(fix,y),g(x,y)). Ker
so vrednosti za intenzitete barv slike
dolocene le na celostevilskih vredno-
stih (x,y), transformirane koordinate
(ix,v),g(x,y)) pa dolocajo decimalne
vrednosti, je potrebno enacbo (1)
dopolniti na nacin, ki uposteva pri-
spevke celostevilskih toc¢k iz okolice
obravnavane decimalne koordinate.
Predstavljena metoda za ta namen
uporablja bilinearno interpolacijo, ki
v izracunu izhodne tocke uposteva
prispevke intenzitet stirih okoliskih
celostevilénih tock, ki obdajajo de-
cimalno transformacijsko vrednost
koordinat:

o (x,y>=[1—{x},{x}][§: i
>

le]) s"(f J’fgﬂ)]{l—{y}}
le]) s"(r1[eD |l D}

Elementi {x}, [ x|in|x] dolo¢ajo deci-
malni, zgornji in spodnji celostevilski
del spremenljivke x. Spremenljivki f
in g sta okrajsavi za transformacijski
funkciji fx,y) in g(x,y). V smislu kvali-
tete korigirane slike bi dosegli boljse
rezultate z uporabo interpolacije visje
stopnje (npr. bikubic¢na interpolacija),
ki bi v izracun zajela vecje stevilo
okoligkih to¢k, vendar bi s tem bistve-
no otezili implementacijo metode v
strojno opremo.

B 3 Implementacija
algoritmov

Algoritmi slikovnega komparatorja
ne predstavljajo ¢asovno kriti¢nega
procesa in so zaradi laZje izvedbe
implementirani v aplikacijo, ki tece
na osebnem racunalniku. Slikovni
komparator je zasnovan na principu
strojnega vida, s pomocjo katerega
doloc¢imo koordinate referen¢nih tock
prikazane slike. Aplikacija je bila iz-
vedena na podlagi programskega pa-
keta » NI Vision Builder, ki ponuja Ze
izdelane funkcije s podrocja strojnega
vida (slika 5).

Algoritem zaznave referencnih tock
temelji na funkciji » Pattern matching«
[11], ki v zajeti sliki is¢e obmocja,
podobna referen¢ni predlogi, za ka-

530

N K1 Ve B Al | shaatoons Forumm | Corlgaratom s vl ~

s B Vew Cowsis Tl Feip

LAk 2EAM weexe §ou @k

wae es3x @

T Doy St brage by o Soww

gt By Wath Bprem | e s At | Hoskulsy |

| ireiemewm  smameis s ekt & ¥ iy -
A ] 3l

Slika 4. Zaznava referencnih toc¢k s pomocjo strojnega vida v programskem
okolju »NI Vision Builder«

ki se zaradi arhitekture vezja lahko
izvaja zelo hitro in ustreza hitrostnim
zahtevam slikovnega procesorja.

tero je bila uporabljena predloga
presecisca dveh c¢rt referencne slike.
Po zaznavi referen¢nih tock program
te ustrezno umeri in posreduje sli-
kovnemu procesorju preko serijske
RS232 podatkovne povezave.

Shematski prikaz implementacije sli-
kovnega procesorja je prikazan na
sliki 5. Slikovni procesor sprejema in
oddaja podatke o sliki z uporabo ko-
munikacijskega protokola DVI [12].
Za poenostavitev sprejema podatkov
o sliki sta slikovnemu procesorju do-
dani vezji (Texas Instruments TFP101
in TFP410), ki serijski protokol DVI
pretvorita v paralelnega in s tem po-
enostavita delo s podatki o sliki. Al-
goritem korekcijske transformacije je
implementiran v vezje FPGA (Xilinx
Spartan3E1600), ki je nadgrajeno z
dvema podatkovnima pomnilnikoma
P1 in P2 (Cypress CY7C1059DV33).
Pomnilnika sta namenjena shranje-
vanju podatkov o videosliki. Medtem
ko eden izmed pomnilnikov shranju-
je sliko, drugi omogoca dostop vez-

Videozapis je sestavljen iz sekven-
ce slik, ki se na zaslonu prikazujejo
s frekvenco 60 Hz. Vsaka slika ima
velikost 1024 x 768 tock in je pred-
stavljena s tremi osnovnimi barvami
(R, G, B) s po 8-bitno loc¢ljivostjo in-
tenzitete. Vsaka slika predstavlja 135
Mbajtov podatkov, ki jih je potrebno
obdelati vsako sekundo. Toliksna
procesna moc je z uporabo osebnega
racunalnika ali mikrokrmilnikov tezko
dosegljiva. Za implementacijo algo-
ritmov slikovnega procesorja je bilo
zato izbrano integrirano vezje FPGA.
Vezje FPGA predstavlja programirlji-
vo polje logi¢nih vrat, v katero lahko
zapisemo poljubno logi¢no funkcijo,

Slikovni procesor

Slikovni komparator
parametn (Rs232)

FPGA ¥ |
Vhodlseriski Paraleln_|orekdijska transformacija | |paralelni ariiski Izhod
DVI podewi® TFP101 [5G ™ 5= 5" fixy)gtcy) [podeti ™ TFPA10 B Dy
| & A | |
XGA — t XGA
60 Hz 60 Hz
Pomnilnik

Slika 5. Shematska zasnova slikovnega procesorja
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Video
projektor

Slikovni
procesor

1
Slika 6. Postavitev eksperimentalnega sistema

ju FPGA do Ze sprejete slike. Vezje
FPGA sliko ustrezno korigira in jo
poslje naprej videoprojektorju.

Implementacija transformacijskih
algoritmov v vezju FPGA zavzema
1300 logi¢nih rezin, 16 mnozilnikov
velikosti 18 x 18 bitov, 180 vhodno-
izhodnih linij in 54 kbitov notranjega
polnilnika.

B 4 Rezultati testiranj

Za vrednotenje delovanja metode je
bil izveden preizkus. Postavitev nje-
govih elementov je prikazana na sliki
6. Uporabljeni so bili videoprojektor
Hitachi-ED-X12, digitalni fotoaparat
Canon EOS 350D z objektivom EF-S
18-55 mm, osebni ra¢unalnik in sli-
kovni procesor.

Metoda je bila preizkusena za primer
popacitve, ki jo povzroca projekci-
ja na ukrivljen zaslon (slika 7a, b).
Popacitev smo simulirali s premikom
spodnjih robov projekcijskega zaslo-
na.

Analiza na sliki 7(c, d) prikazuje
primerjavo napak med popaceno
in korigirano sliko. Odstopanja so
ponazorjena z vektorji odstopanj za
vsako referencno tocko. Tocke na
slikah doloc¢ajo idealno geometrijsko
lego referencnih tock, daljice pa ve-
likost in smer odstopanja izmerjenih
referencnih tock. Velikost najvecjega
odstopka meritve je oznacena s
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Stevil¢no vrednostjo, ki predstavlja
odmik v tockah slike.

Rezultati kaZejo, da metoda bistve-
no izboljsa geometrijo popacene
videoslike. Najvecje odstopanje
popacene slike je znasalo 137 slikov-
nih tock, porazdelitev popacenj pa
prikazuje urejeno strukturo premikov
referen¢nih tock. Odstopanja na ko-
rigirani sliki predstavljajo neurejena
naklju¢no razporejena odstopanja z
najvecjo napako 4 slikovne tocke.

Kot pomanjkljivost predstavljene me-
tode se je izkazala uporaba fotoapa-
rata v povratni zanki. Ceprav metoda
omogoca korigiranje slike v realnem
¢asu, to temelji na predhodni in en-
kratni karakterizaciji popacenj in
ne omogoca aktivnega prilagajanja
spremembam popacitev. V nadalj-
nji Studiji bosta raziskana moznost
uporabe kamere v povratni zanki in
projiciranje referenc¢ne slike z upora-
bo laserja v nevidnem (IR) podrocju.
Tak sistem bi omogocal interaktivho
prilagajanje korekcije spreminjajoci
se obliki projekcijskega zaslona.

B 5 Zakljucek

Predstavljena je nova metoda za ge-
ometrijsko korekcijo projicirane slike
v realnem Casu. Metoda omogoca
razsiritev uporabe projekcijskih sis-
temov na podrocje prikaza slike na
ukrivljen zaslon, katerega geometri-
ja ni vnaprej poznana, in temelji na
zaznavi in karakterizaciji geometrij-
skih popacitev na podlagi projekcije
referencne slike, ki je zajeta s foto-
aparatom in analizirana z uporabo
strojnega vida. Rezultati meritev
referencne slike so uporabljeni za ge-
ometrijsko korekcijo slike v slikovnem
procesorju, ki vhodno sliko s transla-
cijo toc¢k preoblikuje na nacin,
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Slika 7. Popacena (a) in korigirana (b) slika, projicirana na ukrivljen zaslon. Na-
jvecja napaka na popaceni sliki znasa 137 tock (c), na korigirani pa 4 tocke.
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ki omogoca projekcijo geometrijsko
pravilno oblikovane prikazane sli-
ke. Slikovni procesor je zasnovan na
osnovi integriranega vezja FPGA in
omogoca korekcijo videoslike v real-
nem Casu. Rezultati testiranj so poka-
zali, da metoda omogoca ucinkovito
korekcijo popacitev, ki nastanejo pri
projekciji na ukrivljeno povrsino.

V metodi je za izracun transformira-
nih tock slike uporabljena bilinearna
interpolacija, ki sliko nekoliko zame-
gli, zato bi bilo v nadaljnjem delu me-
todo smiselno dopolniti z algoritmi, ki
bi po transformaciji izboljsali kontrast
in s tem ostrino prikazane slike.

Omejitve uporabe metode so se po-
kazale pri zaznavanju popacitev, saj
metoda predpostavlja karakterizacijo
popacenj pred projekcijo videovse-
bin. Podane so smernice za nadalj-
nje delo, kjer bo raziskana moznost
dopolnitve metode na nacin, ki
bo omogocal sprotno dolocanje
popacitev slike in s tem prikazovanje
geometrijsko pravilne slike na zaslon,
ki spreminja obliko.
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Popravek

V reviji Ventil 16/2010/5, oktober
je bila v ¢lanku z naslovom Raz-
voj generatorja tokovnih pulzacij
kapljevine, str. 424, avtorjev Andreja
Sveteta, Petra Sambola, Jozeta Ku-
tina in Ivana Bajsica, objavljena ne-
pravilna slika 4. Pravilna slika 4 je:

Za neljubo napako se avtorjem in
bralcem iskreno opravic¢ujemo.

Urednistvo
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Slika 4. Shema krmiljenja polprevodniskega releja

Ventil 16 /2010/ 6



