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POVZETEK

Razvili smo metodo, ki omogoc¢a anamorfi¢no projekcijo na ne-
ravno, razbrazdano povrsino. Sliko, ki jo projeciramo v tem pri-
meru, ni dovolj le v celoti perspektivno deformirati. Neravna po-
vrsina je namre¢ sestavljena iz velikega $tevila majhnih ploskev
razli¢nih orientacij in za vsako od teh ploskev bi morali izra¢u-
nati ustrezno perspektivno deformacijo. To najlazje storimo tako,
da za vsak slikovni element projecirane slike izra¢unamo ustre-
zno deformacijo. To pa zahteva, da imamo 3D model povrsine,
na katero se slika projecira, kar pridobimo s pomo¢jo senzorja
“Kinect”.
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ABSTRACT

This report describes the creation of a distorted image or video
that looks perfect when projected onto a given uneven surface
and viewed from a predetermined angle. It utilizes the depth
sensor Kinect and a projector. The program is written in C++
and it starts off by recreating the projection surface in 3D. It then
uses the surface model to create an anamorphic projection. If
the Kinect and the projector are properly aligned, the projected
image or video creates an anamorphic illusion in real life.
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1 UVOD

Ljudje lahko dokaj zanesljivo interpretiramo slike, ki jih ne gle-
damo frontalno, ampak pod dolo¢enim kotom, saj zna na$ za-
znavni sistem podzavestno razstaviti informacijo na vsebino slike
in na njeno perspektivno deformacijo. Se posebej dobro ta princip
deluje, ¢e lahko zanesljivo zaznamo, kako je slikovna ploskev
orientirana v prostoru. Pri tem igra pomembno vlogo tudi kohe-
renca med premikanjem opazovalca in perspektivno deforma-
cijo. Majhen premik opazovalca povzro¢i le majhno spremembo
perspektivne deformacije. Pri anamorfi¢nih slikah pa ta kohe-
renca ne obstaja. Anamorfi¢na podoba se tipi¢no razkrije le iz
to¢no dolocene smeri opazovalcevega pogleda. Odvisno od vrste
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anamorfoze, je ta smer pogleda lahko bolj ali manj natan¢no
dolocena.

1.1 Vrste anamorfoz

Anamorfozo so odkrili v ¢asu renesanse, ko so umetniki in znan-
stveniki odkrivali zakone perspektive [2, 3]. Prva vrsta anamor-
foze, ki so jo uporabljali, je bila perspektivna anamorfoza. Per-
spektivno deformirana podoba je naslikana na ravno ploskev. Da
bi se ta anamorfi¢na podoba razkrila, jo je potrebno pogledati z
dolo¢enega zornega kota, obi¢ajno je to dokaj oster kot glede na
ravnino, ki nosi deformirano podobo (Slika 1).

Katopricne ali zrcalne anamorfoze za razkritje prave po-
dobe potrebujejo ogledalo, obi¢ajno cilindri¢ne ali koni¢ne oblike.
Ce tako ogledalo postavimo na pravo mesto, se deformirana po-
doba razkrije kot odsev v ogledalu (Slika 2).

Med anamorfi¢ne upodobitve Stejemo tudi iluzionisti¢no sli-
karstvo, kjer lahko na predvidenem mestu opazovanja prido-
bimo izrazit ob¢utek prostorske dimenzije. V umetnostni zgodo-
vini so znane predvsem poslikave stropov, kjer se nam dozdeva,
da se prostor odpira proti nebu (Slika 3), danes pa podoben pro-
storski u¢inek uporabljajo potujoc¢i umetniki, ki s kredo risejo
podobe na ulicah (Slika 4).

Sodobni umetniki, kot je npr. $vicarski slikar Felice Varini [11],
anamorfozo uporabljajo pri poslikavi notranjih prostorov ali celih
urbanih scen tako, da se z dolo¢enega zornega kota razkrije nek
pravilen geometrijski vzorec, kot da bi lebdel v prostoru (Slika 5).
Anamorfi¢ni princip se uporablja tudi pri slikanju prometnih
oznacb na cesti$¢a, da bi bila bolj jasno berljiva in razlo¢na pod
ostrim kotom opazovanja, kot ga imajo vozniki in drugi ude-
lezenci v prometu. Tudi razni reklamni napisi, ki jih pravilno
vidimo v zrcalih ali pod dolo¢enim kotom opazovanja sodijo v
kategorijo anamorfi¢nih poslikav.

S pojavom multimedijske tehnologije se je pojavila moznost,
da za prikaz anamorfi¢nih upodobitev uporabimo video projek-
cijo. Na primer, reklamne napise je mozno perspektivno deformi-
rati, tako da njihova projekcija iz notranjosti trgovin na plo¢nik
pred trgovino ni deformirana in je zato lazje berljiva.

V Laboratoriju za racunalniski vid smo celo razvili princip di-
namicne anamorfoze, ki perspektivno deformacijo projecirane
slike stalno stalno prilagajajo poziciji opazovalca, tako da je z
opazovalCevega zornega kota slika stalno izgleda nedeformirana
oziroma tako, kot ¢e bi jo gledali frontalno [8].

2 MOTIVACIJA

Ce uporabljamo video projektor, je projecirana slika brez vsakr-
$ne perspektivne deformacije le, ¢e jo gledamo natanko iz tocke
projeciranja. Ker ima projektor svoje fizicne dimenzije, to v praksi
seveda ni mozno in zato je projecirana slika, ki jo gledamo vedno
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Slika 1: Ena od najbolj znanih slik iz zgodovine umetnosti, ki upodablja perspektivno anamorfozo, sta Ambasadorja Hansa
Holbeina iz leta 1533. Lobanja, ki se v frontalnem pogledu (levo) vidi kot elipticen madez na sredini slike spodaj, pa se v
pogledu od desno zgoraj (v sredini), razkrije kot lobanja (desno). Umetniki so tako ekstremno popacenje obi¢ajno uporabili,
da bi skrili dolo¢ene kontroverzne elemente na sliki (vir: Wikimedia Commons).

Slika 2: Zrcalna anamorfoza: popacena 3D skulptura se v
odsevu cilindri¢nega zrcala razkrije kot zaba (avtor: Jonty
Hurwitz, vir: Wikimedia Commons).

Slika 3: Primer iluzionisti¢ne poslikave stropa je v celjski
Stari grofiji, ki ga umescajo na prehod iz renesanse v zgo-
dnji barok (vir: Wikimedia Commons).

nekoliko deformirana. Kot smo Ze v uvodu razlozili, to obi¢ajno
ni problem, saj ¢loveska zaznava z lahkoto lo¢i med informacijo
na sliki in zmerno perspektivno deformacijo te iste slike. Ce pa je
kot med osjo projekcije in smerjo nasega pogleda zelo velik, pa
ze lahko nastopijo tezave pri interpretaciji slike. Pri anamorfozi
pa na ta nacin pravzaprav zelimo skriti pravi pomen slike ali vsaj
dela slike. Se vegji problem pri interpretaciji slike nastane, ¢e
projekcijska povrsina ni ravna. Zato je nas raziskovalni motiv
naslednji — ali lahko projecirano sliko vnaprej deformiramo tako,
da bo izgledala nedeformirano iz vnaprej dolocenega zornega kota,
neglede na to, kaksna je povrsina, na katero projeciramo sliko? Z
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Slika 4: Uporaba perspektivne anamorfoze v ulicnem sli-
karstvu (avtor: Julian Beever, 1990-ta). Na levi se vidi iz-
razit prostorski ucinek, gledano z nasprotne strani, pa se
vidi kako popacena je na tlaku dejanska podoba, $e pose-
bej izrazito noga kopalke, ki v 3D iluziji sega najdlje iz sli-
kovne ploskve (vir: Wikimedia Commons).

Slika 5: Ploskovna grafika superponirana na razgibano ur-
bano sceno, se v celoti razkrije le s tocno dolocenega zor-
nega kota: Felice Varini, Port de St-Nazaire, Francija, za
razstavo “Estuaire 2007” (vir: Wikimedia Commons).

drugimi besedami, kako lahko izra¢unamo inverzno anamorfi¢no
deformacijo slike, da bo izgledala pravilno na poljubni neravni
povrsini?

Ze pri obicajni perspektivni anamorfozi moramo vedeti, kako
je slikovna ploskev orientirana v prostoru. Ce pa Zelimo sliko pro-
jecirati na poljubno neravno povrs$ino, moramo imeti 3D model
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te povrsine. Sodobna tehnika ima za od¢itavanje 3D oblik stevilne
odgovore. Cenovno ugodna in za na$e potrebe je smiselna upo-
raba senzorja Microsoft Kinect. Kinect smo v nagem laboratoriju
Ze uporabili za od¢itavanje 3D povrsine v sorodnem projektu
Svetlobni vodnjak [9], kjer smo klasi¢ni kamniti skulpturi dodali
$e virtualno dimenzijo v obliki polze¢ih vodnih kapljic, ki smo
jih z video projektorjem projecirali v obliki svetlobnih pik [10].

3 SORODNA DELA

Na prvi pogled je nas cilj najbolj podoben tehnikam, ki s pomo¢jo
video projekcije na 3D predmete (angl. projection mapping [12])
ustvarijo obogateno resni¢nost in tako omogoc¢ijo povsem novo
in dodatno dimenzijo dojemanja tudi gibajoc¢ih se predmetov,
npr. [4]. Vendar se na$ problem razlikuje od zgoraj opisanega v
dveh bistvenih elementih:

(1) Nam ni potrebno video projekcije poravnati z neko vnapre;j
doloc¢eno 3D obliko oziroma predmetom. Zato kompleksna
geometrijska kalibracija med 3D povrsino, na katero se
projecira in katere obliko zajema globinski senzor, ter vi-
deo projekcijo ni potrebna [5].

(2) V vecini sistemov za video obogateno resni¢nost je smer
gledanja uporabnika v grobem poravnana s smerjo video
projekcije in zato do potrebe ali pojava perspektivne ana-
morfoze niti ne pride, Ceprav s sledenjem polozaja uporab-
nika nekateri sistemi tudi ustrezno korigirajo pespektivno
deformacijo v video projekeiji [6].

V komercialnih sistemih za video obogateno resni¢nost, npr. [7],
so tudi integrirani globinski senzorji, vendar ti sluzijo predvsem
avtomati¢ni segmentaciji scene na osnovi oddaljenost od projek-
torja, da zamudna ro¢na segmentacija slike ni ve¢ potrebna. Zato
smo se odlo¢ili za razvoj lastnega sistema za anamorfno projek-
cijo na neravno povrsino, ki je namenjen opazovanju projekcije
iz nekega vnaprej dolo¢enega zornega kota.

4 OPREMA

Za anamorfi¢no projekcijo na poljubno neravno povrsino potre-
bujemo dve zunanji napravi: Microsoft Kinect in video projektor.
Kinect meri razdalje med 0,5m in 4,5m, kar narekuje tudi na$
delovni prostor za projekcijo anamorfoze.

Programsko opremo za deformacijo slike smo zaradi hitrosti
izvajanja razvili v jeziku C++, ¢eprav bi po funkcionalnosti bila
primerna tudi visokonivojska jezika kot sta Processing in Python.
Uporabili smo naslednje knjiznice:

e OpenGL: Aplikacijski programski vmesnik (API) za gra-
fiko
— GLFW: kreiranje okolja OpenGL
— GLEW: nalaganje razsiritev OpenGL
— GLM: matri¢ne in vektorske aplikacije
e Kinect SDK: API za Kinect
o FFmpeg: dekodiranje video zapisov
o stb_image: branje slikovnih datotek

5 PERSPEKTIVNA ANAMORFOZA NA
NERAVNO POVRSINO

Postopek za inverzijo anamorfi¢ne deformacije slike smo razdelil
na vec korakov.

Pridobivanje globinske slike. Globinske slike, ki jih pridobiva
Kinect imajo dimenzijo 512 X 424, slikovne pike pa imajo celo-
stevilske vrednosti, ki so predstavljene s 16 biti. Vsaka od teh
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vrednosti predstavlja razdaljo izrazeno v milimetrih. Ce te vre-
dnosti preslikamo v sivinsko sliko, dobimo globinsko sliko, kjer
so v naSem primeru svetle tocke bolj oddaljene od senzorja. Kjer
Kinect ni mogel zajeti globine, so toc¢ke ¢rne barve.

Aproksimacija manjkajocih globinskih podatkov. Ker Kinect ne
more zajeti globine v vsaki tocki bodisi zato, ker je bodisi tocka
prevec oddaljena, ker se infrardeca svetloba, ki jo Kinect upora-
blja, odbije od povrsine ali zaradi Suma. Manjkajoce vrednosti
dolo¢imo z aproksimacijo na osnovi sosednih tock.

Konverzija globinske slike v oblak 3D tock. Vrednosti posame-
znih slikovnih tock v globinski sliki spremenimo v koordinate
3D tock z naslednjo enac¢bo:

2 fou
. (Srdepmt — 1) x tan(>
position = depth * (% —1) = mn(f"zvy) (1)
1

kjer je:
depth = globina

x,y = indeks tocke v globinski sliki
width, height = resolucija senzorja v hor. in vert. smeri
fovy, fouy = zorni kot Kinecta v hor. in vert. smeri v radianih
Ker ima Kinect tudi barvno kamero, lahko poveze globinske tocke
s ustreznimi barvnimi vrednostmi iz barvne kamere. Zato lahko

te barve pripisemo tudi 3D tockam. Na sliki 6 je pogled na oblak
3D pobarvanih tock z razli¢nih zornih kotov.

Slika 6: Pogled na oblak tock z razli¢nih zornih kotov.

Virtualna anamorfoza. Najprej bomo izra¢unali virtualno ana-
morfozo v virtualnem prostoru, preden to naredimo v realnem
prostoru. Najprej predpostavimo, da imamo virtualnega opazo-
valca, ki gleda v smeri pravokotno na smer projekcijskega snopa.
Nato si predstavljajmo, da ta opazovalec projecira sliko na razgi-
bano projekcijsko povrsino. Ta slika bo za opazovalca izgledala
povsem pravilno, toda iz smeri projektorja bo popacena. Za vsako
tocko v oblaku 3D tock, ki predstavlja projekcijsko povrsino, iz-
ra¢unamo smer med opazovalcem in to to¢ko in ugotovimo, kje
ta premica prebada projecirano sliko. Na ta na¢in dolo¢imo ko-
respondenco med vsako toc¢ko v oblaku 3D tock in ustreznim
pikslom projecirane slike. Ko 3D tockam pripisemo korespon-
dencno teksturo iz slike, se v oblaku 3D tock pojavi popacena
slika, vendar e na oblak pogledamo iz smeri virtualnega opazo-
valca, dobimo nepopaceno sliko (slika 7).

Prava anamorfoza. Da bi dosegli isti u¢inek tudi v realnem
svetu, moramo sedaj izracunati sliko, ki naj jo projecira pro-
jektor, da bi opazovalec videl nepopaceno sliko. Za vsak piksel
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Slika 7: Virtualna anamorfoza: pogled iz smeri projektorja
(levo) in pogled iz smeri virtualnega opazovalca (desno).

projecirane slike izra¢unamo smer v katero se ta piksel proje-
cira v 3D prostoru. Zanima nas, kje je preseciste med to smerjo
in projekcijsko povrsino, ki pa je predstavljena kot oblak 3D
to¢k. Dodaten problem povzroca $e razli¢na resolucija projeci-
rane slike, ki je veliko visja od resolucije globinskega senzorja
(Kinecta), ki definira oblak 3D toc¢k. Zato vec¢ina pikslov proje-
cirane slike ni imela direktne koresponden¢ne 3D tocke, ampak
smo morali iz $tirih najblizjih 3D to¢k izracunati priblizek prese-
¢isca. Za vsako presecis¢no tocko smo nato, upostevaje pozicijo
virtualnega opazovalca, lahko povezali piksle projecirane slike z
ustreznim pikslom na sliki.

Ker je ta postopek dokaj zamuden, smo uporabili ve¢nitno
procesiranje, saj je dolo¢anje vrednosti posameznih pikslov v
projecirani sliki, neodvisno drug od drugega. Primer tako izracu-
nane projecirane slike je na sliki 8.

Slika 8: Anamorfoza v oblaku 3D tock (levo) in projecirana
anamorfi¢no deformirana slika (desno).

Kalibracija. Preden posnamemo 3D model povrsine za projeci-
ranje ga moramo kalibrirati z video projektorjem. Implementirali
smo funkcijo, ki na oblak 3D tock narise rde¢ pravokotnik, ki
predstavlja podrocje, za katerega Kinect pri¢akuje, da bo nanj
projecirana slika. Uporabnik mora nato ro¢no poravnati pozi-
cijo Kinecta ali video projektorja tako, da se rde¢i pravokotnik
poravna s projecirano sliko.

6 REZULTATI IN ZAKLJUCEK

Slika 9 prikazuje projekcijo fotografije v horizontalni smeri na na-
gnjeno razbrazdano kamnito povrsino in pogled na to projekcijo
navpi¢no navzdol, kjer se anamorfoza razkrije — proporeci slike
so enaki kot na originalni fotografiji. Program na zmogljivem
osebnem rac¢unalniku tec¢e dovolj hitro, da lahko v realnem ¢asu
procesiramo tudi video [1].

Zaradi nenatan¢nosti pri zajemu globinske slike je v anamor-
fiéni sliki $e nekaj nenatanénosti, kar bi bilo mozno preseci z bolj
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Slika 9: Levo: originalna slika; Sredina: projecirana slika
na nagnjeno, neravno povr$ino; Desno: pogled na projeci-
rano sliko navpiéno navzdol.

natan¢nim globinskim senzorjem. Vseeno pa je tak nacin video
projekcije na poljubno neravno povrsino mozno uporabiti za Ste-
vilne aplikacije. Ce bi v Zivo zajemali globinsko sliko, kar Kinect
nenazadnje omogoca, bi bilo moZno projecirati nedeformirane
slike in video tudi na gibajoce se tarce.
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