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Abstract

The name of my thesis is Multiuser Virtual Reality and it deals with immersive
virtual reality systems. Virtual reality is a concept of artificial environment, which
simulates physical presence in real or imaginary worlds. Its main purpose is to enhance
user’s perception and let him/her experience things that could be difficult or even
impossible to accomplish in his/her own reality. Many virtual reality systems have been
developed in last 40 years, bringing different levels of immersion to the user. One branch
of immersive virtual reality systems is based on tracking of user’s position and view
direction and updating the virtual scene according to the tracked data.

The goal of this thesis is to inspect existing tools that can be used to create
immersive virtual reality based on user’s tracking and design and implement such system.
In the thesis, original virtual reality system solution is proposed, which enables the user to
walk and look around freely and perform virtual walks through various virtual
environments. Such a system could then be used for instance as an attractive alternative for
architectural visualizations or as an engine for innovative games. The thesis describes the
design and implementation in detail together with the theoretical background and review of
existing virtual reality tools and systems.
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1. UVOD

Virtualni realita (VR) je pojem odkazujici na umélé, ,,neskutecné* prostiedi, které
simuluje prostfedi uzivatelem povazované za skute¢né. Cilem tohoto prostiedi je obohatit
uzivatele o nové vjemy, umoznit mu prozit véci, které jsou v jeho realit€ obtizn¢ splnitelné,
v extrémnim piipadé¢ skutecné prostiedi kompletné nahrazuje bez védomi uzivatele.
Ackoliv mize byt tato otdzka chapana jako Cisté¢ filozofickd, nejcCastéji se lze setkat
spojmem virtudlni realita v souvislosti s pocitatem generovanym prostiedim.
V nejjednodussim ptipadé je VR chéapana jako prostfedi zobrazené na obrazovce pocitace,
v némz se uzivatel mize pohybovat pomoci béznych vstupnich zatizeni, jako je klavesnice
a mys.

Historie tohoto fenoménu saha az do pocatku padesatych let 20. stoleti, kdy bylo
mozné poprvé pomoci pocitace vykreslit néco alespon trochu pfipominajici skutecné
prostfedi. V roce 1965 pak piedstavil pocitacovy védec Ivan Sutherland ve své eseji[1]
koncept, ktery ur¢il smér vyvoje virtudlni reality a definoval jeji chapani na dalsi desitky
let dopfedu. Tento koncept nazval ,,Ultimate Display* a obsahoval:

e Virtudlni svét, ktery by vypadal skute¢né pro jakéhokoliv pozorovatele. Tento svét
by byl pozorovan skrz HMD', viem by byl dale obohaceny prostorovym zvukem a
hmatovymi stimuly.

e Pocitac, ktery udrzuje virtualni svét v redlném case.

e Moznost uzivatele intuitivné a realisticky manipulovat s pfedméty, které¢ jsou
soucasti virtudlniho svéta.

Mozné aplikace tohoto navrhu jsou téméf nevycerpatelné, od tréninkovych simulétord,
pies prostiedi pro socidlni studie, zabavni primysl az po science fiction scénaie podobné
filmu Matrix. Snaze naplnit tento koncept se poté vénovalo nespocet praci. Nejvétsi boom
zazily systémy VR ziejmé v 90. letech, kdy dosahl technologicky pokrok takové urovné, ze
bylo kone¢né¢ mozné v redlném case kombinovat realistickd zobrazeni na kvalitnich
displejich spolu s dalsimi vjemy. I v soucasné dob¢ je vSak vyzkum na poli VR velmi zivy
a neustale vznikaji nové implementace Sutherlandova konceptu, ¢ehoz dikazem jsou
organizace jako napiiklad ImmersiveTech[36]. Tyto organizace podporuji, piipadné sami
provadi, aktivni vyzkum a vyvoj novych VR systému, které obohacuji state-of-the-art této
problematiky a posouvaji evoluci systémt k idealni forme virtualni reality.

Cilem této prace je navrh dalSiho systému VR, ktery novym zplisobem nasleduje
Sutherlandtv koncept. Ustfednim tématem prace je navrh systému, ktery v redlném Gase
zjistuje uzivatelovu pozici a smér jeho pohledu a na zéklad¢ téchto dat pak aktualizuje
scénu, kterd je uzivateli promitdna pomoci specidlniho displeje. Inovativnost tohoto
systému pak spociva v tom, Ze se uzivatel muze volné prochéazet a jeho aké¢ni radius, tedy
plocha, po které se mize pohybovat, je limitovadn pouze zdmi mistnosti, ve které je systém
instalovan. Navrh systému také pocitd s moznym zapojenim vice uzivatelti do virtudlniho
svéta soucasné. Cilem neni ani tak vytvofeni komer¢niho feseni schopného distribuce, ale
spiSe prozkoumani moznosti jakymi Ize tento systém realizovat, navrh konceptu a jeho
ovéteni pomoci cenové dostupného hardwaru. Motivaci pro vyvoj byla zejména poptavka
po vytvofeni demonstracniho softwaru pro potfeby univerzity, ktery by ukazoval mozné
zpracovani tématu virtudlni reality. Poptdvka po podobné aplikaci, umoznujici skute¢né
prochazeni virtudlnich svét, je ale velka i1 v oblasti stavebniho priamyslu a realitnich
kancelédfi. V neposledni tadé¢ to byla také snaha o vylepSeni obdobného systému

" head mounted display — vice viz sekce 2.1.1



vytvofeného v ramci mé bakalatské praci [19], jeho rozsifeni a Gprava tak, aby umozioval
neomezeny pohyb a ptipadné zapojeni vice uzivatel.

Prace je organizovana nasledovné: Nejprve je v kapitole 2 obsirnéji popsana
problematika virtudlni reality a uvedeny nckteré z ndstroji pro jeji tvorbu. Daéle je
v kapitole 3 uveden matematicky aparat pouzity pii ndvrhu systému a nutny k jeho
pochopeni. Nasleduje detailni popis navrhu systému v kapitole 4, popis simulaci pouzitych
pii vyvoji a ladéni v kapitole 5 a softwarova implementace navrhu v kapitole 6. Navrzené
hardwarové vybaveni je soucasti kapitoly 7 a v kapitole 8 jsou diskutovana omezeni
systému a jeho mozné aplikace.

2. VIRTUALNI REALITA

Jak bylo nastinéno v Uvodu, v nejjednodussim piipadé je jako virtudlni realita
chapan umély svét na obrazovce pocitace, ktery uzivatel prochazi a interaguje s nim
pomoci klavesnice a mysi. V této podobé se VR objevuje predevsim v klasickych 3D
akénich pocitacovych hrach. Mnohem castéji se vSak o VR mluvi v souvislosti s pouzitim
netradi¢nich vstupnich a vystupnich zafizeni, které obohacuji a umocnuji zazitek uzivatele.
takového systému, diky kterému je uzivatel urCitym zpusobem vtdhnut do virtualniho
svéta.

Faktory, které se podili na mife ,,vtdhnuti uZzivatele lze rozdé¢lit do nékolika

skupin:

e vizualni slozka

e dalsi senzorické podnéty (sluch, hmat, ¢ich...)

e sledovani uzivatelovy pozice a sméru pohledu

¢ interakce s prostiedim a podpora vice uzivatelti
Nejvyvinutéjsim smyslem c¢loveka je zrak a pokud ma byt dojem z VR opravdu realny, je
nutné, aby bylo zobrazeni na vysoké trovni. Zakladnim pfedpokladem je vysoce kvalitni,
idedln¢ fotorealisticky rendering zobrazované scény. DalSim krokem je pouziti
stereoskopického renderingu, ktery umoziuje vyuzit vlastnosti lidského oka k tomu, aby
uzivatel vnimal scénu trojrozmérné, 1 kdyz je promitdna na ploché médium. DalSim
moznym vylepSenim je pouziti specializovaného hardwaru, ktery néjakym zplsobem
odstini okolni prostiedi a uzivatel se pak soustiedi pouze na virtualni scénu. Mezi takovy

hardware lze zatadit napiiklad head-mounted displeje nebo podstatné komplikovangjsi
CAVE systémy, viz 2.1.

Vizuélni slozka uz je v souc¢asné dobé pomérn¢ dobie zvladnutd, ovSem samotna
potiebnou miru vtahnuti uzivatele nezajisti. Dal§im stupném immersion je tedy sledovani
(trackovani) uzivatelovy pozice, piipadné¢ smeru pohledu a aktualizace virtudlni scény na
zaklad¢ téchto udaji. Trackovani by nemélo omezovat uzivatele v pohybu a idedlné¢ by o
ném nem¢l vitbec védeét, aby neptisobilo rusivé. Metody trackovani Ize rozdélit do skupin
podle principu, kterym sleduji uzivatele, na:

e Mechanické — uzivatel je mechanicky pfipojen k senzortim, které vyhodnocuji jeho
pozici

e Akustické — vyuziva mikrofony a ultrazvukové generatory pro urceni pozice

e Magnetické — vysila¢ generuje pomoci civek magnetické pole a pfijima¢ ho
analyzuje

* immersive(angl.) = vtahujici, pohlcujici



e Neinercidlni — vyuzivd pasivni magnetické senzory, které jsou relativni
k magnetickému poli zemé

e Inercidlni — pouziva akcelerometry a gyroskopy, integraci vystupli je pocitana
pozice a orientace

e Optické — vyuziva svétlocitlivych senzorii, nejCastéji kamer a analyzy svételné
informace pro urceni pozice uzivatele, tento ptistup pouzivam ve své praciija

e Jiné — sem lze zafadit naptiklad GPS lokaci a dal$i podobné systémy

Miksovic[20] nabizi dobré shrnuti moznosti trackovani véetné vyhod a nevyhod. Ja jsem
zvolil pro svoji praci trackovani optické, vzhledem k tomu, Ze s nim jiz mam zkuSenosti a
je cenové i1 technologicky dostupné a dosahuje dobré piesnosti.

Mira immersion jde dale zlepSovat zapojenim dalSich uzivatelovych smysli do
virtualni reality. Nejjednodussim je ziejme sluch, v soucasné dobé je vytvoreni kvalitniho
prostorového zvuku na vysoké urovni, jeho propojenim s trackovanim uzivatelovy pozice
pak Ize zvysit miru vtazeni pomérné vyrazng. V soucasné dob¢ intenzivné zkoumané jsou
také moznosti haptickych zatizeni, které umoznuji zapojit do virtudlni reality uzivateliv
hmat. Mezi hapticka zafizeni patii rizné joysticky nebo volanty s podporou technologie
force-feedback’, v ptipadé immersive VR jsou ale nejdast&jsi hiilky a ty¢inky, pomoci
kterych muze uzivatel aktivné zasahovat do scény, pfipadné jsou tyto ovladaci prvky
vybaveny také force-feedback technologii. Technologie, které by umoznovaly vérné
zprostiedkovat Cich a chut’ zatim jest€¢ nejsou na dostate¢né urovni, je to tedy vyzva do
budoucna a jedna zposlednich zasadnich pirekdzek, jak smazat rozdil mezi realitou
virtualni a skute¢nou.

Specifickym hlediskem je podpora vice uzivatelll v rdmci virtudlniho svéta. Tato
vec je pomerné bézna v ,tradiCnich® virtualnich realitach, jako jsou pocitacové hry, kde je
umoznéna interakce vice uzivatelil pomoci multiplayerovych verzi hry. Ty vyuzivaji sitové
technologie pro propojeni a interakci hra¢ii mezi sebou. Z hlediska immersion je tato
slozka pomérné diilezitd, protoze umoziuje do virtualni reality zanést socidlni faktor a
obohatit ji tak o spoleCenské interakce.

2.1.DOSTUPNE METODY A TECHNOLOGIE
IMMERSIVE VR

V této sekci vyjmenuji a popisi rizné technologie pro tvorbu immersive VR, které
souvisi s moji praci. Zminim n¢kolik kompletnich feSeni, vCetné jejich moznosti a
omezeni, ale také dil¢i hardwarové nebo softwarové nastroje, jejichz kombinaci lze
virtualni realitu vytvofit.

2.1.1. Head-mounted display

Head-mounted display (HMD) je zobrazovaci zafizeni, které ma uzivatel nasazené
na hlavé. Je tvofené jednim, monokuldrni, nebo dvéma, binokularni, displeji, které ma
uzivatel pfed o¢ima a které zobrazuji scénu. Vyhodou binokuldrniho HMD je mozZnost
vytvoreni stereoskopického obrazu. Pokud je dobfe konstruovan, zabrani uzivatelovi vidét
své okoli a umozni mu tak soustfedit se pouze na zobrazovanou scénu a zvysi tak miru
immersion. Hlavni vyhodou HMD je, ze je spojeny s uzivatelem a umoziiuje mu tak
teoreticky volny pohyb, na rozdil od rtznych stereoskopickych displejii a promitacich

? force-feedback = silova zpétna vazba, ovlada¢ reaguje nejéastdji vibracemi na aktualni déni ve
virtualni realit¢ (jizda po nerovném povrchu, odpor prostredi...)



platen, které¢ jsou fixované na misté. Nevyhody HMD vychazi z jeho konstrukce, dotykaji
se hlavné ergonomie a pohodlnosti noSeni, zdravotnich rizik vzhledem k blizkosti displeju
k o¢im atd.

Mezi stale pouzivané a podporované produkty patii naptiklad i-glasses od firmy i-O
Display Systems, viz Obr. 1, s udavanymi specifikacemi[22]

e Rozliseni : 800 x 600

FOV : 26 stupiii diagonalné
Barevna hloubka : 24 bitt
Obnovovaci frekvence : 100 Hz
Cena: 899 $

Obr. 1 i-glasses SVGA. Obrazek je vlastnictvim firmy i-O Display Systems.
Tento produkt uz je vSak na dnesni dobu zastaraly hlavné diky svému nizkému rozliSeni a
malému FOV. Alternativou tak mtize byt HMD od firmy Cybermind Interactive Nederland
s nazvem Visette45 SXGA 3D, viz Obr. 2, a specifikacemi[23]

Rozliseni : 1280 x 1024
FOV : 45 stupiit diagonalné
Barevna hloubka : 24 bitu

Obnovovaci frekvence : 60 Hz
Cena : 12900 $,

jehoz nevyhodou je vysoka cena.

Obr. 2 Visette45 SXGA 3D. Obrazek je vlastnictvim firmy Cybermind Interactive Nederland



2.1.2. Intertrax 2 HeadTracker

Head tracker Intertrax” se sklada z citlivych gyroskopt, které méH odchylku ve
ttech soufadnych osach. Tato data je pak mozné ptes USB rozhrani z trackeru periodicky
ziskavat a pouzivat je v hostitelské aplikaci. Jak uz ndzev napovida, je tento trakcer uréen
ke snimani orientace hlavy a vzhledem k jeho malé velikosti ho 1ze pfichytit napiiklad na
HMD. Vzhledem ktomu, Ze tento tracker pouziva k méfeni gyroskopy, je aktudlni
orientace vzdy relativni k pfedchozimu vzorku. Diky tomu se s piibyvajici dobou meéteni
akumuluje chyba a po urcitém case uz mohou byt vysledky meéfeni nepouzitelné.
Z vlastnich testti, které jsem se zatfizenim provade¢l, se projevilo, Ze po 1-2 minutach zacne
byt odchylka natolik viditelnd, Ze negativné ovliviiuje uzivatelovo vnimani a je nutné
tracker restartovat do zékladni polohy. Ukézka trackeru je na Obr. 3.

Obr. 3 Intertrax” headtracker. Obrazek je majetkem firmy Intertrax

2.1.3. Nintendo W11 Remote

Wii Remote nebo také zkracené Wiimote je netradi¢ni ovlada¢ pro herni konzoly
Nintendo Wii. Jeho hlavni vyhodou je moznost sledovani pohybu a pozice diky
vestavénému tfiosému akcelerometru a optickému senzoru citlivému na infradervené
svétlo. I kdyz je Wiimote plvodné uréené pouze pro konzoly Wii, Ize ho pfipojit i
k pocitaci pomoci rozhrani Bluetooth, ¢imz se podrobné zabyva [24].

Diky akcelerometru lze zjistit pfirtistek rotace v jedné ze tii os vzhledem
k pfedchozimu vzorkovani. Integraci ptirustkll v ¢asovém intervalu [t,, t;] pak ziskavame
orientaci ovladace vzhledem k poloze v Case t,. Vestavény opticky senzor sice umoznuje
snimat okoli, slouzi vSak pouze jako vstupni zatizeni pro zabudovany procesor, ktery na
snimek ze senzoru aplikuje filtr pro detekci shlukii. Z ovladace tedy nelze ziskat data
pfimo ze senzoru, ale pouze stfedy nalezenych blobl. Procesor umoznuje sledovéani az 4
blobli najednou, pokud je vSak ve scéné blobll vic, programator nema absolutné¢ zadnou
kontrolu nad tim, které bloby ovlada¢ zrovna zachytil. Opticky senzor Wiimote se tedy
hodi pro sledovani scény s pfedem zndmym poctem blobli( < 4) a jejich topologii.
Vyhodou Wiimote je jeho kompaktnost a také pouziti bezdratové technologie, coz omezuje
ak¢ni radius na dosah Bluetooth vysilace, ktery je u Wiimote kolem 120ti metrii. Nahled
ovladace viz Obr. 4, technické data Wii Remote jsou

e Opticky senzor

o RozliSeni: 1024 x 768

o Snimkova frekvence: 100 Hz

o FOV: 33 stupni horizontalné, 23 stupiili vertikalné
e Akcelerometr

o Rozsah: + 3g



o Stupné volnosti: 3
o Ptesnost: 8 bitll

Obr. 4 Ovlada¢ Wii Remote. Obrazek prevzat z http://en.wikipedia.org/wiki/Wii_Remote

2.1.4. Freetrack

Freetrack[25] je jednim z kombinovanych nastrojii pro tvorbu virtualni reality.
Vyuziva webové kamery, ktera snimd uzivateliv oblicej, ten ma na hlavé nasazen
jednoduchy model, viz Obr. 5, diky némuz pak obsluzny software umozinuje pocitat
orientaci a pozici hlavy, je tedy podobny 2.1.2. Pracuje ovSem na jiném principu a navic
dokéze urcit nejenom ndklon hlavy, ale i jeji pozici. Zakladnim rozdilem je, Zze u
Freetracku je pozicovani absolutni, coz eliminuje nevyhody zminéné u headtrackeru
Intertrax. Vypocet pozice a orientace funguje na zaklad¢ algoritmu POSIT[2], ktery z
pfedem znamé geometrie modelu a 3D pozice vyznamnych bodi vypocitd z primétu
téchto vyznamnych bodt ve snimku kamery orientaci a pozici modelu.

Obr. 5 Ukazka modelu se tfemi vyznamnymi body, ktery ma uzivatel nasazeny na hlavé. Obrazek prevzat z
[25]

Freetrack je vyuzivan zejména riznymi pocitacovymi hernimi simulatory aut nebo
letadel, kde jeho softwarové rozhrani umoziiuje ovladat smér pohledu hrace. Jde o
freeware open-source projekt, cena modelu se pohybuje v fadech dolarti. Jde tedy o velmi
levny a pfesto velmi dobfe pouzitelny systém. Diky tomu, ze jde o kombinaci nékolika
dil¢ich prostfedkl, které jsou dohromady optimalizované, lze ho vSak velmi obtizné
integrovat do jiného systému.



2.1.5. C.AV.E

CAVE je pomérné¢ komplexni systém vytvafejici virtudlni prostfedi pomoci
promitani scény projektory na stény krychle, v niZ se pohybuje uzivatel. Ten ma na oc¢ich
specialni bryle, které umoziuji spolu s projektory vytvoreni stereoskopického obrazu.
Dalsim prvkem C.A.V.E systému jsou senzory, které sleduji pohyb uzivatele uvniti
krychle a upravuji v zavislosti na jeho pozici promitany obraz. Tyto senzory jsou obvykle
elektromagnetické a jsou pevné spojené s kostrou krychle, ¢asto jsou také spojeny jesté
s optickymi senzory, které sleduji smér uzivatelova pohybu pomoci trackovani vyzna¢nych
bodii na uzivatelovych brylich. Diky kombinaci téchto technologii je dosazeno vysoké
miry immersion, uzivatel se mize prochazet plné 3D prostfedim a sledovat vznasejici se
predméty, obchazet je a zkoumat. Tyto piednosti jsou vyvazeny velkou cenou a naro¢nosti
na realizaci. Navic je pohyb uzivatele omezen rozmérem krychle a pfedevsim je C.A.V.E
systém omezen na jediného uZzivatele v jeden okamzik, neni totiz mozné sledovat pohyb a
vytvaret stereoskopicky obraz pro vice uzivatelii zaroven.

2.1.6. Vsesmérove pohyboveé platformy

Tyto technologie tesi problém omezenosti akéniho pohybového radiusu uzivatele
obvykle za pomoci néjakého mechanického systému, ktery na uzivatelovu chtizi reaguje
stejné velkou, opac¢né orientovanou silou. Tim je docileno toho, Ze uzivatel vyviji stejny
pohyb jako pfi chiizi, ale diky systému je udrzovan stale na stejném mist¢.

Jedno zmoznych feSeni viesmérovych pohybovych platforem jsou ODT * .
Podstatou této technologie je rozsifeni bézné¢ho bézeckého pasu o kolmy smér pohybu,
slozenim téchto pohybt je pak umoznéno pokryt vSechny sméry v rovin¢. UZzivatel se tedy
po pasu pohybuje a ten se pod nim vopacném sméru odviji. Jednou z konkrétnich
implementaci ODT je naptiklad produkt Cyberwalk, viz Obr. 6 némeckého vyzkumného
centra AM[26]. UZivatel se na ném muze pohybovat rychlosti az 2 m/s a plocha pasu ma
rozmér 5,5 X 4,6 metrd. Uzivatel md na hlavé nasazen HMD a jeho pohyb je trackovan
mechanicky. Data o jeho pozici jsou pouzity jednak k aktualizaci zobrazované scény a také
ke kompenzaci vychyleni ze stiedu péasu, coz musi byt provadéno, aby uzivatel z pasu
nespadl.

Obr. 6 Vsesmérovy pas Cyberwalk. Obrazek pievzat z [26]

* Z anglického omnidirectional treadmill — viesmérovy (b&zecky) pas



Dal$im feSenim je projekt americké firmy VirtuSphere, Inc.[27]. Ten problém
neomezenosti pohybu fe$i umisténi uzivatele do velké koule, kterd je usazena v lozi
osazeném mechanickym systémem pro snimani a fizeni rotace koule. Chlizi uzivatel kouli
rozta¢i a mechanicky systém snimé smér a rychlost rotace. Tato data jsou opét pouzita pro
aktualizaci zobrazované scény v HMD, které ma uzivatel na hlavé a také pro fizeni
rychlosti rotace. Virtusphere je doddvana ve dvou verzich:

e vojenské — slouzi pro simulace bojovych operaci atd.
e zédbavni — slouzi pro vSechny mozné zabavni aplikace, jako jsou pocitacové
hry, atd.
V zabavni verzi ma cely systém tyto specifikace:
e vyska - 3 metry
e uzitna plocha - 10 metrii ¢tverecnich
e vaha - 300 kilogramt
e doba potiebna ke slozeni — 6 ¢lovéko-hodin

Vsesmérové pohybové platformy cili na velmi podobné aplikace jako mnou
vyvijeny systém. Lisi se v nékolika faktorech, z nichz ten nejzasadnéjsi je rozhodné cena,
kterd se vroce 2009 pohybovala u systému Virtusphere kolem 15-ti tisic dolarti a také
slozitost a komplexnost, kterd znesnadnuje instalaci a manipulaci se systémem. Navic trpi
zejména systém VirtuSphere problémem setrvacnosti. Kdyz se uzivatel rychle rozejde a

pak nahle zastavi, setrvacnost koule mu podrazi nohy.

3. MATEMATICKY APARAT

V této kapitole bude uvedeno minimalni potfebné mnozstvi matematické teorie
nutné k pochopeni n¢kterych ¢asti systému. Vzorce a rovnice budou uvedeny bez odvozeni
a diikazl, pro detailni popis bude ¢tenar vzdy odkézan na ptislusné zdroje.

Ustiednim matematickym aparatem v mé praci je epipoldrni geometrie, zejména
pak urCeni pozice a orientace kamery z korespondenci mezi dvéma snimky. Proto je obsah
a organizace této kapitoly nasledujici: nejprve jsou stru¢né uvedeny zaklady projektivni
geometrie a homogennich soufadnic, déale je definovan pouzity matematicky model
kamery. Nasledné je definovana homografie a jeji specidlni ptfipad-planarni homografie,
dale jsou popsany jeji vlastnosti a uveden jeden z algoritmi pro jeji vypocet a rozklad.

3.1.HOMOGENNI SOURADNICE

Homogenni soufadnice jsou dilezity konstrukt, ktery podstatné zjednodusuje
mnoho vypocth souvisejicich pfedevSim s geometrickymi transformacemi. Umoziuji

vvvvvv

perspektivni projekce.

Jak uvadi [3], uspofadand Ctvefice Cisel [x,y,z,w] pfedstavuje homogenni
soufadnice bodu A s kartézskymi soufadnicemi [X, Y, Z] ve tfech rozmérech, plati-li:

X y Z

X=—Y==~,7=—

w w w
w=*0

Prostor, ktery tvofi homogenni soufadnice, se nazyva projektivni prostor.

Projektivni soufadnice maji mnoho wuzitenych vlastnosti jako je jednotna
reprezentace kuzeloseCek, snadny vypocet prasecikli piimky, apod. Pro moji praci je
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podstatnd pfedevSim mozZnost jednotné reprezentace geometrickych transformaci. Bod
Ap = [x,v,z,w]T lze transformovat pomoci jediné transformaéni matice Ty, , kterd
vznikne sloZzenim dil¢ich transformaci. Translaci bodu Ap do bodu Ap = [x',y’,z",w']T o
vektor [a, b, c]T pak lze zapsat jako

Ap

O R, OO
= a0 o' Q

1 0
0 1
0 0
0 0
T

Dalsi transformace, s kterymi lze pomoci homogennich soufadnic pracovat jsou projektivni
transformace, které budou popsany v dalSich ¢astech.

3.2.MATEMATICKY MODEL KAMERY

Model kamery pouzity v mé praci je standardni pinhole model, viz Obr. 7, ktery
popisuje transformaci 3D bodu z prostoru na obrazovou rovinu, kterd reprezentuje snimek
kamery. Informace v této podkapitole byly pievzaty z [5]. Na Obr. 7 je pro jednoduchost
soufadny systém kamery zarovnan se souiadnym systém svéta, opticky stied kamery C je
umistén v pocatku souradného systému, opticka osa kamery je totoznd s osou z. Ve
vzdalenosti d od poc¢atku, je kolmo na osu z umisténa obrazova rovina/primétna kamery,
jejiz soufadny systém (u,v) je rovnobézny se soufadnym systémem kamery. Primétu
bodu A na primétné odpovida pruseéik paprsku (CA) s primétnou a je oznacen A'.

Y1

Obr. 7 Pinhole model kamery
. . 14 Id T
Matematicky lze tuto transformaci popsat pro promitany bod A = [ax, ay, az] a
) T e e . , .
jeho obraz A" = [a;, ay, ag] bez pouziti projektivnich soufadnic s pomoci podobnosti
trojuhelnik jako

, _day
ay =

a;



a/ _day
y =

aZ
a, =d
Vyuzitim projektivnich soufadnic mizeme projekci popsat pomoci jedné matice a
vyjadfit ji tak jako linearni transformaci. Promitany bod A i jeho obraz A’ rozsitime o
slozku a,,, resp. a,,, a samotnou transformaci pak popiseme pomoci projekéni matice P,

T T.
kterd promitany bod A = [ax, ay,a,, aw] promitne do bodu A’ = [a;, ay, az, a{,v] jako

ax] 1 0 0 0][a
ay|_{o 1 0 ol|a
al o 0o 1 ofla G
la] 10 0 1/d o]law
P

Je ztejmé, ze po pievedeni bodu A do euklidovského prostoru ziskame stejny vysledek
jako bez pouziti projektivnich soufadnic.

Pro dalsi vypocty bude vhodné uvést jeste jeden mozny zapis projekce. Situace
zustava stejnd jako na Obr. 7 Pinhole model kamery, bez ztrity obecnosti polozime
vzdalenost d = 1. Promitany bod je reprezentovan stale v souradném systému kamery jako

T
A= [ax, ay, ay, aW] , promitnuty bod ale nyni budeme reprezentovat v soufadném
systému primétny (u, v) jako A’ = [a}, a,, a},]T. V tomto tvaru je zachycena podstata
projektivni transformace provadéné kamerou, tedy transformace bodu z3D do 2D
prostoru. Projek¢ni matice P, ma pak tvar

! ax
al 1 0 0 01|,
ay|=10 1 0o off, (3.2)
a 00 1 ol

V ptedchozich odstavcich byl model kamery popsan v zékladni pozici zarovnany se
souradnym systémem svéta. V obecném piipad¢ je projekéni matice P slozena ze tii
riznych matic. Prvni je takzvana matice vnitinich parametr kamery

Ay ¥ U

K = lO a, vol

0 0 1
ktera popisuje vlastnosti kamery a hlavné umoziiuje ptevod bodu A’ ze soutadného
systému pramétny (u, v) do soufadného systému kamery, ktery je na Obr. 7 totozny se
souradnym systémem svéta. Koeficienty ,, a a,, urcuji zvétSeni kamery ve sméru u resp.
v, zpusobené optickym i vzorkovacim systémem. Bod uréeny soufadnicemi (ug, vg) je
prinik optické osy kamery s primétnou a obvykle se nachazi uprostted snimku. Koeficient
y odpovidé zkresleni a ve vétSiné piipadi je nulovy. Pokud je tato matice pro danou
kameru znama, fikame, ze je matice kalibrovand. Hledani této matice se nazyva kalibrace
kamery a metody jejiho vypoctu lze nalézt naptiklad v [4].

Druhé matice, kterd popisuje projekci obecné kamery je takzvana matice vnéjSich
parametriit D. Ta popisuje nato¢eni a posunuti kamery vzhledem k soufadnému systému
svéta a ma tvar
R T

D:[oé‘ 1
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kde R je submatice velikosti 3 X 3 popisujici rotaci a matice T je 3 X 1 translacni matice.
Matice D umoziuje transformaci promitaného bodu ze soufadného systému svéta do
souradného systému kamery.

Tteti matici urCujici vyslednou projekéni matici P je jiz zminéna 3 X 4 matice P,
z rovnice (3.2), matice P ma tedy tvar

P = KP,D (3.3)

a popisuje kompletni transformaci bodu ze souradného systému svéta do soutadného
systému prumétny.

3.3.HOMOGRAFIE

Dle [5] je homografie transformace, ktera zachovava linearitu, a podprostory jsou
pomoci ni mapovany na podprostory stejné dimenze. Muze byt popsana jako (n + 1) X
(n + 1) nesingularni matice H, ktera transformuje X na jeho obraz X' jako

X' =~ HX
kde n je dimenze prostoru. Piikladem homografie mtize byt naptiklad projekéni matice P
zrovnice (3.1), kterd transformuje bod z prostoru P3 opét do prostoru P3. V dalsi &asti
popisi specialni pfipad homografie pro planarni scény, ve zkratce uvedu postup pro jeji
nalezeni a na zaver popisi moznosti jejiho rozkladu.

3.3.1. Planarni homografie

V této casti budu uvazovat specialni ptipad, kdy transformovany bod A lezi na
obecné roving I1 v prostoru. Tento bod je nasledné promitnut dvéma riznymi kamerami do
bodl x; a x,, jak je vidét na Obr. 8. Plandrni homografie pak popisuje transformaci mezi
témito primety.

C1

C2
Obr. 8 Bod A je prvni kamerou, se sttedem promitaniC;, promitnut do bodu X; a druhou kamerou, se
sttedem promitani C,, promitnut do bodu X,. Planarni homografie H popisuje transformaci mezi body X; a
XZ.
Jak uvadi [6], lze tuto transformaci odvodit z transformace mezi soufadnymi
systémy obou kamer, kterd je slozena z rotacni matice R a translacni matice T. Pro
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normalovy vektor N roviny I v soufadném systému prvni kamery a vzdalenost d mezi
rovinou II a stfedem promitani prvni kamery C; ma pak homografie H tvar

1 3.4
H=R+ETNT G4

Planarni homografie indukovana rovinou II pro obrazy (priméty) X; a X, ma pak tvar

X2 ~ H X1
kde operator ~ odpovida ,,az na nasobek®. Pokud homografii zndme, lze za pomoci
puvodniho primétu urcit jeho korespondenci v druhé primétné. Pokud naopak zname
nékolik primétd v prvni primétné, vcetné jejich korespondenci v druhé, lze urcit
homografii, kterd popisuje transformaci mezi prvni a druhou kamerou. Tu lze poté rozlozit
na jednotlivé strukturni i pohybové parametry zndzornéné v rovnici (3.4).

3.3.2. Ctyfbodovy algoritmus pro vypoéet planarni homografie

V této &asti popisi moznost vypoétu planarni homografie z korespondenci’ ve
snimcich. V ramci této podsekce budu pouzivat nasledujici znaceni:
e X; je pramét bodu v prvnim snimku kamery naleZici k j-t€ korespondenci
e Y, je primé&t bodu v druhém snimku kamery naleZici k j-t€ korespondenci
e X,V € R3, z-tova soufadnice je ale vzdy rovna 1
e celkovy pocet korespondenci je oznacen jako n

Jak ukazuje [6], pro vypocet planadrni homografie posta¢i uz ctyfi korespondence tvoiené
body, z nichz zadné tii nejsou kolinearni. Z téchto Ctyf korespondenci lze ziskat prvotni
odhad homografie H;, ktera se od ptesné¢ homografie H 1i$i o ndsobek A, tedy

H, = AH (3.5)

Matici H, ziskdme tak, Ze nejprve sestrojime matici y = [a4, dy, ..., a,]|T € R3™*°
z korespondenci X; a ¥}, kde a; = X; ®Y,. Operator ® oznacuje Kroneckertiv produkt a ¥,
oznaCuje antisymetrickou matici vytvofenou ze sloZek bodu Y;. Déle najdeme vektor
H} € R fesenim

xH; =0
Pomoci SVD rozkladu matice y ziskame
X =UyZyVy

a polozime H; rovno devatému sloupci matice V,. Vektor H $ pak uz pouze po sloupcich
rozbalime do matice H;.

Diky tvaru matice H;, je nasobek A roven druhému vlastnimu ¢islu matice H;, tedy

A =o,(HL)
Diky této znalosti je moZzné matice H; normalizovat na matici H tak, Ze
H =L
02(HL)

Odtud ziskame matici ve tvaru

> Dvojice (X, Y), kde X je pramét bodu ve snimku prvni kamery a Y je primét toho samého bodu ve
snimku druhé kamery.
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1
H=+% <R + Pl TN T)
Pro ziskani jednoho unikatniho feSeni, vyuzijeme pozitivniho omezeni hloubky, takze pro
Jj-tou korespondenci (X i Y]) musi platit, ze

(v,) HX; > 0,Vj =1,..,n

3.3.3. Rozklad planarni homografie
Casto potiebujeme znat jednotlivé pohybové a strukturni parametry, z kterych je
plandrni homografie slozenid. Rozklad planarni homografie zrovnice (3.4) tedy vede
k ziskani parametra {R, %T, N }, kde
* R je 3 X 3 rotacni matice, popisujici rotaci mezi prvni a druhou kamerou
e T je 3x1 translacni vektor, popisujici translaci mezi prvni a druhou
kamerou

e N je normalovy vektor plochy II, viz podsekei 3.3.1
e d je vzdalenost stfedu promitani prvni kamery od plochy I1

Je vhodné podotknout, ze vzhledem k tomu, Ze pfi promitnuti bodu se ztraci veskera
informace o hloubce d, je mozné ziskat translacni vektor T az na nasobek é.
Pro rozklad je nejprve nutné spocitat SVD rozklad skaldrniho souc¢inu HT H, jako
HTH = VIV

kde X = diag{o?, 63,03} je diagonalni matice vlastnich &isel. Sloupcové vektory matice V
oznacime jako v, v,, 3 a pomoci nich definujeme dva jednotkové vektory

_ J1—0%v; + o - 1v;

U
of — 03
J1—o3v; —yof —1v;
uz =
0% — 0%
Pomoci nich definujeme matice
Uy = [va,ug,v2 X uql, W, = [Hv,, Huq, (H X v3)Hu,]
Uy = [v2,up, v, X Uy, Wy = [Hv,, Huy, (H X v;)Hu,]
Tabulka Tab. 1 pak ukazuje Ctyfi mozna feSeni rozkladu.
R, = W U," R; =R,
Reseni 1 Ny =v; Xy Reseni 3 N3 = =N,
1 1 1
ET1 = (H — RN, ET3 _ETl
R2=W2U2T R4=R2
Reseni 2 1 Ny = v Xu, Reseni 4 1N4 - _1;]2
ETZ:(H—RZ)NZ ZT‘*__ZTZ

Tab. 1 Ctyii mozna fefeni rozkladu planarni homografie. Tabulka ptevzata z [6].
Ke snizeni mozného poctu feSeni mizeme zavést opét omezeni pozitivni hloubky,
vyplyvajiciho z fyzického omezeni kamery, kterd mize vidét pouze body, kterou jsou pred
ni. Za predpokladu, Ze je osa z totoznd s optickou osou kamery, musi byt NTe; = ny > 0.
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To nam pocet moznych feSeni redukuje na dve€. Jedno unikétni feSeni pak mizeme z téchto
dvou vybrat na zaklad¢ néjaké apriorni informace o pohybu kamery nebo vlastnostech
roviny II.

4. NAVRH SYSTEMU

Problém feSeny navrhovanym systémem je pomérné komplexni a sestava
z nékolika ¢asti, z nichz kazda se dotyka odlisné oblasti pocitacové védy. Cilem je vytvorit
systém, ktery bude zjistovat uzivatelovu pozici a smer pohledu a na zéklad¢é téchto dat
bude aktualizovat zobrazovanou virtudlni scénu. Ztoho vyplyva jeden z pozadavki
kladenych na systém a tou je schopnost provozu v redlném cCase. Vzhledem k charakteru
prace je taktéz zadouci, aby naklady na vyvoj a provoz systému byly co nejnizsi.
Na zékladé divodd, které budu postupné uvadét pii popisu jednotlivych moduld a
jejich implementaci nize, jsem dospél k nasledujicimu névrhu:
e Uzivatel mé& uprostied temene hlavy pfipevnénou kameru, ktera sméiuje
kolmo vzhiiru
e Strop je osazen vyznamnymi body, které jsou kamerou snimany
e Pii pohybu uzivatele je zrozdilu pozice vyznamnych bodli mezi dvéma
snimky zrekonstruovéana translace a rotace kamery
e Tyto transformace jsou interpretovany jako pohyb uzivatele a zména sméru
jeho pohledu, na zaklad¢ Cehoz je upravena virtualni scéna, kterd je
uzivateli prezentovana pomoci HMD.

To sestava ztady dil¢ich krokt, které pii dobrém stupni abstrakce mohou byt zcela
nezavislé. Bylo tedy vhodné tento problém rozdélit na nezavislé Casti a ty fesit odd€lene,
diky c¢emuz ziskalo feSeni moduldrni charakter, se vSemi vyhodami, které tento ndvrh
pfinasi.
Problém jsem rozdélil na tyto hrubé celky, kterd se jest¢ dale rozpadaji na dilci
casti:
1. Ziskéni dat o uzivatelové pozici a smeru pohledu
a. Vliv vnéjsiho prostifedi na métreni
b. Me¢éfteni
c. Predzpracovani dat pro rekonstrukci
2. Rekonstrukce uzivatelova pohybu z namétenych dat
a. Algoritmus rekonstrukce
b. Reprezentace
3. Zobrazeni uzivatelova pohybu
a. Virtudlni scéna
b. Zobrazeni

Ad 1. Prvni celek fesi problém samotného trackovani, tedy jakym zpiisobem zaznamenavat
uzivateliv pohyb, jakym zplsobem a zda viibec k tomu vyuzit okolniho prostiedi a jak
hruba data z méfeni predzpracovat tak, aby nasledna rekonstrukce byla co nejjednodussi.

Ad 2. Druhy celek tesi numerickou cast rekonstrukce. To znamend, jakym zpiisobem ze
vstupnich (pfedzpracovanych) dat rekonstruovat plvodni uzivateliv pohyb a to co
nejpresnéji, idedlné bez odchylky od skute¢ného pohybu. Soucasti této ¢asti je také jakym
zpiisobem pohyb reprezentovat.

Ad 3. Tteti celek uz fesi pouze pieneseni zrekonstruovaného pohybu do vizuédlni podoby a
jeho prezentace uzivateli ve vhodném virtualnim prostredi.
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Pro kazdy zcelkli jsem nasledné navrhl jednotlivé moduly, které by feSily
problémy daného celku a opét jsem se snazil tyto moduly délat co nejvice nezavislé. Tyto
moduly jsou stale jesté urcitou mirou abstrakce a neobsahuji konkrétni implementace, ta je
az na nejnizsi urovni a umoziuje tak testovat vice moznych feSeni pro jednotlivé moduly.
Piehled celého systému vcetné rozdéleni jednotlivych celkli do modulll je zobrazeno na
Obr. 9. Na obrazku jsou sice dvé kamery, to ma vSak za cil pouze ilustrovat dva zachycené
snimky, pomoci nichZ je nasledné rekonstruovdn pohyb. Ve skutecnosti je kamera
samoziejm¢ pouze jedna. Pokud dal v textu budu mluvit o dvou kamerach, jsou tim
mysSleny dva riizné snimky, zachycené jednou kamerou v riznych pozicich.

snhimaci zafizeni pfichycené na temeni uZivatelovi hlavy

hruba data snimku

stfedy vyznamnych bodu(snimek i+1)
stfedy vyznamnych bodu(snimek i)

korespondenci

-...pixel buffer

Zobrazeni

Obr. 9 Rozdéleni celého systému na jednotlivé celky(¢arkovana ¢ara), jejich rozdéleni do modult(plna
¢ara) a soucinost mezi moduly(3ipky).
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4.1.ZISKANI DAT O UZIVATELOVE POZICI
A SMERU POHLEDU

Jak jsem uvedl v kapitole 2, existuje mnoho zpisobi, jak uzivatelovu pozici a smér
pohledu méfit. Opticky systém trackovani byl nakonec vybran jako nejvhodnéjsi,
vzhledem k témto vyhodam:

1. Implicitné netrpi problémem driftu jako inercialni trackery.

2. Neomezuje uzivatele v pohybu.

3. Obecné ma nizkou cenu, a pfesto mize dosahovat vysoké presnosti.

4. Pti vhodné konfiguraci umoziuje vice stupiili volnosti i s jednim snimacem.

Optickeé trackovani vsak trpi také nékterymi nedostatky jako:

1. Problémy se zékryty a viditelnosti

2. Vypocetni narocnosti

3. Vyzaduje konkrétni podminky prostiedi, jako je osvétleni a objekty, viici
kterym je trackovani vztahovano

Je dobré podotknout, ze nevyhody 2 a 3 na sobé& tésné zavisi. Cim horsi jsou podminky
prostiedi, tim vétsi je obvykle i vypocetni naro¢nost celého systému, protoze k ziskani
potiebné informace je nutné snimek silnéji filtrovat, transformovat a jinak zpracovavat.
Z toho diivodu byl uz do prvniho navrhu systému zapracovan piedpoklad osazeni vnéjsiho
prostiedi vyznamnymi body, které budou mit vlastnosti usnadiiyjici jejich naslednou
segmentaci a tedy 1 vysledné trackovani. Vystupem této faze jsou pouze stredy
vyznamnych bodil, ¢emuz je uzpiisobeno predzpracovani zachyceného snimku.

4.1.1. Snimaci zafizeni a vyznamné body

Piestoze jsem se snazil kazdy z modulll navrhnout nezavisle, snimaci zatizeni je
nevyhnutelné zavislé na snimanych vyznamnych bodech, proto tyto dva moduly popisi
spole¢né. Kvili vypocetnimu modelu popsaném v 4.2 mize byt rozmisténi vyznamnych
bodii ndhodné, je vSak nutné, aby v kazdém snimku byly viditelné minimaln¢ ¢tyfi body.

VERZE 1 - AKTIVNI VYZNAMNE BODY

Aby referen¢ni body byly snadno segmentovatelné, bylo pro jejich zhotoveni
vyuzito obycejnych LED modré barvy. Z téchto LED bylo nutné vytvofit sit, kterd by byla
prichycena ke stropu a vytvoftila tak operacni prostor pro systém, jak ukazuje Obr. 10.
Néavrh pro tuto sit’ byly postupné tyto:

e Propojeni LED kabelem a jeho pfichyceni na strop
o Malo pevna sit’ — snadné poskozeni
e Piipevnéni LED na textilni sit’ a vedeni kabelu po této siti
o Pevnéjsi konstrukce, snazsi upevnéni na strop
o Spatné dostupny material, snadno se zamota
e Vytvoreni sit¢ ze zahradkatského pletiva, které by zaroven fungovalo jako
vodi¢ — diody propojené piimo draty z pletiva
o Pevné konstrukce, dostupny material, relativné snadné vytvoreni
velké sité
o Velmi obtizné vytvoieni obvodu — pfi prostiihani pletivo ztraci
svoji pevnost, velké riziko zkratu
e Osazeni panelu z plexiskla LED a jejich propojeni kabelem
o Pevné konstrukce, snadno Ize ptichytit na strop

Na zaklad¢ posledni varianty pak vznikl prototyp tvofeny dohromady 24 diodami.
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Obr. 10 Schéma snimaciho zatizeni s aktivnimi vyznamnymi body

VERZE 2 - PASIVNI VYZNAMNE BODY

Vsechny varianty ve verzi 1 mély jeden zasadni nedostatek, a tim byla slozita
vyroba sit¢ referencnich bodl. Pro pokryti vétsi plochy by bylo nutné stravit velké
mnozstvi ¢asu propojovanim LED, jejich osazovanim paneli, atd. Navic by tato Cast
zbytecné zvySovala naklady na cely systém. Proto byla pfedstavena myslenka pasivnich
vyznamnych bodl, které by pouze odrazely svétlo, a aktivni zdroj by byl spojen
s kamerou. Pokryti stropu vyznamnymi body a zvétSovani operacniho prostoru by pak bylo
velmi snadné.

Pro uspésnou realizaci bylo ale nutné nejprve najit odpoveéd’ na tyto otazky:

a) Jaky zdroj svétla pouzit, aby byl dostateéné vykonny a ptitom kompaktni?
b) Jak vyrobit vyznamné body, aby mé¢li velkou intenzitu a thel odrazu?
Pii pouziti obyCejnych LED a bézné reflexni folie dochéazelo k tomu, ze se svétlo
neodrazelo pouze od folie, ale i samotného stropu, coz vedlo ke zhorSené segmentaci a
chybam v trackovani. Navic trpél tento systém velkym svételnym utlumem vzhledem ke
vzdalenosti, takze pii vétsi vzdalenosti kamery od stropu uz odrazené svétlo téméf nebylo
mozné zachytit.

Resenim, které zodpovidalo snadno ob& dvé otazky, se ukazaly byt infra-LED.
Spolu s timto zdrojem svétla byla pouzita specialni reflexni folie firmy 3M, ktera odrazi
svétlo 1 pod malym uhlem, takze nebyla nutna specidlni konstrukce vyznamnych boda.
Schéma tohoto feseni lze vidét na Obr. 11, podrobny popis referencnich bodl a upravy
kamery lze najit v kapitole 7.
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Obr. 11 Schéma snimaciho zatizeni s pasivnimi vyznamnymi body a pfidavnym infracervenym
osvétlenim

4.1.2. Zachyceni snimku

Zachyceni snimku je Cisté zalezitost softwarové implementace, proto bude tento
modul diskutovén detailné v 6.2.

4.1.3. Ptedzpracovani snimku

Aby bylo mozné snadno urcit sttedy vyznamnych bodi, je nutné vstupni snimek
segmentovat a odd¢lit vyznamné body od pozadi. Jak bylo jiz dfive zminéno, byly
vyznamné body spolu se snimacim zatizenim konfigurovany tak, aby byla segmentace co
nejjednodussi. Diky tomu mohl byt tento modul silné zjednodusen a optimalizovan, a
pfispiva tak k celkové vypocetni zat€zi minimalné.

PREVOD DO SEDOTONOVEHO SPEKTRA

Diky vySe zminéné konfiguraci snimaciho zafizeni a vyznamnych bodi je

nejcennéjsi informaci ve snimku jas jednotlivych pixeli. Zachyceny snimek ze snimaciho
zafizeni je ale v RGB reprezentaci, pro ziskani jasové informace je tedy nutné cely snimek
prevést do Sedoténového spektra. Pokud ozna¢ime pixel na pozici (i, ) p vstupniho RGB
snimku a jednotlivé barevné slozky tohoto pixelu (p;j , péj , p,igj ), potom jasovou slozku g}i,j
pixelu g¥ $edoténového snimku ziskame jako

g7 =0.21p] +0.71p +0.07 p}/ S

Jak uvadi Skala[7], v RGB reprezentaci plati, Ze pro pomér barevnych slozek

r:g:b=1:1:1
je pomér jasi

1:4,6: 0,06

Kazda ze slozek tedy obsahuje nestejnou ¢ast jasu, proto ma rovnice (8.1) tvar vazeného
priméru, jehoz vahy zajisti spravnou transformaci jasové slozky a vyvazeny kontrast
vysledného snimku, ktery je pro dalsi zpracovani dulezity. Jednotlivé vahy byly ziskdny
z [8].
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BINARIZACE SNIMKU

Pro odd¢leni vyznamnych bodl od pozadi je pouzito klasického algoritmu
prahovani. Vzhledem k ptedchozimu kroku je snimek pfeveden do Sedoténového spektra a

pixel g¥ vstupniho snimku I ma pouze jedinou slozku gli,] , ktera obsahuje hodnotu
v intervalu {0,255) reprezentujici jas. Pro ptedem zvoleny prah T nabyvéa pak pixel t¥
vystupniho snimku I hodnotu 0 nebo 1 podle nasledujiciho algoritmu
ti =1progy =T
ti =0progy <T
Urceni prahu T je pro dalsi zpracovani kritické. Ackoliv existuje fada algoritmt pro
automatické uréeni prahu, jako je naptiklad OTSU[9], uréeni prahu je v mé praci plné
manualni. Jak bylo jiz difive zminéno, konfigurace vyznamnych boda spolu se snimacim
zafizenim zajiSt'uje velmi dobry kontrast mezi vyznamnymi body a pozadim, je tedy velmi
snadné pro uzivatele prah ru¢né nastavit. Navic maji prahované body piiblizn¢ konstantni
jas po celou dobu béhu systému, neni tedy nutné prah v pribéhu ménit. Posledni vyhodou
manualniho urceni prahu oproti automatickym metodam je jeho nulovy piispévek
k vypocetni naro¢nosti.
NORMALIZACE A ODSTRANENI SUMU

Pti segmentaci snimku byva poslednim krokem takzvana normalizace. V této fazi je
snimek zbaven chybné segmentovanych pixeld, vzniklych $patné¢ urcenym prahem, chybou
snimaciho zafizeni atd. Vzhledem k podobé snimki, které obsahuji souvislé ptiblizné
kruhové oblasti vyznamnych bodii, ma Sum charakter izolovanych pixeli. Proto byl pro
jeho odstranéni zvolen dobfe znamy algoritmus otevieni [8]. Otevieni je morfologicky
operator, ktery provede erozi celého snimku, nasledovanou dilataci. To ma za nasledek
vyhlazeni obrysti objektl, odstranéni malych objektl a preruseni uzkych spojeni, coz vede
k tomu, Ze je ze snimku odstranén Sum a obrysy vyznamnych boda jsou vyhlazeny, diky
¢emuz ma nasledujici faze lepsi vysledky.

4.1.4. Nalezeni stfedi vyznamnych bodi

Vstupem tohoto modulu je segmentovany snimek, kde vSechny pixely s hodnotou 1
nalezi vyznamnym bodim. Vystupem tohoto modulu, stejné jako kompletniho celku pro
ziskani dat o uzivatelové pozici a sméru pohybu, jsou stiedy vyznamnych bodu. K jejich
ziskani jsem pouzil n€kolik ptistupt, které nyni popisi.

HLEDANI POMOCI HRANOVEHO OPERATORU

Prvnim pfistupem bylo vyuziti gradientniho operatoru prvniho tadu pro detekci
hran. Jako operator byl zvolen Sobeloviiv operator, jehoz konvolu¢ni jadra jsou [8]:

-1 -2 -1 -1 0 -1
Gy=10 0 O|Gy=|-2 0 -2
+1 +2 +1 -1 0 -1

Tento pristup vychazel z predpokladu, Ze vyznamné body tvoii kruhy v segmentovaném
snimku. Jeho cilem bylo ziskat hrany naleZici vyznamnym bodl a z nich ziskat jeho stied.
Navrzena myslenka byla nasledujici:

Posunout Sobelliv operator po snimku

Pokud nalezena hrana pokracovat, jinak zpét na 1

Posunout operator ve sméru ur¢eném maximalnim gradientem

Pokud navstiven vychozi pixel pokracovat, jinak zpét na 3

Ziskény hrany nalezici vyznamnému bodu. Pokud zpracovan cely snimek —
konec, jinak zpét na 1.

Nk W=
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Tento ptistup byl velmi rychle zamitnut z ditvodu silné nestability, pokud nebyla nalezena
hrana, cely algoritmus se zacyklil.

CLUSTEROVA ANALYZA
Druhou myslenkou bylo vyuzit clusterové analyzy pro nalezeni sttedd vyznamnych

bodi. Nejprve byla vytvofena datova struktura cluster, ktera obsahuje pole bodi®,
nalezejicich cluster a stfed clusteru, viz Tab. 2. Pocet clusterPoints bude oznacen jako k.

Cluster
. Point|[] clusterPoints
° Point center

Tab. 2 Datova struktura cluster

Nad touto datovou strukturou pak byly definovany tyto operace:

e C(CREATE(Point pt) — vytvori novy cluster a bod pt je urcen jako stied clusteru.
e [INSERT(Point pt)- ktera se pokusi vlozit bod pt do pfislusného clusteru. VloZzeni
je uspesné, pokud je
||center — pt|| < MAX_RADIUS
kde MAX_RADIUS je piedem urceny prah definujici maximalni mozny polomér
clusteru. Pokud je tato podminka splnéna, je bod pt piidan do pole clusterPoints
a stfed clusteru center je aktualizovan podle nasledujiciho vzorce

1
center = Ez clusterPoints

Pokud tato podminka splnéna neni, skon¢i operace INSERT chybovym stavem.

Navrzeny algoritmus pak projde cely snimek I, kde I(x,y) odpovida hodnoté pixelu na
pozici (x,y) a pixely, resp. jejich soufadnice, nalezici vyznamnym bodim, rozdéli do
clusterti. Po rozdéleni pak algoritmus vytadi ty clustery, které jsou mensSi nez predem
nastaveny prah MIN_CLUSTER_POINTS. Algoritmus pracuje nasledovné:

1. Inicializovat pole clusters pro ukladani clustert
2. for x:=0;x<=IMAGE WIDTH({
for y:=0;y<=IMAGE HEIGHT/{
1f (I(x,y)>0) {
bool res = false;
/*Projdi v8echny vytvorené clustery a pokus
se do nich vlozit bod*/
foreach (Cluster ¢ in clusters) {
res = c.INSERT (Point(x,v));
/*Skonc¢i, pokud je vloZeni uUspé&dné*/
if (res == true) {
break;

}

/*Pokud bod nebyl vloZen do zadného clusteru,
vytvofr novy*/

if (res == false) {
clusters.add (CREATE (Point (x,Vv)) )

% Dvojice (x, y) - soutadnice pixelu
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}
3. Z pole <clusters vyfadit ty clustery, pro néz plati
k < MIN_CLUSTER_POINTS

Ocekavana slozitost tohoto algoritmu je zhruba O(N), kde N je pocet pixelt
snimku. Bod cislo 3 je v algoritmu jednak z ditvodu odstranéni clusterti, které tvoti Sum,
tedy typicky n€kolik malo pixelt vzniklych Spatnou segmentaci, ale také pro odstranéni
clusterti, které tvofi vyznamné body na okraji snimku. Ty nejsou na snimku celé, je tedy
zfejmé, ze diky vysSe zminénému naivnimu urceni stfedu pomoci aritmetického priaméru,
by jejich stfed nebyl uréen korektné a ovlivnilo by to tak dalsi zpracovani.

Pro ziskani shlukt tvoficich vyznamné body byl nakonec pouzit algoritmus detekce
shlukti knihovny FiltersDI1[28]. Ten byl zvolen piedevsim z diivodu stability, spolehlivosti
a optimalizace. Algoritmus nalezne shluky a kazdy znich ulozi do datové struktury
obsahujici velké mnozstvi informaci o shluku, vcetné jeho stfedu. Je také mozné nastavit
minimalni velikost shluku, ¢ehoz bylo vyuzito z divodii zminénych v pfedeslém odstavci.

4.2. REKONSTRUKCE POHYBU

Tento celek ma za ukol ze stiedii vyznamnych boda ziskanych v ptredchozi fazi
rekonstruovat pohyb kamery a ve vhodné reprezentaci ho ptedat zobrazovacimu celku.
Problém rekonstrukce 3D pohybu ze série snimki je v literatufe oznacovan jako egomotion
estimation a techniky feSeni tohoto problému mohou byt rozdéleny na dva zékladni
pristupy:

e metody pracujici s diskrétni Casovou reprezentaci
e metody pracujici s okamzitou-spojitou ¢asovou reprezentaci

Prvni zminéna metoda reprezentuje pohyb jako sérii statickych snimkt, v nichz je
nasledné analyzovéana zména pozice sledovanych bodu. Druhd metoda pfistupuje k pohybu
ve snimcich jako ke spojitému problému a k jeho analyze vyuzivd takzvanych image
velocities, tedy jakychsi rychlosti snimku, vzniklych pravé diky pohybu. Tuto metodu
vyuziva k ur€eni pohybu naptiklad [10] a [11]. Ja jsem se vSak ve své praci pouzil prvni
metodu a to ze dvou divodu:

1. Niz8i vypocetni naro¢nost

2. Moznost absolutniho pozicovani
Vzhledem k vybrané metod¢ feSeni jsou nutné alesponn dva po sobé jdouci snimky k
ziskani informace o pohybu. Vstupem jsou tedy dvé mnoziny, které obsahuji obrazy stiedu
vyznamnych bodl ve dvou snimcich. Mezi témito dvéma mnozinami je nejprve nutné najit
korespondence, tedy pfifadit stfedy vyznamnych bodl v prvni mnoziné sttediim v druhé
mnozing, které odpovidaji stejnym vyznamnym bodim. Nasledné¢ je na zéklad¢ téchto
korespondenci rekonstruovan pohyb kamery. Zobrazovaci ¢€asti jsou poté piedany
informace o pohybu kamery v podob¢ transla¢niho vektoru a rotaci kolem jednotlivych os.
V této podkapitole se tedy vénuji nejprve nalezeni korespondenci, poté popiSu ruzné
pfistupy, které jsem pouzil pii rekonstrukci pohybu véetné diskuze jejich vlastnosti, na
zaver pak uvedu zplsob, jakym je informace o pohybu pfeddna zobrazovaci ¢asti.

4.2.1. Nalezeni korespondenci

Jak bylo tfeceno vySe, nalezeni korespondenci mé za ukol nalézt dvojice stiedd,
které odpovidaji stejnym vyznamnym bodiim. Formaln€ zapsano ma prvni mnozina tvar

S]_ = {XIJXZJ ""XTL}
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kde X; je dvourozmérny bod
X; = (x},xf)
an je celkovy pocet bodil v prvni mnozin€. Druhd mnoZina mé pak tvar
S, ={V, Y, o, Y}
kde Y} je opét dvourozmérny bod

Y= (3’1'1'3’1'2)

am je celkovy pocet bodii ve druhé mnozin€. Obecné muze platit, ze
m#n
protoze vlivem pohybu mezi dvéma snimky muze pfegtat byt néktery z vyznamnych bodu
viditelny a jeho stfed pak bude pouze v mnozin¢ S;. Ukolem je tedy najit takové dvojice
(X i Yj), které odpovidaji stejnym sttedim vyznamnych bodu.
Mezi body v mnozinach S; a S, ziejme plati nasledujici vztah
Y, = X; + Aty
vVi=1,.,mVvj=1,..,m

kde At;; je dvourozmérny vektor posunuti. Pro urCeni korespondence jsem urcil
jednoduchou podminku pro At;;. Bod Y, je korespondenci X, pro takove p a q, pro ktere
plati, ze

(4.2)

Atpq = Il;ljl’l Atl}

Vi=1,..nmVvj=1,..,m

Jinym slovy hledame takové dva body z mnozin S; a S,, které jsou si nejblize. Pouze tato

podminka vsak pro korektni urceni korespondenci nestaci. Vzhledem k tomu, ze obecné
511 # 52|

mohl by nastat pfipad, kdy jeden bod z mnoziny S; bude mit vice korespondenci v S,, coz

je nepfipustné. Proto je omezena maximalni moznéa vzdalenost korespondujicich bodii na

Cmax @ k podmince (4.2) tedy piibyva jesté

”Atpq” S Cmax

K pouziti kritéria minimalni vzdalenosti mé dovedla nésledujici jednoducha tivaha,
ktera vychazela z modelové situace reprezentujici standardni podminky pii provozu
systétmu. Pomoci ni dokdzu, ze toto velmi jednoduché kritérium postaci k nalezeni
korespondence.

Necht je konfigurace kamery a vyznamnych bodi nésledujici:

e vzdalenost [ primétny kamery od stropu je 80cm
e vzdalenost stfedi vyznamnych bodi s je 20 cm
e orientace soufadného systému viz Obr. 12
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Obr. 12 Orientace soufadného systému kamery
Pro jednoduchost budu uvazovat priimérnou rychlost translacniho pohybu v ramci systému
v=5km/h=14m/s
coz odpovida primérné rychlosti lidské chtize. Pokud budu déle piedpokladat, ze praimérna
snimkova frekvence kamery za sekundu je
f=25Hz

potom dostavam maximalni moznou vzdélenost, kterou muze kamera urazit v ramci
jednoho snimku

=55cm/frame

tmax

| <

Nyni naleznu soufadnice primétd dvou ndhodné zvolenych sousedicich stfed
vyznamnych bodi

A= [-10,0,80,1]" B = [10,0,80,1]7
podle rovnice (3.3)(8.1) z podkapitoly 3.2 pro prvni i druhou kameru. Pro jednoduchost
uvazuji, ze jsou kamery kalibrované, tedy matice K je rovna jednotkové matici

1 0 0
K=|0 1 0
0 0 1

a mohu ji tedy vynechat. Bez Gjmy na obecnosti mohu uvazovat soufadny systém prvni
kamery zarovnany se soufadnym systémem svéta, tedy matice vnéjSich parametri prvni
kamery je taktéZz rovna jednotkové matici

10 0 0
o1 0 o0
D1_0010
0 0 0 1

Priméty bodli A a B pro prvni kameru jsou tedy

1 0 0 0 _50 -10
A} =PD;A=|0 1 0 4 80 =[0]
0 0 1 olf % 80

10

m=%mA=o]

80

Druhou kameru jsem posunul o pfedpoklddanou maximalni vzdalenost t,,,, ve sméru osy
x, matice vnéjSich parametri druhé kamery ma tedy tvar
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1 0 0 55
o1 0 o
D2_0010
0 0 0 1

a pruméty bodl A a B pro druhou kameru jsou tedy

1o o ot g 55
L=P,D,A=[0 1 0 0]0 0 1 [
0 01 0
0 0O
15.5
B, =P,D;,A=]| 0
80
Je ziejmé, ze korespondence budou uréeny korektné jako dvojice
(41, 42)
(B1,B3)

protoze na prvni pohled plati, Ze
141 — A3 |l < [IB1 — Azl

IB; — Bzl < 141 — Bzl
Pro tyto parametry, které vychdzi z primérného provozu systému, vyplyva, ze kritérium
minimalni vzdalenosti bude dostacujici pro urceni korespondenci. Také je z uvedeného
ziejmé, ze vzdalenost vyznamnych bodi a maximalni rychlost pohybu spolu uzce
souviseji. Mozna omezeni, kterd tento pfistup ma, vcetné rozboru rotacniho pohybu lze
najit v sekci 8.1.1.

4.2.2. Rekonstrukce pohybu z korespondenci

Vystupem pfedchozi faze jsou dvojice bodi, takzvané korespondence(X;,Y;);, které
v sob& nesou informaci o pohybu kamery mezi snimky. Ukolem této casti je z nich tuto
informaci zpétn¢ ziskat. V pribéhu vyvoje systému prosla tato ¢ast nékolika zménami,
které mély za kol zpiesnit vyslednou rekonstrukeci.

GEOMETRICKE RESENI

Plivodni myslenka vychdzela z geometrického pohledu na ziskané korespondence.

Korespondujici body lze chapat jako pocatecni a koncové body vektorii
m; =Y; — X,

které reprezentuji pohyb kamery a vytvaii pohybové pole. Tato myslenka neni rozhodné
nova, tyto takzvané motion vektory tvoii zaklad video kompresnich algoritmt, jako
napiiklad u standarddi MPEG. Algoritmy optického toku pracuji taktéz s vektory
charakterizujicimi pohyb kamery. V obou dvou ptipadech jsou vSak tyto vektory ziskany
z rozdilu po sobé jdoucich snimkl a urceny pro kazdy pixel nebo skupiny pixeld a jsou
jinak zpracovavany. Ja jsem se pro rekonstrukci pohybu pokusil vektory analyzovat
z geometrického hlediska, tedy zkoumat jejich velikosti a orientace a podle toho ur¢it typ
pohybu’, jeho smér a velikost. Tento piistup v podstatd ignoruje matematicky model
kamery, z ¢ehoz plyne fada problémul a omezeni, které jsou zminéné niZe. Proto jsem od
tohoto feSeni velmi zahy upustil, piesto ho zde pro uplnost zminim. Vychdzel jsem
z jednoduché simulace, ktera obsahovala pouze 4 vyznamné body a jejich znamé sttedy,

" Translace v roving kolmé na osu sniméni, rotace kolem této osy, atd.

24



viz Obr. 13. Poté jsem postupné simuloval rizné typy pohybl a zkoumal jejich vliv na
pohybové pole.

Obr. 13Simulacni snimek se ¢tyfmi vyznamnymi body a jejich stiedy
Nejprve jsem zacal s jednoduchym translacnim pohybem v roviné kolmé na osu
snimani, tato osa sméfovala kolmo vzhiiru. Jak je patrné z Obr. 14, je pro tento typ pohybu
velikost 1 orientace u vSech pohybovych vektort m; stejnd. Pro celkovy pocet n
pohybovych vektort by byl pohyb transla¢ni, pokud

() () = 14 6 A amyl — il = 0 £ 5
= T m — |lm; = T
Trall) i d i

Vi=2,..,n

kde & znaci toleranci, ktera je do podminky zaclenéna kvili moznému Sumu zanesenému
z ptedchozich fazi.

e
e o

mi

®/,® ®/,®

Obr. 14 Pole pohybovych vektort pti translacnim pohybu v roviné kolmé na optickou osu kamery
Pokud se podaii detekovat tento druh pohybu, zjisténi sméru a velikosti pohybu uz je velmi
snadné. Je ziejmé, Ze smér odpovida pfimo nekterému z vektort m;, diky moznym
odchylkam ve sméru jednotlivych vektort je ale vhodné urcit jako smér D primér vektort

n
1
D = —Z m;
n.
=1

1
=Z|ID
n=7IDI

kde A je nezndmy koeficient, odpovidajici vzdalenosti primétny kamery od vyznamnych
bodi. Tento koeficient lze chapat jako parametr urcujici rychlost pohybu a nastavit ho
rucné.

Velikost pohybu 7 je pak

Dalsim typem pohybu, ktery jsem analyzoval, byl rota¢ni pohyb kolem osy snimani
kamery, s kamerou smétujici opét kolmo vzhtru. Na Obr. 15 lze vidét vliv tohoto pohybu
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na pohybové pole simulaéniho snimku. Pro detekci tohoto pohybu lze vyuzit rtizné
orientace vektorti m;, pokud tedy

m; \T/ m,;
() () <12
llmy ||/ \|lm;]]

P
\ &

Obr. 15 Pole pohybovych vektorid pfi rotacnim pohybu kolem optické osy kamery
je pohyb reprezentovany vektory m; rotacni kolem optické osy kamery. Velikost pohybu
odpovida v tomto piipadé uhlu rotace a, ktery lze zjistit z jakékoliv korespondujici dvojice
sttedll vyznamnych bodu (Xi, Y]), respektive z vektort, které tvoii tyto body a pocatek
0 = [0,0]7. Uhel pak Ize snadno zjistit pomoci skalarniho sou¢inu jako

a = COoS

Pomoci geometrické analyzy pohybovych vektort by $ly dobte detekovat také dalsi
pohyby jako:

translacni pohyb podél optické osy kamery, viz Obr. 16
o vektory se protinaji v jednom bod¢

rotace kolem os kolmych na optickou osu kamery, viz Obr. 17
o vektory maji stejny smér, ale riznou velikost

Obr. 16 Pole pohybovych vektoru pfi translacnim pohybu podél optické osy kamery
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Obr. 17 Pole pohybovych vektord pfi rotacnim pohybu kolem osy kolmé na optickou osu kamery
Pomoci simulaci, které jsou zminéné nize, byla ovétrena velmi dobra stabilita zejména pro
translacni pohyb v roviné kolmé na optickou osu a rotaci kolem této osy. Piesto mé tento
pristup jeden zasadni nedostatek, ktery znemoziuje jeho pouziti v systému. V obecném
pfipad¢ je totiz pohyb kamery témét vzdy slozen z nékolika riznych pohybd v rdmci
jednoho snimku. Jak ukazuje Obr. 18, je v ptipad¢ sloZzeného pohybu obtizné detekovat
jednotlivé slozky a nemozné ziskat jejich velikost. V pfipadé Obr. 18 by podle vyse
uvedenych podminek byl pohyb ziejmé detekovan jako rotacni, vysledny thel by byl ale
naprosto nekorektni a rekonstruovany pohyb by neodpovidal skute¢nému pohybu kamery.

N
f "

Obr. 18 Pole pohybovych vektord pfi pohybu slozeném z rotace kolem optické osy kamery a
transla¢niho pohybu v roviné kolmé na tuto osu

REKONSTRUKCE POMOCI LINEARNIHO SYSTEMU

Po zamitnuti geometrického ptistupu byl problém zkoumén z vice numerického
pohledu. Nejprve bylo nutné piesné specifikovat problém, tedy uvédomit si jaky ma byt
vystup a jaké mam k jeho nalezeni vstupy. Jak bylo uvedeno v tvodu této sekce, jsou
vstupy dvojice korespondujicich bodt (X;,Y;);. Hledam transformacéni matici 4 X 4 T,qm.,
ktera pak popisuje transformaci mezi kamerou prvniho a druhého snimku. Pii hledani této
matice jsem vychazel nejprve ze situace zndzornéné na Obr. 19. Kamera po celou dobu
sméiuje kolmo vzhlru a mize vykonavat pouze translacni pohyb v roviné¢ kolmé na
optickou osu a rotaci kolem této osy. Diky témto omezenim pak bude mit matice T, tvar

1 Tz 0 &
—|T21 T2z 0 @
0 0 1 0
0 0 0 1

Pomoci matematického modelu kamery z podkapitoly 3.2 lze z T,q,, snadno odvodit, ze

transformac¢ni matice mezi jednotlivymi korespondencemi je

1 Tz Uy
Tcor = er rZZ ty

0 0 1

TC am
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kde
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P B Y
o~
< |

ty
a A je neznamy skalar, ktery odpovida vzdalenosti kamery od promitanych boda. Pokud
tedy naleznu transformaci mezi jednotlivymi korespondencemi, ziskam tak zaroven i
transformaci mezi kamerami, az na nezndmy skalarni faktor. Na =zaklad¢ téchto
predpokladii pak vzniklo jednoduché feseni, vyuzivajici k nalezeni matice T,,,,., respektive
jejich prvkd, linearni soustavy rovnic.

Obr. 19 Orientace soufadného systému kamery a jeji stupné volnosti pro rekonstrukci pomoci systému
linearnich rovnic. R oznacuje rotaci a t translaci, indexy pak oznacuji osy, kterych se transformace tyka.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, bude bod A = [x,y,1]T transformovan pomoci
matice T, do bodu A’ = [x',y’,1]T jako

!

X 1 Tz X
y' =21 T2 [3’]
1 0 0 111

jednotlivé slozky bodu A" pak budou mit tvar

X' =rgpx+rpy+t,

y' =ryxtrpytt,
Diky dvojicim korespondenci zndm bod A, ktery odpovida bodu X; = [x},x?,1],ibod A,
ktery odpovida bodu Y; = [y}, y7, 1]. Mohu tedy sestavit linedrni systém rovnic, kde

vektor pravé strany budou tvofit slozky bodl ¥; a matici soustavy budou tvofit souradnice
bodi X;. Pro celkovy pocet korespondenci n bude mit systém tedy tvar
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i1 X1+ X+t = yi
T21 X1 + 12X + ty = yi
i1 X3+ TXE e = y;
21 x% + r22x§ +t, =y;

1 2 —
T11 Xp +Ti2Xp + 8 = Y

1 2 _
21 Xn + T22Xn + ty =Ym

Pro formalni zapis linearniho systému

budou matice systému

Ax=0>b
xt x2 1 0 0 0]
0 0 0 xI x* 1
x2 x2 1 0 0 0
A=10 0 0 x} x% 1
xh  x2 0 0
[0 0 0 xi x2 1l

vektor neznamych

X = [T11;7”12' by, 21,122 ty]

a vektor pravych stran

b=1[y1,y2,¥3, Y5 . Ym yal"

Resitelnost tohoto systému zavisi na poc¢tu korespondenci n:

Pro n < 3 je systém nedourceny a ma nekone¢n¢ mnoho feSeni.

Pro n = 3 ma systém jedno unikatni a pfesné feSeni za predpokladu, ze
matice A neni singularni. V takovém piipadé lze k feSeni systému pouzit
klasické metody, jako je Gaussova eliminace nebo vynasobeni celého
systému matici A~1. Matice A je singularni pravé tehdy, kdyz jsou body
X1, X, a X3 kolineéarni, protoze sloupce A pak nebudou linedrné nezavislé.
Aby byly prvni tfi sloupce

xt x2 1 0 0 0]

0 0 0 xi x2 1

. xs x> 1 0 0 0
0 0 0 xi x%2 1

x2 x5 1 0 0 0

0 0 0 x3 x% 1

linearné zavislé, musi platit, ze
alx1,0,x3,0,x3,0]7 + b[x2,0,x2,0,x2,0]" + ¢[1,0,1,0,1,0]"
=[0,0,0,0,0,0]
coz lze upravit jako
axi +bxi+c=0
axi +bx:+c=0
axi+bxi+c=0
Je zteymé, Ze toto je splnéné piesné v piipadé, kdy lezi body X4, X, a X5 na
jedné piimce.
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e Pro n>3 je systém preureny, vtakovém piipadé neexistuje unikatni
presné feSeni. Tento systém je vSak mozné feSit metodou nejmensich
Ctvercl, ktera pro systém Ax = b naleznene takové feSeni x , které
minimalizuje

min||[Ax — b|
X

Aby bylo mozné nalézt feSeni, je tedy nutné, aby n = 3. Samotna feSitelnost
systému vsak nezajisti spravné feseni z hlediska vysledného pohybu. Pii skute¢ném béhu
systému je velmi pravdépodobné, Ze data korespondenci budou zatizena néjakou chybou,
zpusobenou v nekteré z predchozich fazi. Za predpokladu, ze pouze nékteré korespondence
jsou touto chybou zatiZzeny, bude feseni systému s n = 3 touto chybou ovlivnéno pomérné
vyznamn¢. Pti feSeni s n > 3 je sice nalezeno pomoci metody Ctverci feSeni ptiblizné, je
zde vSak vyssi Sance na presnéjsi vysledek. Diky vlastnostem této metody, kterd hleda
takové feSeni x, které minimalizuje vzddlenost Ax — b, je potlaten vliv chybnych
korespondenci. Obecné¢ Ize tedy tvrdit, Ze ¢im vyssi bude n, tim spravnéjsi bude feSeni.

Toto feseni Ize jest¢ dale zjednoduSit a zvysit presnost vysledku odstranénim
redundantni informace. Transformacéni matice T,;, z které byl sestaven vektor neznamych
x obsahuje Ctyfi koeficienty pro rotaci 134, 712, 721, T22. Pokud ale prozkoumam tvar rotacni
matice

cosa —sina 0
R =|sina cosa O

0 0 1
je zfejmé, zZe

1 =T

T2 =721

Pokud tedy oznacim
Tx = 7'11 = T22 =cosa
Ty = —Tp =Ty = sina
zjednodusi se vektor neznamych x na
T
x =11, te ty ]
Matice systému A pak bude mit tvar

x] —xZ 1 0]
x2 xi 0 1
x3 —x: 1 0
= 0 1

X} —x2 1 0
[x2  x} 0 1.

Resitelnost tohoto systému opét zavisi na poétu korespondenci n:

e Pron < 2 je systém nedourceny a ma nekone¢né¢ mnoho feseni
e Pron = 2 ma systém jedno unikatni a piesné feSeni. Matice A by v tomto
ptipadé byla singularni pouze tehdy, pokud by bylo
X, =X,
e Pron > 3 je systétm pieurceny a lze ho opét fesit metodou nejmensich
ctverct.
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Diky pouze dvéma rota¢nim koeficientim je zajisténo, Ze i v ptipad€ chyby, bude vysledna
transforma¢ni matice obsahovat rotaci a ne jiné transformace jako zkoseni nebo zménu
meéfitka, které by vznikly jinymi hodnotami u ;4,145,751 a 755.

U obou piedchozich metod je vhodné diskutovat jesté jednu véc, a tou je jejich
numericka stabilita, ktera u feseni linearnich systému pfimo souvisi s podminénosti matice
A. Jak ukazuje Hartley[12], je v pfipadé podobnych vypocti matice A velmi Spatné
podminéna. Hartley[12] sice diskutuje tento problém ve spojitosti s hleddnim
fundamentalni matice z korespondenci, feSeny linearni systém je vSak velmi podobny
mému. V zasad¢ jde o to, ze soufadnice typického bodu X; ve snimku o rozméru 200 X
200 budou [100,100,1] a budou se tedy lisit o fady. Tato nechomogenita se pak pirenese i
do matice A a zpusobi tak jeji Spatnou podminénost a celkovou nestabilitu vypoctu. Poté se
mald chyba na vstupu, které se ziejm¢e nikdy nejde vyhnout vzhledem k nedokonalostem
zpusobenych snimacim zafizenim a Spatnou segmentaci, projevi jako velka chyba
v rekonstruovaném pohybu. Velikost této chyby je vSak velmi subjektivnim méfitkem,
protoze to, co se muze z numerického pohledu jevit jako velka chyba, nemusi uZzivatel
vibec postichnout. Pfesto je vhodné snazit se udélat vypocet co nejstabilngjsi.

Hartley[12] navrhuje tfi jednoduché transformace korespondujicich bodu, které
vyrazné zlepsi podminénost matice A. Témito transformacemi jsou:

1. Translace bodu tak, aby poc¢atek souradného systému byl v t€zisti bodu.
2. Translace bodii podle bodu 1 a isotropni zména méfitka® tak, aby kazdy
z bodli m¢l priblizné stejné velké vSechny slozky. Toho je docileno takovou
zménou mefitka, kterd zajisti, Ze primérnd vzdalenost korespondujiciho
bodu od pocatku bude rovna /2.
3. Translace bodi podle bodu 1 a anisotropni zmé&na méfitka’, kterd ma
v podstaté stejny efekt jako predchozi uprava, hodi se vSak v ptipad¢, kdy se
vyrazné lisi rozptyl u jednotlivych slozek bodu.
Kromé vyjimecnych situaci, kdy kamera snima okraj pole vyznamnych bodl, jsou
vyznamné body typicky rovnomémeé rozptylené v rdmci snimku. Obecné 1ze tedy za jejich
v levém hornim rohu, transformac¢ni matice T, ktera ptresune pocatek do stfedu snimku o
Sifce w a vysce h, bude mit tedy tvar

1 0 —w
T=1|0 1 -h
0 0 1

Jako faktor zmény meéfitka jsem pouzil prevracenou hodnotu Sitky, respektive
vysky snimku, coz zaruci, Ze vyznamné body budou tvofit shluk ve tvaru kruhu okolo
pocatku pro ctvercové i obdélnikové snimky. Transformacni matice S, ktera toto zajisti, ma
tvar

L0 o0
w
S:l
0 5 0
0 0 1

Vysledna transformacni matice M vznikne slozenim matice S a T a bude mit tvar

¥ Zména méfitka stejna pro viechny slozky
? Zména méfitka odlisna pro kazdou slozku
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-1
-1
0 1

Jak prokézali simulace, provedenim této transformace se vyrazn¢ zlepsila stabilita a
také presnost rekonstrukce.

M=SoT =

o =R

oI O

Vyhodou rekonstrukce pohybu pomoci systému linearni rovnic je piedevsim jeho
jednoduchost a dobra stabilita, kterd se projevila pii simulacich i redlném testovani.
Nevyhodou tohoto piistupu je maly pocet stupiii volnosti, protoze pohyb kamery byl, jak
ukazoval Obr. 19, omezen pouze na rotaci kolem optické osy a translacni pohyb v roviné
kolmé na tuto osu. Proto byl v praci zkouméan nésledujici ptistup.

REKONSTRUKCE POHYBU POMOCI NALEZENI A ROZKLADU
HOMOGRAFIE S POUZITIM CTYRBODOVEHO ALGORITMU

Vzhledem k tomu, Ze jsou vyznamné body ptichycené ke stropu, sdili jednu zasadni
vlastnost a to, Ze jsou koplanarni. K feseni rekonstrukce pohybu tedy mohlo byt vyuzito
vlastnosti planadrni homografie, ktera byla popsana v 3.3.1 a vyjadiuje transformaci mezi
dvéma snimky bodl, které jsou v jedné roviné. Homografie popisuje libovolnou
transformaci mezi snimky, tedy libovolny pohyb, ktery musela kamera mezi snimky
vykonat. Diky tomu je mozné rekonstruovat pohyb kamery s Sesti stupni volnosti, coz

odpovida poctu stupiii volnosti lidské hlavy. Jednotlivé stupné volnosti jsou zobrazené na
Obr. 20.

A
5 S|e?
A

Obr. 20 Orientace soufadného systému kamery a jeji stupné volnosti pro rekonstrukci pomoci nalezeni a
rozkladu homografie. R oznaduje rotaci a t translaci, indexy pak oznacuji osy, kterych se transformace
tyka.

Pro nalezeni planarni homografie je pouzito ¢tyibodového algoritmu popsaného v 3.3.2.
Ctyibodovy algoritmus, zaloZeny na Direct Linear Transform[13] jak jsem ho zkracené
popsal v 3.3.2. vyzaduje, aby matice y méla hodnost 8. K tomu staci ptfesné Ctyfi
korespondujici body, z nichz zZadné tfi nejsou kolinearni. Obvykle je vSak k dispozici vice
korespondenci nez Ctyii a je Zadouci je vyuzit a udélat tak cely vypocet robustnéjsi. Pokud
budou korespondence absolutné ptesné, bude mit matice y stale hodnost 8 a bude existovat
jedno presné homogenni feSeni. Jak uz bylo uvedeno dfive, je vSak téméf jisté, ze
korespondence budou zatizené urcitou chybou, hodnost matice y bude vyssi a nebude
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existovat presné¢ feSeni. Je tedy nutné feSit minimalizaéni problém obdobné jako
v predchozi podsekci.

Ma[6] navrhuje pouzit standardni linearni metody nejmensich ctverci pro
minimalizaci normy

IxH |

Jak uvadi Dubrofsky[14], je vSak tento postup nevhodny, protoze minimalizuje
algebraickou vzdalenost, kterd je z geometrického hlediska nesmyslna. Dubrofsky[14] pak
uvadi nékolik dalSich moznych minimaliza¢nich schémat, které 1épe odpovidaji feSenému
problému a piindsi tak lepsi vysledky.

Ve své zakladni podob¢ je ctytbodovy algoritmus také pomérné nestabilni, protoze,
jak ukazuje Hartley[12], je zavisly na pocatku soufadného systému korespondenci a
méfitku. Tato vlastnost vyplyva z pouziti SVD pro nalezeni feSeni preurceného systému

XH; =0
coZ je presné popsano v [13]. Proto je opét vhodné pouzit normalizaci, kterd byla popsana
v ptedchozi sekci, tedy:

Vv

1. Translace bodu tak, aby pocatek souradného systému byl v tézisti bodd.
2. Translace bodii podle bodu 1 a isotropni zména meéfitka tak, aby kazdy
z bodd mé¢l priblizné stejné¢ velké vSechny slozky. Toho je docileno takovou
zménou meritka, ktera zajisti, ze prumérna vzdalenost korespondujiciho
bodu od pocatku bude rovna /2.
3. Translace bodi podle bodu 1 a anisotropni zména méfitka, kterd ma
v podstaté stejny efekt jako pfedchozi Gprava, hodi se vSak v ptipad¢, kdy se
vyrazné li$i rozptyl u jednotlivych slozek bodi.
Po normalizaci a pouziti vhodného minimalizacniho schématu se tedy znacné snizi
odchylka od spravného vysledku i pro zaSuména data. Pokud budou ale data obsahovat
napiiklad Spatn¢ urcené korespondence, vysledek témeét jisté korektni nebude. Metoda
nejmensich &tvercd je totiz velmi citlivd na takzvané outliers’’, coz ukazuje na velmi
jednoduchém ptikladu prolozeni boda ptfimkou Zulliani[15]. Také ukazuje, Ze uz pro jeden
outlier, v mém piipad¢ tedy jednu Spatné¢ urCenou korespondenci, metoda nejmensich
¢tvercli selhava a mize poskytnout silné nekorektni vysledek.

Pro rozklad homografie na jednotlivé slozky je pouZzito postupu popsaného v 3.3.3.
Rozklad homografie ma Ctyii rizné feseni, z nichz dvé lze eliminovat omezenim pozitivni
hloubky. Jak jsem uvedl, je pro vybrani jediného unikatniho feSeni rozkladu nutna néjaka
apriorni znalost o pohybu kamery nebo rovin€ I1. Vzhledem k tomu, Ze rovinu II tvofi
strop, bude normalovy vektor ny této roviny ve tvaru

ng = [0,0,1]
Jedno zfteSeni je pak vybrano na zakladé skalarniho soucinu normalového vektoru m;
ptislusejiciho i-tému feSeni a vektoru np. Pokud plati

(o) =1
—_ Nnn =
Ingll) ™"

je i-té feSeni prohlaSeno za hledany rozklad homografie. Vysledkem rozkladu je tedy 3 X 3
rotacni matice kamery R a 3 X 1 vektor posunuti £, které popisuji pohyb kamery mezi
snimky.

12V literatufe nelze najit pfesnou definici, obecné jde ale o data, kterd se n&jakym zpisobem
vymykaji modelu, ktery maji spravna data — inliers
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Rekonstrukce pohybu pomoci nalezeni homografie ctytbodovym algoritmem
pridava tfi stupné volnosti a je tedy univerzalnéjsi pro pouziti nez predchozi rekonstrukce
pomoci linedrniho systému. Neni vSak piili§ robustni, protoze pokud se v datech vyskytnou
oultiers, vypocet zalozeny na metodé nejmensich Ctvercl selze. Piestoze jsou vSechny
predchozi faze nastaveny tak, aby byla Sance Spatné urcené Kkorespondence
minimalizovana, je v z4jmu robustnosti celého systému vhodné nalézt fesSeni, které si
dokaze poradit i s daty, ve kterych jsou ptitomné outliers.

REKONSTRUKCE POHYBU POMOCI NALEZENI A ROZKLADU
HOMOGRAFIE S RANSAC OPTIMALIZACI

Jak bylo ukazano v ptedchozi podsekci, je homografie vhodna pro rekonstrukci
pohybu kamery diky stupiiim volnosti, které umoziuje. Vypocet pomoci ¢tyibodového
algoritmu ale neni vhodny z diivodu malé robustnosti. Metoda RANSAC'' je ziejmé
nejrozsifenéjSi metodou pro vypocet homografie z dat zatizenymi outliers. V zésadé se
tento algoritmus sklada z dvou hlavnich krokd, které jsou iterativné opakovany|[15]:

e Nejprve je vybrana minimalni mnozina vzorki (MMV), tak, Ze jsou ze vstupni
mnoziny korespondenci ndhodné vybrany Ctyfi, coz je minimalni pocet, pro ktery
1ze homografii vypocitat[5]. Nasledn¢ je homografie vypocitana pouze na zakladé
vzorkli z MMV. Tim se tento pfistup 1iSi od metody minimélnich ¢tverct, ktera
k vypoctu pouziva celou mnozinu.

e V druhém kroku jsou vSechny zbylé korespondence, tedy ty, jez nebyly soucasti
MMV, porovnany, zda jsou konzistentni s vypoc¢itanou homografii a na zakladé
tohoto klasifikovany jako inliers nebo outliers. Korespondence vyhodnocené jako
inliers pak vytvoii konsenzni mnozinu (KM).

Iterativni proces skonc¢i, pokud klesne pravdépodobnost nalezeni vétsi KM pod urcity
prednastaveny prah. Iterace, ktera obsahovala nejvetsi KM, je pak zvolena a homografie je
pak prepocitana na zakladé vSech korespondenci obsazenych v KM. Jak uvadi Zulliani[ 15]
je metoda RANSAC schopna nalézt korektni vysledek 1 v datech obsahujicich vice nez
50% outliers.

Rozd¢€leni na inliers a outliers je klicovym pro spravné fungovani algoritmu. Jak
uvadi Dubrofsky[14], pro rozdéleni je nutné najit prah vzdalenosti, ktery pro ptivodni bod
a bod vytvofeny reprojekci pomoci vypocitané homografie urci s pravdépodobnosti a, zda
je bod inlier. Uplné odvozeni prahu poskytuje napiiklad [12]. V implementaci, kterou jsem
ve své praci pouzil[29], je rozdéleni na inliers a outliers feSeno nasledovné. Pokud je pro
korespondenci (X, Y;);, vypoc¢itanou homografii H a prah thr

IY; — HX;[| > thr
je korespondence i povazovana za outlier. Préh thr je nutné nastavit manualné, pro
korespondence méfené v pixelech ma podle [29] smysl nastavit thr v intervalu (1,10).

Poté, co je vysSe popsanym postupem homografie nalezena, je rozloZzena na
jednotlivé slozky stejné, jak bylo uvedeno v pfedchozi podsekci. Nalezeni homografie
pomoci metody RANSAC ma moznou nevyhodu ve vétsi vypocetni narocnosti, vzhledem
k tomu, ze jde o iterativni numerickou metodu. Vys§i vypocetni narocnost je vSak
vyvazena velkou robustnosti vypoctu, diky ¢emuz byla nakonec v mé praci pouzita prave
tato metoda.

! Random Sample Consensus
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4.2.3. Reprezentace pohybu pro zobrazovaci ¢ast

Vystupem c¢asti pro rekonstrukci je tedy rotacni matice R a vektor translace T.
V idealnim ptipadé ptesné rekonstrukce by tyto dva objekty byly dostatecné pro
reprezentaci pohybu. Pokud je vSak rekonstruovany pohyb zatizen néjakou chybou, coz je
vysoce pravdépodobné, je vhodné hodnoty pohybu testovat, zda chyba neni pfilis velka a
nenarusi tak vérnost virtudlni reality. Také miiZze nastat situace, kdy jsou soufadné systémy
rekonstrukce a zobrazeni rtizné, je tedy nutné napiiklad provést zaménu hodnot pro
jednotlivé soutadné osy. Transla¢ni vektor oboji umoziuje rovnou, protoze diky jeho tvaru

tx
ty]
t,

obsahuje hodnoty pro kazdou osu zvlast. Bylo by vhodné ziskat podobnou reprezentaci i
pro rotaci. Takovou reprezentaci poskytuji naptiklad Eulerovy uhly, coz jsou tfi thly
popisujici rotaci kolem jednotlivych os souradného systému. Ve své praci jsem je oznacil
jako odchylku, naklon a natodeni'” a jejich pfifazeni jednotlivym rotacim Ize vidét na Obr.
21.

T =

F

natoceni

Obr. 21Ptitfazeni uhld popisujicich rotaci k jednotlivym osam
Z rotacni matice vSak tyto thly nelze ziskat pfimo, protoze jednak je rotacni matice
R slozena zelementarnich rotaCnich matic Ry, R,,R, popisyjicich rotaci kolem
jednotlivych os a i tyto matice obsahuji thel nepfimo jako hodnotu kosinu a sinu. Matici R
je tedy nutné rozlozit, pro rozklad jsem vyuzil algoritmu popsaného v [16]. Jak jsem uvedl,
je matice R sloZena z jednotlivych matic Ry, R, a R,. Pokud ozna¢im néklon jako 6,
natoceni 1 a odchylku ¢, maji tyto matice nasledujici tvar

1 0 0
R, = [0 cosf sin 9]

0 —sin@ cos@
rcosy 0 siny
R, = 0 1 0
|—siny 0 cosy]
[cos¢ sin¢g 0]
R, =|-singp cos¢p O
0 0 11

slozena matice

2 yolny preklad z anglického yaw, pitch, roll
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R=R,oR,oR,
ma pak tedy tvar
cosycos¢p —cosBOsing +sinfsinycosg sinb sing + cos O siny cos ¢
R =|cosysingg cosOsing +sinfsinysing  —sinb cos¢ + cos O siny cos ¢
—siny sin @ cos cos 8 cosy
Uhel natoceni Ize ziskat snadno z tietiho fadku a prvniho sloupce matice R jako
Y =sin"}(—Rs;)
Z tietiho fadku a druhého a tfetiho sloupce ziskam dvé rovnosti
R3, = sinf cosy
R33 = cos6 cosy

pokud je vydélim, vykrati se cos i a ziskdm

Rz, sinf

R3 3 " cos@
coz je po zjednoduseni

R

—>2 — tan @

R3 3

Nyni bych mohl tihel 8 ziskat jako

R
6 = tan™? <ﬂ>
R33
pokud by vSak byla hodnota Rj 3 blizka nule, pfi vypoctu na pocitaci, ktery ma omezenou
piesnost, by mohlo dojit k chybé vypoctu. Podilu se vSak lze vyhnout pouzitim funkce
atan2, thel 0 pak tedy ziskam jako
9 = atanZ(R3’2, Rg‘g)
Uhel ¢ pak lze ziskat stejnym zplsobem, pouze za pouziti prvniho a druhého Fadku
v prvnim sloupci, takze
(l) = atanZ(Rl‘l, Rz,l)
Informace o pohybu jsou pak zmodulu rekonstrukce pteddny do zobrazovaciho
modulu jako:

vektor translace T = [tx, ty, tz]

odchylka — ¢, rotace kolem osy z, odpovida otaceni hlavy doleva a doprava
naklon — 8, rotace kolem osy x, odpovida kyvani hlavou doptedu a dozadu
natoceni — 1, rotace kolem osy y, odpovida kyvani hlavou doleva a doprava

Tyto hodnoty mohou byt nyni snadno testovany, zda jsou validni pro zobrazeni. V systému
jsou tedy nastavené maximalni povolené¢ hodnoty, které vychdzi z fyzickych dispozic
uzivatele a omezeni systému popsanych zejména v 8.1.1. Pokud rekonstruované hodnoty
tato maxima prekro¢i, nejsou tyto hodnoty pii zobrazeni pouzity, protoZe by naruSily
celkovy dojem z virtudlni reality.

Diky tomuto rozkladu mohlo byt do systému zavedeno také uzamykani Casti
rekonstruovaného pohybu. V zakladnim nastaveni je pro zobrazeni vyuzit kompletni
vystup rekonstrukce, dal$i mozna nastaveni jsou pouze translace a odchylka nebo pouze
translace. Tato omezeni 1ze ptizpiisobit potfebam konkrétni aplikace.
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4.3. ZOBRAZENI REKONSTRUOVANEHO
POHYBU

Doposud popsané casti jsou nutné pro rekonstrukci pohybu, je to vSak Ccast
zobrazeni, kterd tento proces prezentuje uZivateli. Jak uZ bylo zminéno v Uvodu, ma
zobrazeni zésadni vliv na miru vtahnuti uzivatele do VR. Kromé kvality samotného
zobrazeni je to pak pfedevsim virtualni scéna, jeji usporadani a charakter, které se podili na
dojmu wuzivatele. K navrhu virtudlni scény lze pouzit mnoho rtznych nastrojl, této
problematiky se lehce dotykam v podkapitole 9.3 ptedposledni kapitoly. Pro zobrazeni
bylo pouzito HMD, jehoz technické detaily a popis lze najit v sekci 8.2.2.

Vramci systému byly vytvofeny dva odlisné svéty, které umoznily otestovat
vlastnosti systému v riznych podminkach. Prvnim z nich je simula¢ni prostiedi, které je
tvofené pouze ¢tyfmi zdmi a podlahou, tvofenymi pouze bilymi trojihelniky, viz Obr. 22.
V tomto na prvnim pohled strohém prostiedi vSak velmi dobie vyniknou vSechny
nepiesnosti rekonstrukce pohybu a je tedy vhodné pro hodnoceni celkové presnosti
systétmu. Také lze ocekavat, ze dojem zrekonstrukce bude podobny i ve scénéach
zobrazujicich uzaviené interiéry.

Obr. 22 Ukazka simula¢niho prosttedi
Druhym svétem je poustni planeta s velkou zrcadlovou kouli uprostied a malou
planetkou obihajici kolem, ukdzka na Obr. 23. Toto prostiedi naopak reprezentuje exteriér
a obsahuje nékolik pokrocilejSich grafickych efektt, které ho ¢ini vizudlné mnohem
atraktivnéjs$i nez prvni prostiedi.
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Obr. 23Ukazka prosttedi poustni krajiny

Samotny proces zobrazeni je opét Cisté implementacni zalezitost, vénuji se mu
proto v kapitole 6, podkapitola 6.3.

5. SIMULACE

Pted samotnou implementaci navrzené¢ho systému vcetné redlného hardwarového
vybaveni byly provedeny simulace, které mély za ukol ovéfit vlastnosti navrzenych metod
a nasledn¢ poslouzit k ladéni implementace. Simulace mély v zésad¢ tfi rizné podoby:

e Simulace pomoci podptrnych aplikaci

e Numericka

e Softwarova
Jednotlivé typy simulaci budou nyni v této kapitole popsany vcetné nékterych jejich
vystupt.

5.1.SIMULACE POMOCI PODPURNYCH
APLIKACI

Tato simulace stala na samém pocCatku vyvoje systému a méla za kol ukazat
vztahy a fungovani pfi pohybu kamery, ktera snima sit’ vyznamnych bodi. K realizaci této
simulace bylo vyuzito nékolika samostatnych aplikaci jako CorelDraw nebo CVIP Tools,
pomoci nichz byly vytvofeny testovaci snimky obsahujici simulované praméty
vyznamnych bodid a nasledné byly zkoumany vztahy mezi transformovanymi verzemi
téchto snimkl. Pozdéji byly podplrné aplikace pouzivany k vytvaieni testovacich mnozin,
které¢ slouzili jako ladici vstup systému, piipadné byly pouzity pro analyzu vystupt
systému.

K tomuto tcelu nejlépe poslouzil CorelDraw, ktery diky své vektorové reprezentaci
zobrazovanych objektl umoznuje provadét presné geometrické transformace. V tomto
programu byl tedy vytvofen ctverec reprezentujici snimek. Nésledné byly do snimku
nahodn¢ umistény Ctyfi plné kruhy, reprezentujici priméty vyznamnych bodia. Tyto kruhy
pak byly pomoci geometrické transformace duplikovany vzhledem ke stiedu simulovaného
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snimku, ¢imZ byl simulovdn pohyb kamery. Vzniklé transformované duplikaty byly
obarveny a korespondujici stfedy ptuvodnich a duplikovanych kruhii byly propojeny
carami. Tim vznikly motion vektory tvofici pohybové pole, definice viz 4.2. Orientace a
velikost jednotlivych motion vektort pak byly zkoumany pod riznymi typy transformaci.
Ukézka této simulace je na Obr.24.

. ~ " @\ﬂ:.
({ M ™ x ]
O
: :
|’\__ 1
E ) | :\f | | |

Obr.24 Simulace pohybu kamery, respektive priméti vyznamnych bodd v ramcei snimka. Vlevo je rotace o
30°, vpravo translace o 100 pixeld v zadporném sméru osy y. Na snimcich lze vidét ovladaci prvky
transformaci programu CorelDraw.

Na zakladé této simulace pak vznikla piedevsim metoda pro rekonstrukci pohybu
popsand v sekci 4.2.2 s oznacenim Geometrické feSeni. Pomoci této simulace byly také
¢astecné¢ odvozovany vztahy pro urceni korespondenci popsané v 4.2.1 a mozna omezeni
tohoto pfistupu, popsana v 8.1.1.

5.2.NUMERICKA SIMULACE

Dalsim typem simulace, ktera byla pfi vyvoji pouzita, byla numerickd simulace.
Pomoci této simulace byly ovéfovany zejména platnost a vlastnosti matematickych modelt
pouzitych v systému, jakymi jsou matematicky model kamery popsany v 0, homografie
popsané v 3.3 a rlGznych pfistupti k rekonstrukci pohybu popsanych 4.2.2, zejména
rekonstrukce oznacené jako Rekonstrukce pohybu pomoci nalezeni a rozkladu homografie
s pouzitim ctyftbodového algoritmu. Kromé ovéfeni vlastnosti vySe zminénych modell
slouzila tato simulace v pribéhu vyvoje také k verifikaci vystupii ze softwarové
implementace systému.

K realizaci numerickych simulaci bylo vyuzito vypocetniho a modelovaciho
prostiedi Matlab[30]. Pro toto prostfedi bylo vytvoieno nékolik kratkych skriptt a funkci,
umoziujicich vypocet a pouziti vySe zminénych modelti. Poté byly vzdy tyto funkce
aplikovany na sadu testovacich dat a vysledky zkoumany, pfipadné¢ porovnavany
s vysledky softwarové implementace pro stejna testovaci data.

Hlavni funkci je

[H,R,T,N] dp_homography(X,Y)
jejiz implementace je v souboru dp homography.m. Ta pro matice X a 'Y, které obsahuji
korespondujici priiméty vyznamnych bodii v prvnim (X) a druhém (Y) snimku jako
radkové vektory, vypocitd homografii pomoci ctyitbodového algoritmu a provede jeji
rozklad na jednotlivé slozky'®. Pro ovéfeni korektniho chovani pak byly jako vstup této
funkce pouzity korespondujici body vazany jednoduchou znamou transformaci, naptiklad
translaci v jednom sméru nebo rotaci o snadno interpretovatelny uhel.

1 Ctytbodovy algoritmus je popsan v 3.3.2, rozklad homografie je popsan v 3.3.3
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K této funkci pozdéji ptibyl skript dp _cameraProjection.m, ktery obsahuje nékolik
preddefinovanych matic vnéjSich parametri kamery a pro vyznamné body v souradném
systému svéta provede jejich promitnuti podle pinhole modelu kamery popsaném v 0.
Pomoci tohoto skriptu pak mohly byt zkoumany vlivy na priméty vyznamnych bodl pfi
riznych pohybech kamery, jako je naptiklad rotace kolem jedné z os kolmych na optickou
osu kamery. Spojenim tohoto skriptu s funkci dp homography pak byla také potvrzena
schopnost rekonstruovat tyto pohyby pomoci homografie.

5.3.SOFTWAROVA SIMULACE

Numericka simulace hrala vyznamnou roli pii vyvoji systému, protoZze umoznila
ovéfeni vlastnosti a jednoduchou verifikaci vysledkli softwarové implementace. Nicméné
nebyla dostatecn¢ interaktivni a nazorna, proto byla vytvofena softwarova simulace, ktera
vérn¢ imituje podminky redlného provozu systému a je tak nejlepSim moznym ovéfenim
navrzeného feseni bez nutnosti vytvaret hardwarové vybaveni a hledat vhodné prostory pro
redlné testy. Pomoci tohoto softwaru pak Ize provadét mnoho riznych simula¢nich
scénari, testovat rizné matematické modely pro rekonstrukci pohybu a zkoumat jejich
vlastnosti.

5.3.1. Simulac¢ni framework

Simulacni framework byl vytvofen jako samostatnd aplikace, ktera umoziuje
provadét rizné simulacni scénéie a testovat tak vlastnosti riznych metod rekonstrukce,
presnost systému, odezvu, atd. Je implementovan stejn¢ jako hlavni aplikace v jazyce C#,
pro rendering a ovladani je pouzito rozhrani DirectX. Pfed samotnym popisem simulace
uvedu vycet pouzitych terminti véetné jejich vysvétleni pro snazsi orientaci:

e virtudlni kamera (VK) — Direct3D.device, které slouzi k renderingu scény
e pozice — vektor o tiech slozkéach x, y a z, ktery urCuje pozici VK ve virtualni

scéné

e smeér pohledu — vektor o trech slozkéach x, y a z, ktery urCuje smér pohledu
VK

e odchylka, ndklon, nato¢eni — uhly rotace kolem jednotlivych os.

Alternativné mohou tyto uhly vyjadfovat smér pohledu VK, nenulova
hodnota znaCi rotaci kolem pfisluSné osy. Pfifazeni téchto uhla
k jednotlivym osam, stejn¢ jako orientaci soufadného systému vzhledem
k virtualni kamefe Ize vidét na Obr. 25.
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odchylka” |

natoceni

Obr. 250rientace soufadného systému virtualni kamery a pfifazeni uhla rotaci k osam soufadného systému

Zakladem softwarové simulace jsou tii rtizné virtualni kamery. Prvni je takzvana
simulacni virtudlni kamera a je soucasti jednoduchého enginu, ktery umoziuje uzivateli
prochazet jednoduché virtuadlni prostfedi. Pozice simulacni kamery je ovladana pomoci
klavesnice, smér pohledu této kamery pomoci mysi, jak je bé&zné naptiklad u 3D
po&itadovych her'®. Engine simuluje pohyb uZivatele po realné mistnosti, simulaéni VK je
zde vsak cisté z diivodu orientace a snaz§iho vyhodnoceni simulace, protoze pfi realném
behu aplikace uzivatel nevidi mistnost, po které se pohybuje diky nasazenému HMD.
Virtualni scéna je velmi jednoduchd, jde pouze o krychli bez horni stény, navic je celad
scéna renderovana pouze v rezimu draténé miizky, jak ukazuje obrazek Obr. 26. Pro
simulac¢ni ucely je vSak tato podoba velmi vyhodnd, jak bude zdivodnéno pozdéji.

Obr. 26Virtualni scéna simulujici mistnost, ve které se pohybuje uzivatel
Druhou virtualni kamerou tvofici simulaci je takzvana zaznamova virtualni kamera.
Ta simuluje zaznamové zatizeni, které ma pii redlném b&hu systém uzivatel na temeni
hlavy. Tato VK snima fiktivni strop, ktery je tvofen ctverci, na které je namapovana
textura predstavujici binarni obrazy vyznamnych bodt, viz Obr. 27.

' Odchylka je ovladana pomoci mysi, pozice, niklon a natodeni jsou ovladany klavesnici kvili
citlivosti
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Obr. 27 Vlevo textura pfedstavujici vyznamné body, vpravo snimek fiktivniho stropu zdznamovou VK s
naklonem < 90°.
Pozice zaznamové VK je shodna s pozici simulacni VK, odchylka i natoceni jsou taktéz
shodné, pouze naklon zdznamové VK je o 90° vétsi tak, aby v zdkladni poloze sméfovala
zaznamova VK kolmo vzhiiru. Samotny zdznam vyznamnych bodu je realizovan pomoci
techniky renderingu do textury. Z této textury je pak vytvofena bitmapa, kterd supluje
snimek z webové kamery a je piedana spolu s bitmapou z pfedchozi iterace k rekonstrukci
pohybu. Ukazka Uk. 1 ilustruje na vynatku kodu, jak je tento mechanismus implementovan
v simula¢nim frameworku. Samotna rekonstrukce je pak provaddéna jadrem hlavni
aplikace, neni tedy soucasti simula¢niho frameworku a bude detailné popséana v kapitole 0.

rts.BeginScene (renderSurface) ;

// .

// rendering stropu s vyznamnymi body

/..

rts.EndScene (Filter.None) ;

frameOld = frameCurr;//snimek z p¥edchozi iterace uZ neni aktualni
//vytvoreni bitmapy z textury do které bylo renderovano

GraphicsStream stream = Surfaceloader.SaveToStream(ImageFileFormat.Bmp,
renderSurface) ;

frameCurr = new Bitmap (stream);//vytvoreni nového aktudlniho snimku

//obojil nutné, Jjinak dochéazi k memory leaku, coZ po néjakém cCase vyusti v
OutOfMemoryException
stream.Close () ;

stream.Dispose () ;

Uk. 1Relevantni ¢ast kodu ukazujici implementaci renderingu do textury

Posledni VK simula¢niho frameworku je rekonstrukéni virtuadlni kamera, kterd je
simulaci toho, co uzivatel skute¢né vidi v HMD. Renderovand virtudlni scéna je stejna,
jako ta, kterou renderuje simula¢ni kamera, pozice a smér pohledu jsou vSak urceny
vystupem z rekonstrukce provedené jadrem hlavni aplikace. Chovani rekonstrukéniho
systému pak lze posoudit porovnanim vystupti simula¢ni a rekonstrukéni VK, v idealnim
ptipad¢ budou samoziejmé shodné. Pro jesté ndzorngjsi porovnani je vSak do frameworku
pfidana moznost vyrenderovat scénu nejprve pro pozici a smér pohledu rekonstrukéni VK
a nasledné do stejného snimku vyrenderovat odliSnou barvou scénu pro pozici a smér
pohledu simula¢ni VK. Diky tomu, Ze je celd scéna renderovana pouze v rezimu draténé
miizky, lze opravdu velmi detailné rozlisit rozdily mezi simulovanym a rekonstruovanym
pohledem. Obrazek Obr. 28 ukazuje nahled celého frameworku vcetné prekryti
simulacniho a rekonstruovaného pohledu. Odchylka simulovaného a rekonstruovaného
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pohybu na Obr. 28 odpovidd primérné odchylce pii testovani findlni verze systému pro
rekonstrukci omezenou na translaci a odchylku.

Obr. 28N4éhled vSech oken simulaéniho frameworku. Vlevo nahote pohled simula¢ni VK, vlevo dole
pohled zaznamové VK, vpravo pohled rekonstruované VK s pfekrytim pohledu ze simula¢ni VK, ktery je
vykreslen zlutou barvou

6. SOFTWARE

Aby mohl byt systém otestovan a pouzivan v redlném prostredi, bylo nutné vytvofit
jeho softwarovou implementace. Cilem této implementace bylo jednak ptfenést vSechny
¢asti nadvrhu z kapitoly 4 do jazyka pocitace, ale také tyto ¢asti propojit ve fungujici celek a
poskytnout uzivateli rozhrani, pomoci kterého by systém mohl ovladat. Vzhledem k tomu,
ze systém neni uplné trivialni a sestavd z mnoha riiznych ¢asti, bylo vhodné dodrzet zasady
dobrého softwarového navrhu. Proto byla celd implementace rozdélena do nékolika
nezavislych celkd, z nichz kazdy obsahuje jedno nebo vice rozhrani, pomoci nichz ostatni
celky s timto komunikuji. Jak ukazuje obrazek Obr. 29, hlavnim modulem je Client(déle
jen klient), ktery koordinuje soucinnost ostatnich modulti a obsahuje uzivatelské rozhrani
systému'>.  Ostatni moduly maji formu knihoven, jejich? téidy a funkce pak klient
kombinuje a fidi tak cely systém. VirtualWalkLib obsahuje veskeré potiebné casti nutné
k vypoctu rekonstrukce pohybu zdvou snimk®, knihovny ImageProvidersLib a
WebcamLib umoziuji zachyceni snimku zriznych zdroji a jsou zptistupnéné pies
rozhrani IImageProvider. Poslednim modulem jsou renderery, které dédi od abstraktni
ttidy AbstractRenderer. Je vhodné podotknout, ze diky tomuto moduldrni ndvrhu lze
jednotlivé komponenty snadno znovu pouzit v jiné aplikaci, pfipadné nckteré znich
nahradit. To se typicky tyka zejména klienta, ktery je obvykle velmi specificky pro
konkrétni aplikaci.

V aplikaci bylo pouzito nékolik riznych technologii a programovacich jazyk,
stejné jako knihoven tietich stran. Hlavnim programovacim jazykem byl C#, ¢ast kodu je v
jazyce C++, z technologii to byly pfedevsim DirectX a DirectShow[31]. C# byl zvolen k
vytvofeni vétSiny softwarové implementace z nékolika diivodi. Piedevsim je to jeho silné
objektové orientovana povaha, diky niz Ize vytvaret velké a piesto piechledné a dobfe

'V klient-server architektufe by se tedy jednalo o silného (thick) klienta
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strukturované aplikace. Navic mdm s OO programovanim i jazykem C# velké zkuSenosti.
Kod, ktery je pomoci C# vytvoren, je oznacovan jako fizeny, to znamend, Ze neni pielozen
pifimo do strojového kédu, ale do takzvaného mezijazyka. Ten je poté spusStén v rdmci
virtudlniho stroje, ktery tento kod preklada do strojového kodu. Virtudlni stroj ,,Fidi* tento
kéd, to znamend, Ze automaticky spravuje pamét’, provadi obsluhu vyjimek atd. To pfinasi
pro programatora dalsi zjednodusSeni a diky tomu se miize plné soustiedit na kvalitni navrh
aplikace. Rizeny kod viak s sebou piinasi i jednu zasadni nevyhodu a tou je pomalejsi béh
nez u nefizeného kodu. Diky relativni jednoduchosti aplikace vSak tato nevyhoda
neomezila spravny chod a zminéné vyhody volby tohoto jazyka nakonec prevazily.

Nyni se budu detailnéji vénovat jednotlivym moduliim z Obr. 29, u kazdého z nich
popisi jeho vnitini architekturu, pouziti, kritickd mista implementace a podrobnéji zminim
pouzité technologie, knihovny a jazyky pouzité v popisovaném modulu.

Uzivatelské vstupy(start/stop systému,| UzZivatelské vystupy(nahledy zachycenych snimkd,
nastaveni parametra,...) systémovy log,...)

AbstractRenderer

Pozice a smér :
pohledu ' i
virtualni kamery: GRG Krajinka * Vyrenderovany snimek
Client — - =
: SimulationRendere% :
VWTransformation Snimek v bmp formatu E N

Dva snimky v bmp formatul

IiImageProvider

ImageProvidersLib
i | WebcamLib |

Obr. 29 Zjednodusena vysokouroviiova architektura aplikace. Sipky mezi moduly nazna&uji soudinnost
véetné typu dat v ramci téchto soudinnosti. Carkované ramecky s popiskem oznacuji rozhrani, ptes které s
modulem ostatni komunikuji.

6.1. VIRTUALWALKLIB

Tato knihovna implementuje mechanismy potfebné k rekonstrukci pohybu ze dvou
snimki, tak jak byly popsané v 4.1.3, 4.1.4 a 4.2. Knihovna je napsand kompletné v jazyce
C# pro platformu .NET 3.5, az na vyjimky jsou vSechny datové typy pouzité v této
knihovné ze zdrojovych knihoven .NET. VirtualWalkLib je zavisld na tfech knihovnach
ttetich stran, jmenovit¢ EmguCV[32], ze které jsou pouzity implementace zejména
algoritmi pocitacového vidéni, FiltersDII[28], ze které je pouzita implementace
shlukového detektoru a Math.Net Iridium[33], pomoci které jsou provadény vypocty
linearni algebry.

Cilem bylo vytvofit knihovnu s podobnym charakterem jako naptiklad pravé
EmguCV, obsahujici t¥idy, z kterych lze sestavit feSeni prizptisobené konkrétni aplikaci'®.
Spise nez implementovat kompletni pipeline, 1 kdyZ i ta je soucasti knihovny, bylo tedy

VirtualWalkLib

' EmguCV je samoziejmé nesrovnatelné obecnéjsi a rozsihlejsi nez VirtualWalkLib, kterd ma
velmi specifickou funkci. Odkaz na EmguCV byl uveden pouze jako nastinéni zamysleného stylu.
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cilem rozdélit feSeni na co nejmensSi nezavislé celky, ty implementovat a vytvofit
framework, pomoci kterého by bylo mozné tyto celky snadno spojovat a ptidavat
nové/vylepSovat implementaci stdvajicich. Z toho divodu vzniklo nékolik rozhrani
obalujicich hlavni funk¢ni celky a tato rozhrani pak byla implementovana jednotlivymi
ttidami. Timto je zajiStén unifikovany pfistup k jednotlivym celklim a implementace je
¢aste¢n¢ odstinéna od programatora sestavujiciho pipeline. Prehled jednotlivych rozhrani a
tfid, které je implementuji, viz Obr. 30.

! IBlobDetector : ICorrespondencyEstimator élMotionReconstructoré
<7(> """" ' Bemmeeeeeeeeees AT o e 7\
ClustersBlob FiltersDIIBlob a—— FourPoint -
‘ Detector ‘ ‘ Detector ‘ E—— — ‘ AlgorithmMR ‘ B e

Obr. 30Piehled rozhrani obalujicich hlavni funkcionality. Carkované obdélniky jsou rozhrani, plné
obdélniky jsou implementujici tfidy, nevyplnéna ¢arkovana Sipka pak vyjadfuje relaci implementuje.

Nyni ve zkratce popisi jednotliva rozhrani a tiidy, které je implementu;i:
e [BlobDetector

IBlobDetector

ProcessFrame(Bitmap) : List<PointF>
Init()

o Rozhrani pro objekty zajistujici detekei shlukti ve snimku. Obsahuje
metodu, kterd ve vstupnim snimku nalezne shluky a vrati seznam
jejich stiedu.

o Implementovano tfidami:

= (ClusterBlobDetector = —  implementace = mechanismu
popsaného v 4.1.4 s podnadpisem Clusterova analyza
= FiltersDIIBlobDetector — obalujici tfida pro detektor shlukt
z knihovny FiltersDI1[28]
e [CorrespondencyEstimator

ICorrespondencyEstimator

FindCorrespondencies(List<PointF>,List<PointF>) : List<VWDMotionVector>

o Rozhrani pro objekty zajist'ujici vytvofeni korespondenci. Obsahuje
metodu, kterd mezi dvéma seznamy bodl nalezne korespondence a
vrati seznam vektord popisujicich tyto korespondence.

o Implementovano tfidami:

= MinDistanceCE — implementace mechanismu popsané¢ho v
4.2.1

e [MotionEstimator

IMotionReconstructor

EstimateMotion(List<VWDMotionVector>) : VWTransform

45



o Rozhrani pro objekty zajiStujici rekonstrukci pohybu. Obsahuje
metodu, kterd ze seznamu vektorl popisujicich korespondence
rekonstruuje pohyb a jeho popis vrati ve specialni datové struktute
(bude popsana dale).

o Implementovéno tfidami:

* EmguMR - wrapper pro funkce knihovny EmguCV[32],
které rekonstruuji pohyb pomoci mechanismu popsaného v
4.2.2 s podnadpisem Rekonstrukce pohybu pomoci nalezeni
a rozkladu homografie s RANSAC optimalizaci
* FourPointAlgorithmMR — implementuje mechanismus
popsany v 4.2.2 spodnadpisem Rekonstrukce pohybu
pomoci nalezeni a rozkladu homografie s pouzitim
ctytbodového algoritmu
= LinSystemMR - implementuje mechanismus popsany v
4.2.2 spodnadpisem Rekonstrukce pomoci linearniho
systému
V névratovych typech metod nékterych uvedenych rozhrani se objevili specifické datové
typy VWTransform a VWMotionVector. Ty jsou také soucasti VirtualWalkLib, proto je
nyni ve zkratce popisi:

e  VWTransform

VWTransformation

yaw : float

pitch : float

roll : float
translation : Vector

FromHomography(Matrix) : VWTransformation

o Ttida popisujici transformaci, obsahuje 3 eulerovské uhly odchylky,
naklonu a natoeni'’ a vektor translace

o Kromé¢ obvyklych konstruktori a né¢kolika privatnich metod obsahuje také
statickou metodu pro vytvoifeni VWTransformation z matice homografie.
Implementuje rozklad homografie na jednotlivé ¢asti, jak bylo popsano v
3.3.3 a nasledn¢ jesté rozlozi rotacni matice na jednotlivé uhly, jak bylo
popséno v 4.2.3.

¢ VWDMotionVector

VWNMotionVector
head : PointF
tail : PointF
vector : Vector
Transform(Matrix)

o Ttida reprezentujici vektor, ktery popisuje korespondenci. Seznam objekti
tohoto typu tvofi pohybové pole a je pouzit jako vstup pro rekonstrukci
pohybu. Bod head je korespondujici bod k bodu tail. Atribut vector je pak
klasické vektorova reprezentace.

"7 Volny pieklad z anglickych terminii yaw — rotace kolem osy y, pitch - rotace kolem osy x, roll —
rotace kolem osy z
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o Pomoci metody Transform lze na body head a tail aplikovat libovolnou
maticovou transformaci.
DalSimi dulezitymi objekty, které knihovna obsahuje, jsou dvé vlastni vyjimky indikujici
chybové stavy, které mohou pfi rekonstrukci nastat. Témito vyjimkami jsou:

e FeaturePointsNotFoundException — tato vyjimka nastane, pokud jsou po
segmentaci snimku nalezeny méné nez Ctyfi shluky. V takovém piipadé neni
rekonstrukce moznd a je pravdépodobné, ze doslo k zdkrytu snimaciho zafizeni,
piipadné uzivatel vysSel z oblasti pokryté vyznamnymi body a mél by se o tom
dozvédéet.

e InvalidTransformation — tato vyjimka neni v knihovné explicitné vyhazovana
nikde. Vyhozeni této vyjimky by méla zajistit nadfazena aplikace ve chvili, kdy je
zjisténo, ze transformace reprezentovand VW Transformation neni validni. Ta neni
validni v pfipadé, ze ncktery zjejich atributi prekro¢i predem nastavenou
povolenou maximalni mez, coz indikuje chybu ve vypoctu a mohlo by to zésadné
ovlivnit uzivatelovo vnimani a zniCit dojem virtudlni reality. Reakce na tuto
vyjimku by tedy mohla byt preruseni vypoctu a doporuceni resetu uzivatelovi
pozice.

VirtualWalkLib kromé¢ implementaci jednotlivych objektli obsahuje 1 kompletni
zpracovatelskou pipeline, jejimz vstupem jsou dva snimky ve formatu bmp a vystupem
VWTransformation popisujici transformaci kamery, ktera mezi snimky prob¢hla. Ukazka
Uk. 2 nastifiuje jakym zptisobem pipeline funguje a ukazuje jeji modifikovatelnost diky
pouziti rozhrani.

private IBlobDetector blobDetector;

private ICorrespondencyEstimator correspondecyEstimator;

private IMotionReconstructor motionReconstructor;

/..

//pParams Jje struktura, pomoci které 1lze nastavovat Jjednotlivé céasti
//pipeline. Pokud neni v pParams ptrislusnd c¢&st nastavena, Je pouzita
//defaultni implementace

blobDetector = pParams.BlobDetector == null ?

new FiltersDl1BlobDetector () : pParams.BlobDetector;
correspondecyEstimator = pParams.CorrespondecyEstimator == null ?

new MinDistanceCE () : pParams.CorrespondecyEstimator;

motionReconstructor = pParams.MotionReconstructor == null ?

new LinSystemMR () : pParams.MotionReconstructor;

/..

//framel a frame2 jsou vstupni snimky

List<VWMotionVector> motionField = ConstructMotionField (framel, frame?2);
return motionReconstructor.EstimateMotion (motionField);

Uk. 2 Cést kédu provadégjici inicializaci pipeline a jednu iteraci rekonstrukce pohybu ze dvou snimkd

6.2.IMAGEPROVIDERSLIB A WEBCAMLIB

Knihovna ImageProvidersLib tvofi diilezitou cast aplikace, protoze, jak vyplyva

z jejiho ndzvu, obsahuje objekty poskytujici snimky. Kromé téchto objekti obsahuje dalsi

utility, které se zachycenim snimka, jejich Gpravou a zpracovanim souvisi. Knihovna
obsahuje prozatim dva rtizné druhy objektl poskytujicich snimky. Jsou jimi

e ImagelLoader — nacité statické snimky, které jsou pfedem ulozené na disku. Do

aplikace byl pfidan zejména z ladicich a simulac¢nich tcelli, protoze umoziluje,

aby systém pro rekonstrukci pracoval se stale stejnou ptredpfipravenou sekvenci,

diky ¢emuz 1 vystupy rekonstrukce budou stejné a je mozné je pak snadno
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porovnavat/vyhodnocovat. Timto objektem uz se podrobné&ji nebudu zabyvat,
protoze jeho implementace je pomérné trivialni.
e (Camera — wrapper pro knihovnu WebcamLib, kterd umoziuje ziskat snimky
z webové kamery. Knihovna WebcamLib bude nize detailnéji popsana.
Oba objekty lze vyuzit v aplikaci samostatné, piipadné¢ k nim pfistoupit pies jednotné
rozhrani IImageProvider. Toto rozhrani ma nasledujici atributy a metody

IImageProvider

imageAcquired : bool
imageWidth : int
imageHeight : int
imageBufferSize : int
imageBuffer : byte[]
bitsPerPixel : int
imageTlag . string
Init()
Start()

Stop()
Pause()

Kromé¢ zitejmych atributli samotného snimku jako je vysSka, Sifka, pocet biti na pixel atd.
ma rozhrani atribut imageBuffer, coz je pole, které je naplnéno vzdy naposledy
zachycenym snimkem. S tim uzce souvisi atribut imageAcquired, ktery ma hodnotu true,
pokud snimek, ktery je aktualné v imageBufferu nebyl odtud jest€¢ vyzvednut. Pokud je
z imageBufferu vyzvednut, musi byt atribut imageAcquired nastaven na false. Pokud by
totiz naptiklad snimaci zafizeni mélo nizkou snimkovou frekvenci v poméru k dobé
vypoctu rekonstrukce a nekontrolovala by se aktudlnost snimku, mohlo by dojit k tomu, Ze
stejny snimek bude zpracovan vickrat a vypocet by se tak mohl dostat do nekonzistentniho
stavu.

Knihovna ImageProvidersLib obsahuje také komplexnéjsi zptisob ziskavani
snimkd, ktery castecné vychazi ze znamého schématu producent-konzument a vyuziva
vldkna. Pracuje s dvéma zékladnimi objekty:

e sklad snimkl
e producent snimka

Sklad snimki slouzi jako buffer, do kterého producent snimkl ukldda novy snimek vzdy,
kdyz ho ziska a s kazdym skladem snimka je asociovan konzument snimku, ktery ziska
novy snimek automaticky pfi jeho ulozeni do skladu. Snimek je ve skladu ulozen vzdy
pouze jeden, pokud je ulozen novy, stary je diky tomu pfepsan. Snimek mtize byt ze skladu
vybran jakymkoliv dalSim objektem, takzvanym zpracovatelem snimku, ktery ho zrovna
potiebuje, pofdd je ale zachovan vysSe zminény princip, ze jeden snimek mulze byt ze
skladu vybran pouze jednou. Typicky je zpracovatelem klient, ktery si vyzada dalsi snimek
pro novou iteraci rekonstrukce. Typickym konzumentem snimku je pak naptiklad ovladaci
prvek GUI, ktery zobrazuje nahledy zachycenych snimkii. Producent v sobé obsahuje
vldkno, které bézi nezévisle na hlavnim a pokud objekt poskytujici snimky (napf.
webkamera) zachyti novy snimek, tzn. atribut imageAcquire ma hodnotu true, tento snimek
vezme a ulozi do vSech zaregistrovanych skladi snimkt. Schéma popsaného mechanismu
1ze vidét na obrazku Obr. 31.
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Zadost o snimek Ziskani snimku

Konzument sn|’mkl°.|}4‘—°"zu'"ace Sklad snimku

Distribuce snimkd

£unace - gylad snimka

Konzumace|

Obr. 31Jednotlivé role pii zachyceni a pfedavani snimki a souéinnosti jednotlivymi aktéry.

Pro nazornost nyni uvedu tfidy implementujici sklad snimkti a producenta snimku

Produkce
snimkd

Producent snimku

Distribuce snimk{

Distribuce snimkd

Sklad snimka

FrameStore

readerFlag : bool
writerFlag : bool

FrameData.get() : Bitmap

FrameData.set(Bitmap)

FrameProducer

registeredFrameStores : List<FrameStore>
imageProvider : [ImageProvider
workerThread : Thread
Start(ImageProviderType)
Pause()

Stop()

Atributy readerFlag a writerFlag u skladu snimkid budou vysvétleny nize, metody get a set
nalezi k property'® FrameData, jejich funkce je zfejma. Producent snimkd obsahuje metody
pro jeho spusténi, zapauzovani a zastaveni, které viceméné volaji stejné pojmenované
metody rozhrani [ImageProvider. Metoda Start kromé toho spousti i vlakno, které ziskava
snimky z [ImageProvider a distribuuje snimky do registrovanych skladti snimku. V C# je
nové vldkno vytvoieno pomoci konstruktoru s parametrem, kterym je delegat na metodu,
ktera bude ve vlaknu provadéna. Pokud je potieba, aby i provadéna metoda méla parametr,
je mozné vyuzit parametrizovaného delegata, ten vSak umoziiuje pouze jeden parametr,
navic typu Object, takze typova kontrola je na programéatorovi. Proto byla vytvoiena
pomocna tiida WorkerThread, kterd umoziuje flexibilnéjsi parametrizaci metody pracujici
ve vlaknu. Tiida WorkerThread ma nésledujici podobu

' Mechanismus v C#, ktery ma v podstaté stejnou funkci napiiklad jako getry a setry v Javé

49



WorkerThread
imageProvider : [ImageProvider

frameStores : List<FrameStore>
Work()

kde atributy imageProvider a frameStores jsou této tfidé pfedany v konstruktoru. Metoda

Work pak provadi vesSkerou praci a je predana jako parametr pii vytvafeni vlakna.

Vytvoteni vlakna a jeho spusténi pak demonstruje Uk. 3.

//vytvoteni instance pomocné t¥idy s dfive inicializovanymi parametry
WorkerThread worker = new WorkerThread (imageProvider,
registeredFrameStores) ;
//vytvotreni nového vldkna s delegdtem funkce Work jako parametrem
workerThread = new Thread(new ThreadStart (worker.Work)):;
//spudténi vladkna = spudté&ni metody Work
workerThread.Start () ;
Uk. 3Cast kodu, ktery vytvaii a spouiti nové vlakno

Samotnd metoda Work pomocné tiidy WorkerThread obsahuje nekonecnou
smycku, kterd je provadéna, dokud neni vladkno zastaveno a zruSeno. V této smycce se
vzdy dotazuje objektu poskytujiciho snimky, zda je k dispozici novy snimek a pokud ano,
vyzvedne z imageBufferu data snimku, vytvofi z nich bitmapu a distribuuje ji do vSech
registrovanych skladti snimki. Kdyz snimek k dispozici neni, vlakno neprovede nic. Pokud
by toto bylo implementovano jednoduchou rozhodovaci smyckou, kterd v ptipadé€, ze
snimek neni pfipraven, pouze pokracuje dalsi iteraci smycky, vedlo by to ke klasickému
aktivnimu cekéni vldkna. Nevyhodou aktivniho cekani je zbytecnd konzumace
procesorového Casu, ktery musi toto vlakno neustale planovat a snizuje se tak kapacita na
jind vlédkna/procesy, které provadi skute¢nou praci. Proto jsem v pfipadé, ze snimek neni
k dispozici, implementoval blokujici &ekani, které uspi vlikno na monitoru'® objektu
poskytujictho snimky. Ten cekajici vlakno vzbudi ve chvili, kdy ziskd novy snimek,
volanim Notify. Pro vynatek z kédu metody Work ilustrujici pravé popsané mechanismy
viz Uk. 4.
//nekonec¢na smycka, kterda je preruSena aZ pri zastaveni a zruSeni vlékna
while (true)

{
//pokud nemd objekt poskytujici snimky k dispozici novy snimek,
//nelze pokracovat
if (!imageProvider.ImageAcquired)
{
//vstup do kritické sekce, ziskéni vyhradniho pF¥istupu
//k objektu poskytujicim snimky
lock (imageProvider)
{
//blokujici <&ekéani, vldkno usne na monitoru objektu
//poskytujiciho snimky do doby, neZ tento ziskd novy
//snimek a vladkno vzbudi volanim this.Notify ()
Monitor.Wait (imageProvider) ;

}

/...

//vyzvednuti snimku z imageBufferu a jeho ptrevod na bitmapu
/...

//distribuce snimku do vsech registrovanych skladd snimku
/...

' Synchronizaéni primitivum, které obsahuje kazdy datovy typ v C# dédici od zakladniho datového
typu Object
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}

Uk. 4Vynatek z kodu metody Work, demonstrujici implementaci blokujiciho ¢ekani na monitoru objektu

Diky ptitomnosti vice vldken je nutné fesit jejich synchronizaci. Ta také v podstaté
vychazi ze schématu producent-konzument a vyuZzivd jiz zminéné monitory jako
synchronizaéni primitiva. Pro oSetfeni kritickych sekci je vyuzito mutexu, ktery je oznacen
v C# klicovym slovem lock a jeho pouziti je vidét v Uk. 4. Veskera synchronizace se
odehrava v metodach skladu snimkii, presnéji fecCeno v get a set metodach property
FrameData, které vybirdji/ukladaji snimky z/do sdilené proménné frameData typu Bitmap.

poskytujiciho snimky

Synchronizace vychazi z [34]:

Pfi vybéru je nejprve uzamcena kritickd sekce ziskdnim vyhradniho zamku ke
Poté je zjisténo, zda do frameData zrovna neni zapisovano.
Pokud ano, je volajici vlakno uspano na monitoru skladu snimki, k jeho
vzbuzeni dojde pti ukonceni zépisu. Pokud do frameData neni zapisovano, je
nastavena vlajka Cteni z frameData, data jsou pfectena, nasledné je vlajka Cteni
zruSena a vSechna vldkna, kterd byla uspana na skladu snimkd, jsou probuzena.
Cast kodu implementujici pravé popsanou synchronizaci je v Uk. 5.

//uzamceni kritické sekce ziskanim vyhradnim z&mku

skladu snimku.

lock (this)

{

//pokud je vlajka writerFlag true, do frameData //zapisovano,

C¢teni tedy neni mozné kvuli konzistenci dat
if (writerFlag)
{
//uspani na monitoru této instance
//hotov
Monitor.Wait (this);

//signalizace cteni ze sdilené proménné

readerFlag = true;

//signalizace, Ze snimek JjiZ neni aktudlni

hasFreshData = false;
//vyzvednuti dat
return frameData;

}

finally

{
//signalizace ukonceni cteni
readerFlag = false;
//vzbuzeni vSech uspanych vlaken
//instance
Monitor.PulseAll (this);

Uk. 5 Ukazka synchronizace vlaken pti vyzvednuti dat ze sdilené proménné frameData
Ukladani probiha obdobné jako c¢teni, nejprve je stejnym zplsobem uzamcena
kriticka sekce, poté je zjisténo, zda neni ze sdilené proménné ¢teno, pokud ano,
je provedeno uspani vlakna. Zbytek je taktéz stejny, kromé zamény Cteni za
zapis. Pro kod provadéjici popsany mechanismus viz Uk. 6.

//uzamceni kritické sekce ziskanim vyhradnim zamku

lock (this)

{

dokud neni



//pokud je vlajka writerFlag true, do frameData Je
//zapisovano, C&teni tedy neni mozné kvili konzistenci dat

if (readerFlag)

{

//uspani na monitoru této instance dokud neni zapis hotov
Monitor.Wait (this);

try

//signalizace ¢teni ze sdilené proménné

writerFlag = true;

//signalizace, Ze snimek JiZz neni aktudlni

hasFreshData = true;

//ulozeni dat a jejich automatické odeslani
//konzumentovi

frameData = value;

frameDataConsumer.FrameData = frameData;

}
finally

{
//signalizace ukonc¢eni &teni
readerFlag = false;
//vzbuzeni vSech uspanych vldken na monitoru této
//instanci
Monitor.PulseAll (this);

}

Uk. 6 Ukazka synchronizace vlaken pfi ulozeni dat do sdilené proménné frameData

6.2.1. WebcamLib

Tato knihovna umoziuje ziskavat snimky z libovolného snimaciho zatizeni, jak uz
ale znazvu vyplyva, je vytvofena piedevSim k ziskavani snimki z webové kamery.
Knihovna v sobé kombinuje n€kolik technologii a programovacich jazyk:

e DirectShow — multimedidlni framework od firmy Microsoft, ktery
umoziuje pomoci takzvanych filtrG  zpracovavat proudy
multimedidlnich dat. Podrobnou dokumentaci k DirectShow lze
nalézt v [31]. V knihovné WebcamLib slouzi k zachyceni snimku
z webové kamery.

e MC++ - fizend verze jazyka C++. Ptelozi se do fizeného kodu, ktery
je spravovan virtualnim strojem, ktery ho teprve poté pieklada do
strojového jazyka. Vyhody jsou zejména automatickd zprava paméti
a moznost interoperovat s dalSimi managed jazyky jako je C#. V
MC++ je napsan wrapper pro jadro knihovny napsané v C++.

e C++ - nefizena verze jazyka C++, v ni je napsano jadro knihovny
zajistujici ziskani snimku.

Architektura knihovny, naznacend na Obr. 32, tedy sestdva z jadra, které je napsané
v jazyce C++ a vyuziva DirectShow k zachyceni snimku z webové kamery. Toto jadro je
pak obalené wrapperem v MC++, ktery umoziiuje volat funkce jadra ve zbytku aplikace,
ktera je v C#.

* Knihovnu jsem vytvofil jiz vroce 2008 pro potieby mé bakaldiské price a v pribéhu
nasledujicich let ji mirn€ upravil. V soucasné dob¢ jiz existuje wrapper pro DirectShow piimo v C#, neni
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Pozadavek z aplikace
(C#)

Odpoveéd na pozadavek

(DirectShow & C++)

Obr. 32 Zjednodusena architektura WebcamLib z pohledu pouzitych platforem

Jak bylo feCeno vyse, pracuje DirectShow s takzvanymi filtry, které lze spojovat a
vytvaret tim takzvané grafy. Tyto grafy pak Ize spoustét, ¢imz dojde k tomu, Ze proudy dat
zaénou téct pies jednotlivé filtry, které je zpracovavaji podle své funkce. Ukol WebcamLib
je velice jednoduchy, z proudu dat z webové kamery vzdy zachytit cely snimek a predat ho
do aplikace. K tomuto tcelu staci pouhé tii filtry spojené za sebou. Prvnim je zdrojovy filtr
zprostiedkovavajici ptistup k datim kamery, druhym je takzvany SampleGrabber, ktery
umoznuje z proudu dat zachytit vzorek, v mém ptipadé tedy snimek. Poslednim filtrem je
NullRenderer, ktery pfichozi data jednoduse zahodi. Tento filtr je povinny, protoze data
v grafu musi téct odnékud n€kam. Obréazek Obr. 33 ukazuje graf's jednotlivymi filtry.

zachyceni snimku a jeho
pfedani do aplikace

SampleGrabber NullRenderer

(webkamera)

>
smér toku dat

Obr. 33 Graf, umoziujici zachyceni snimku z webové kamery

Prifazeni webové kamery zdrojovému filtru probihd pomoci vestavéného
enumeratoru systémovych zatizeni, ktery je soucasti DirectShow. Enumerator vybere prvni
zafizeni, které spada do kategorie vstupnich video zafizeni a pfifadi ho ke vstupnimu filtru.
DirectShow obsahuje defaultni implementaci filtru SampleGrabber, tu jsem ale nahradil
vlastni tfidou CustomGrabber, kterda dédi od tfidy CTransInPlaceFilter. Ttida
CustomGrabber ma nasledujici parametry a funkce

CustomGrabber
f cb : imageAcquiredCB
CheckInputType(CMediaType*)
Transform(IMediaSample*)
SetCallBack(imageAcquiredCB)

Metoda transform je volana, kdyz do filtru pfijde novy snimek, jehoz data jsou ve struktute
IMediaSample. V metod¢ jsou pak z této struktury ziskdny informace o snimku, jako je

tedy nutné kod, ktery ho vyuziva psat v C++. Vzhledem k tomu, Ze knihovnu v této podob¢ pouzivam jiz
dlouho a je pomérné dobie odladéna, nemél jsem potiebu ji portovat na C# wrapper DirectShow.
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Sitka, vyska a pocet bitli na pixel. Odeslani snimku do aplikace se d&je ptes callback funkci
f cb, jejiz delegat je nastaven pomoci metody SetCallBack.

6.3. RENDERERY

Tyto objekty zajisStuji findlni vykresleni virtualni scény na zaklad€ zrekonstruované
pozice a smeru pohledu uzivatele. S renderery komunikuje klient pomoci abstraktni tfidy
AbstractRenderer opét kvuli odstinéni samotné implementace a snadnému ptidani novych
renderert. Abstraktni tiida AbstractRenderer obsahuje kromé jinych tyto atributy a metody

AbstractRenderer

RenderFrame()
MainCamera.get() : VirtualCamera
MainCamera.set(VirtualCamera)

Metoda RenderFrame vyrenderuje vzdy jeden kompletni snimek pro aktudlni
zrekonstruovanou pozici a smér pohledu. Datovy typ VirtualCamera pak slouzi prave
k pfenosu informace o pozici a sméru pohledu, z kterého se ma renderovat. Informace o
sméru pohledu jsou reprezentované stejné jako u objektu VWTransformation popsaného v
6.1.

Od ttfidy AbstractRenderer dédi dva objekty, aplikace tedy obsahuje dva rtzné
renderery. Oba jsou napsané v jazyce C#, lisi se vSak co do pouziti video rozhrani. Prvnim
je SimulationRenderer, ktery ke komunikaci s grafickou kartou pouziva DirectX. Tento
renderer je v podstaté¢ totozny se softwarovym simulacnim frameworkem popsanym v
5.3.1. Druhym rendererem je externi aplikace, kterou jsem vypracovaval jako semestralni
praci pro predmét KIV/GRG[21]. Tento renderer pouziva rozhrani SlimDX a také obsahuje
pokrocilé efekty implementované pro procesor grafické karty pomoci jazyka HLSL.

6.4. CLIENT

Klient, jak uz bylo feceno vyse, spojuje funkce jednotlivych modulli, obsahuje
grafické uzivatelské rozhrani, fidi celou aplikaci a je také jedinym spustitelnym modulem
v ramci celé aplikace. Je napsan kompletné v jazyce C# pro platformu .NET 3.5. Obsahuje
grafické uzivatelské rozhrani (GUI), pomoci kterého lze cely systém ovladat a nastavovat
jeho parametry. Hlavni Cinnosti klienta je zajisStovat chod celého systému provadénim
iteraci vypocetni smycky. Tato smycka obsahuje volani vSech diive popsanych modull a
tvoii jadro celé aplikace. Dilezité Casti iterace vypocetni smycky demonstruje vynatek
z kédu v Uk. 7.

//vypocet provadét pouze ve chvili kdy sklad snimkl obsahuje jedté
//nevyzvednuty snimek
if (frameStore.HasFreshData)
{
/...
//vyzvednuti aktudlniho snimku ze skladu
Bitmap fCurrent = frameStore.FrameData;
framel = frame2;
frame2 = fCurrent;
frame2.Tag = fCurrent.Tag;

try
{
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//rekonstrukce pohybu ze ziskanych snimkd, objekt userMotion
//zajisti i aktualizaci virtudlni kamery rendereru
userMotionEngine.UpdateUserMotion (ref framel, ref frame?);

catch (VirtualWalkLib.InvalidTransformException e)

logger.AppendSystemInfo (e.Message) ;
renderer.ErrorMessage = "Invalid transform. Reset view.";

catch (VirtualWalkLib.FeaturePointsNotFoundException e)

logger.AppendSystemInfo (e.Message) ;
renderer.ErrorMessage = "Feature points not visible.";

}
/7.

renderer.RenderFrame () ;
Uk. 7 Relevatni ¢ast kodu demonstrujici jednu iteraci vypocetni smycky
Nastavovani parametrii systému je realizovano pomoci objektu .NET k tomu
urceného a tim je objekt Settings. Ten zajisti vytvofeni perzistentniho ulozisté, ve kterém
zlstanou nové nastavené hodnoty parametrii i po restartu aplikace, navic lze nastaveni
editovat 1 bez spusténi aplikace, zaroven s perzistentnim ulozistém se vygeneruje i xml
soubor, s jednotlivymi parametry jako uzly.

7. HARDWARE

V ptedchozich ¢astech textu byly zminovany rizné casti hardwaru nutného
k provozu systému. Tento hardware bylo nutné¢ zkombinovat a sestrojit navrh vybaveni,
které budou vyuzivat jednotlivi uzivatelé systému. Navrh vybaveni vychazel z predpokladi
systému, jehoz ustfednim prvkem je snimaci zafizeni umisténé na temeni uzivatelovy
hlavy a sméfujici kolmo vzharu. Snimaci zafizeni pak snimé pasivni vyznamné body na
strop€, které jsou osvécovany pifidavnym infraervenym osvétlenim. Na zaklade téchto
predpokladl pak byla feSena konstrukce nasledujicich komponent:

e uchyceni snimaciho zatizeni
e pridavné infracervené osvétleni

Kromé¢ téchto zkonstruovanych komponent jsou vSak soucasti vybaveni i1 dalsi, jiz
hotové kusy hardwaru, z nichz ne¢které vSak bylo nutné modifikovat pro potieby systému.
V této kapitole tedy popiSu konstruk¢ni detaily vySe zminénych komponent a dale uvedu
vycet dal§itho pouzitého hardwaru vcetné piipadnych modifikaci. Veskeré zde popsané
¢asti vybaveni jsou soucasti sady pro jednoho uzivatele, krom¢ posledni podkapitoly, ve
které jsou stru¢né zminéné samotné vyznamné body, a které jsou sdilené vSemi uzivateli
systému.

7.1. UCHYCENI SNIMACIHO ZARIZENI

Snimaci zatizeni musi byt pevné uchyceno na uzivatelové hlavé, aby kopirovalo
pfesné pohyby hlavy a do rekonstrukce pohybu nebyl zandSen Sum, zplisobeny vagnim
uchycenim a nechténym pohybem snimaciho zafizeni. Po né¢kolika prototypech, jako
napiiklad pfichyceni snimaciho zafizeni na Cepici silnou vrstvou lepici pasky, které byly
spiSe provizorniho charakteru, byla kuchyceni vyuzita stavebni helma. Plvodnim
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zamérem bylo vyvrtat otvory do skofepiny helmy, kterymi se provléknou upinaci pasky a
zafixuji tak kameru na helm¢. Vzhledem k oblému tvaru helmy vSak bylo obtizné snimaci
zafizeni umistit tak, aby sméfovalo kolmo vzhiru, navic je samotna helma dost vysoka,
coz snizovalo vzdélenost snimaciho zafizeni od stropu. To mélo za néasledek kromé jiného i
zmenSeni prostoru snimaného snimacim zafizenim a tim padem mensi poc€et vyznamnych
bodl v jednom snimku.

Proto byla nakonec vyuzita pouze sitka, ktera drzi helmu na hlavé. Tato sitka ma
fadu vyhod, je velmi lehkd, poskytuje svoji konstrukei spoustu moznosti ke snadnému
prichyceni dal$iho vybaveni a umoziiuje nastaveni velikosti obvodu a Ize ji tak ptizptsobit
riznym velikostem hlavy. Snimaci zafizeni bylo k sitce pfichyceno pomoci stahovaciho

Yo7

pasku. Kompletni konstrukéni feseni 1ze vidét na Obr. 34.

Obr. 34Sitka s pfichycenou kamerou

7.2.PRIDAVNE INFRACERVENE OSVETLENI

Ptidavné infradervené osvétleni ma za ukol osvétlovat pasivni vyznamné body
vyrobené z reflexni folie, které toto svétlo odrazi a jsou diky tomu vyrazné ve snimku ze
snimaciho zafizeni. Konstrukéni feSeni bylo inspirovdno komerénimi produkty, jakymi
jsou napiiklad bezpecnosti kamery s moznosti nocniho vidéni. U nich jsou infraervené
LED umistény do kruhu okolo objektivu kamery.

Pro uchyceni LED byla vyfiznuta desti¢ka z tvrdého plastu, do které byl uprostied
vyvrtan otvor pro objektiv snimaciho zafizeni. Kolem tohoto otvoru bylo vyvrtano Sest
mensSich otvorti, do kterych byly vsazeny infraCervené LED. Desticku s LED vcetné jejiho
pfichyceni na kameru Ize vidét na Obr. 35.

Obr. 35Vlevo desti¢ka s pfidavnym infra¢ervenym osvétlenim, vpravo desticka pfichycena na snimaci
zatizeni
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7.3.SNIMACI ZARIZENI

Jako snimaci zafizeni byla zvolena diky dobré dostupnosti webkamera Webcam
Live! od firmy Creative. Tato webkamera mé béZnou konstrukci i parametry. Jeji primérna
snimkova frekvence je okolo 25 snimkil za sekundu, rozliSeni snimku je 320 x 240 pixeli.
Aby vsak kamera mohla byt pouzita spolu s infracervenym osvétlenim, bylo nutné ji
modifikovat. VétSina snimacich zafizeni obsahujici CCD Cipy je sice velmi citliva na
infracervené svétlo, to je ale velmi Casto filtrovano, protoze zplisobuje nechténé artefakty
ve snimcich. Tento filtr je obvykle realizovan pomoci tonovaného sklicka umisténého
tésné pred Cockou objektivu. Aby mohla byt tedy vyuzita citlivost kamery na infracervené
svétlo, musel byt tento filtr demontovan, coz nastésti u pouzité webkamery $lo pomérné
snadno. Obr. 36 pak ukazuje vyrazny rozdil mezi snimkem infracervenych LED
potizenych webkamerou s infratervenym filtrem a snimkem bez tohoto filtru.

Obr. 36Vlevo snimek infraéervenych LED kamerou s IR filtrem, vpravo ty samé LED ve snimku z kamery
bez filtru

7.4. HEAD MOUNTED DISPLAY

Pouziti HMD v této praci bylo nevyhnutelné. Umoznuje, aby se uzivatel volné
pohyboval a rozhlizel, ale mél pfitom zobrazovanou scénu neustdle pied ofima. Tento
faktor a také to, Ze uzivatel diky HMD nevidi okolni prostiedi, zvySuje miru immersion®'.
V praci byl pouzit HMD i-Glasses PC/SVGA od firmy i-O Dislpay, jehoZ popis lze nalézt
v podkapitole 2.1.1 . Bohuzel jde o dost zastaraly model, ktery trpi fadou neduhti, jakymi
jsou predev§im velmi Spatnd ergonomie, nizké rozliSeni displejii a jejich mala velikost.
Tyto nedostatky naopak miru vtahnuti snizuji, ale v dobé vyvoje byl tento HMD pro mé¢
jediny dostupny.

7.5.VYZNAMNE BODY

Vyznamné body byly vyrobeny ze vzorkového katalogu firmy 3M. Ten obsahoval
vzorky reflexnich fo6lii pfedev§im pro pruhy na obleceni policistl, hasi¢li a podobné.
Z téchto pruhti folie byly nafezany ptiblizné Ctverce o strané zhruba 1-2 cm. Diky navrhu
syst¢tmu pak mohou byt ctverce reflexni folie rozmistény po stropé libovolné za
predpokladu, ze bude dodrzena minimalni vzdalenost mezi nimi, jak je popsano v 8.1.1.

*! viz kapitola 2
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8. OMEZENI SYSTEMU A MOZNE
APLIKACE

V této kapitole budou uvedeny omezeni systému vcéetné jejich zdivodnéni a dopadii
na provoz. V posledni podkapitole jsou pak popsany mozné realné aplikace systému.

8.1.OMEZENI CASTI PRO NALEZENI
UZIVATELOVY POZICE A SMERU POHLEDU

8.1.1. Urceni korespondenci

V sekci 4.2.1 byla ovéfena funkcnost algoritmu pro urceni korespondenci na
jednoduchém piikladu, ktery vychazel z béznych podminek provozu. Bylo by ale vhodné
odvodit podminku, kterd v obecném piipad¢ urci, pro jaké parametry bude pouziti kritéria
minimalni vzdalenosti korektni pro ur¢eni korespondenci. Pro minimalni vzdalenost stiedt
vyznamnych bodi v soufadném systému svéta s,,,;,, @ maximalni zménu polohy priméta
stiedt vyznamnych bodl v rdmci jednoho snimku Am,,,,, musi platit

(8.1)
ATnmax < Esmin

Pokud bude tato podminka splnéna, korespondence budou vZdy ureny spravné, tato
podminka je tedy postacujici.

Vzhledem k tomu, ze kamera mtize krom¢ transla¢niho pohybu vykonévat i pohyby
rotacni, mize byt zména polohy stfedti primétii Am vyvoldna riiznymi zpusoby, viz Obr.
37. Vzhledem k projekci ma kazdy z pohybl rizny vliv na zménu polohy priméti Am.
Proto nyni ve zkratce popiSi omezeni pro jednotlivé pohyby, parametry budu uvazovat
stejné jako u vyse uvedeného piikladu:

e Transla¢ni pohyb — jak bylo ukdzano v 4.2.1, odpovida Am translaénimu
pohybu kamery, Am,,,, se tedy rovna t,,,,. Pro translacni pohyb kamery
1ze tedy podminku (8.1) vyjadrit jako

v o1

7 < E'Smin
kde v odpovida primérné rychlosti v ramci jednoho snimku a f snimkové
frekvenci kamery. Pro standardni snimkovou frekvenci f =25 Hz a
miniméalni vzdélenost sttedu s,,,;;, = 20 cm je tedy ptipustny pohyb kamery
vramci jednoho snimku do 10cm, coz zpétnym piepoctem odpovida
prumérné rychlosti 9 km/h. Pokud by méla byt tato rychlost v ramci
jednoho snimku vyvinuta, musela by mit kamera zrychleni a = 5m/s?

e Rotace kolem osy z - Am je vtomto piipadé piimo umérné vzdalenosti
primétu od stiedu promitani. Stfed vyznamného bodu C = [20,0,80,1]7
bude promitnut pomoci matice prvni kamery D; , ktera bude opét
jednotkova, do bodu €. Matice D, bude obsahovat rota¢ni podmatici kolem
oSy Z
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cosy —siny 0 O
siny cosy 0 O
0 0 1 0

0 0 0 1
a promitne bod C do bodu C;. Vzhledem k podmince (8.1) musi platit, ze

D2:

1
”Cl’ - CZIH < Esmin
Z kosinovy véty vyplyva, ze
IC; = C31l = YIIC; = OlI? + IIC; — 0112 = 2 cos y lIC; — OlllIC; — O]
kde 0 =[0,0,1]7 znaci pocatek. Vzhledem k typu pohybu budou zfejmé
Cleny ||C{ — O|| a ||C; — O] stejné, protoze oba priméty budou od stiedu
promitani stejné¢ vzdalené. Pokud je nahradim proménnou rp, zjednodusi se

cela podminka na
1
Tpy/2(1 —cosy) < > Smin

Vzdalenost rp, prumétd C; od stfedu promitani lze ale snadno zjistit
z promitan¢ho bodu C a jeho slozek cy, ¢y, ¢, jako

e )+ @)

Vysledna podminka pro rota¢ni pohyb kolem osy z, davajici do vztahu
pozici promitané¢ho bodu C a uhel rotace y, ma tvar

[CREIEEE -

Pro promitany bod C = [20,0,80,1]7 vyjde feSenim této nerovnice pro uhel
y maximalni mozny thel rotace kamery Y, 4, v ramci jednoho snimku
Ymax = 30°
coz odpovida thlové rychlosti w = 13 rad/s, tedy zhruba dvéma otackam
hlavy za sekundu.
e Obdobné lze odvodit omezeni pro rotace kolem osy x a y, pro které vychazi
a=p=7°
coz odpovida uhlové rychlosti w = 3rad/s, tedy piiblizné jedné otacce
hlavy za sekundu

+t;
'ty
Rx
M
< >
-t |4 L +t,
TR,
+ty 'tz

v

Obr. 37 Moznosti zmény pohybu kamery, t oznacuje translaci, R oznacuje rotaci, index znaci osu, které se
transformace tyka
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8.1.2. Rekonstrukce pohybu

Redlnad implementace systému trpi jednim nedostatkem a tim je horSi stabilita
rekonstrukce naklonu a natoceni?” a také »Citlivost® této rekonstrukce. Citlivosti je mySleno
jednak to, ze i mald zména téchto hodnot je pomérné vyrazné viditelnd pro uzivatele,
z ¢ehoz vyplyva zminéna nizka stabilita, protoze pokud je vstupni zména chybou, uzivatel
ji velmi snadno zaregistruje. Citlivosti je ale mySlen také fakt, Ze rekonstrukce téchto
hodnot je uz sama o sobé¢ mnohem vic nachylna na zaneseni Sumu neZ rekonstrukce
translacniho pohybu a odchylky. Oba dva problémy vychdzi z charakteru pohybu, ktery je
vykonavan pti zmén¢ ndklonu a natoceni.

Sum je do rekonstrukce zanasen predeviim uz ve fazi snimani, Sumem je v tomto
ptipadé myslen hlavné netimysiny pohyb snimaciho zafizeni. Ten miize mit napiiklad tyto
priciny:

e Spatné uchyceni snimaciho zafizeni na hlavé — sitka, na které je snimaci
zafizeni upevnéno, muze z hlavy sklouzavat diky vaze kabeli nebo se miize
na hlavé drobn¢ kyvat kvili malému utazeni apod. Témto nechténym
pohybim se s vyvinutym prototypem hardwaru nelze zcela vyhnout. Je také
ziejmé, ze diky tvaru sitky, kterd kopiruje povrch hlavy, budou mit tyto
pohyby stejny charakter, jako kdyz uzivatel kyva hlavou a méni se tak
hodnoty naklonu a natoceni.

e stavba lidského téla — diky gravitace je mnohem pravdépodobnéjsi, Ze
nechténé pohyby budou mit charakter kyvani a naklanéni hlavy, nez ze by
se hlava otacela. To se projevi zejména pfi chizi, kdy kyvani hlavy témét
nelze vyloucit. V urcitych situacich popsanych nize miize tento fakt pasobit
rusive.

Pokud se vSak ktomuto Sumu ptida dal§i chyba zplisobena segmentaci a samotnou
rekonstrukci miize dojit k drobnému chvéni obrazu promitaného v HMD. Tato vada je vSak
patrnd pouze ve scénach, ve kterych je pozorovatel obklopen uzavienym prostfedim a ma
tak moznost chvéni pozorovat na statickych plochach. Ve scénach, které zobrazuji
venkovni oteviené prostfedi, se vSak tato vada neprojevi. Pokud je vSak chyba vétsi, mize
dojit diky Spatné stabilité rekonstrukce tohoto typu pohybu k rozhozeni celého zobrazeni.

Z tohoto divodu byla do systému zavedena moznost zamykani rekonstrukce
uréitych typt pohybi, jak bylo popsano v 4.2.3. Pokud je tedy systém vyuzivan
v aplikacich, jejichz naplni je predev§im chize, je vhodné zamknout rekonstrukci naklonu
a natoceni, které by mohli ptsobit rusivé a smér pohledu zjistovat pouze z odchylky, tedy
otaCeni hlavy doleva a doprava. Pokud vSak uzivatel dodrzuje urCitd omezeni, jako je
pomalé a plynulé rozhlizeni, mé dostatecn¢ upevnénou sitku se snimacim zafizenim atd.,
je mozné systém pouzivat i v rezimu volného pohledu.

8.2. HARDWAROVA OMEZENI

Hardwarovd omezeni byla ¢astecné nastinéna uz v predchozi podkapitole, sekci
8.1.2. Pfed samotnym vyc¢tem je ale vhodné podotknout, Ze vétSina hardwarovych omezeni
byla zplsobena piedevSim vybavenim, které bylo v dobé vyvoje systému k dispozici
predevSim finan¢né. Jak bylo zminéno v uvodu, bylo také cilem vytvofit spiSe jakysi
proof-of-concept nez komer¢ni produkt schopny prodeje. Lze tedy fici, Ze hardwarova
omezeni obecné nesouvisi tolik s kvalitou nadvrhu systému a lze je ze vSech typti omezeni
odstranit nejsnaze.

* Kyvani hlavou doprava a doleva, doptedu a dozadu. Vice viz 4.2.3.
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8.2.1. Snimaci zarizeni

Pouzité snimaci zafizeni, popsané v 7.3, je jedna z levnéjSich webkamer a také jde
JiZ o pomérné zastaraly model. Omezeni, které to zandsi do systému, je horni hranice
snimkové frekvence 25 snimkl za sekundu. Vzhledem k tomu, ze je vypocet zavisly na
snimkové frekvenci kamery, jeji limit bude zaroven i limit systému. VysSi snimkova
frekvence by pak jesté dale snizila omezeni urceni korespondenci popsané v 8.1.1. Dal§im
omezenim kamery je jeji rozliSeni, které je pouze 320 X 240, coz snizuje piesnost pii
segmentaci snimkl. Na druhou stranu je ale diky nizkému rozliSeni segmentace mén¢
vypocetné naro¢na.

8.2.2. HMD

Pouzity head mounted display, popsany v 7.4, uz je také pomérn¢ zastaraly. Jeho
nevyhodami je zejména Spatnd ergonomie, malé displeje a jejich nizké rozliSeni. To ma
vliv pfedev$im na miru vtahnuti uzivatele, ten totiz diky konstrukci stale vidi okoli, navic
Spatna ergonomie po cCase siln¢ znepifijemni noseni HMD. Také se mi nepodatilo
zprovoznit stereoskopicky rezim zobrazeni, ktery sice HMD nabizi, ovSem vzhledem
k nulové podpote vyvojait nelze najit zadné SDK nebo manual k tomuto produktu, ktery
by obsahoval ukazky kodu demonstrujici spravny postup k zprovoznéni stereoskopického
rezimu.

8.3. MOZNE APLIKACE SYSTEMU

Aplikace, které by mnou navrZeny systém mohly vyuzivat, by mély tézit predevsSim
z moznosti chodit po velkém® prostoru. Dobrym piikladem mohou byt naptiklad virtudlni
prochazky po scénach s architektonickymi prvky. Témi muaze byt napiiklad interiér domu,
ktery si miize zdkaznik realitni kancelaie skuteéné projit a detailn¢ prohlédnout, aniz by
musel dim osobné¢ navstivit. Prochizka domem pomoci mého systému umozni
zakaznikovi mnohem lepsi pfedstavu o dispozicich a proporcich interiéru, nez pouhé video
nebo prochazka pomoci kldvesnice. Nehled¢ na to, Ze tento zpiisob prezentace je 1 mnohem
pfitazlivéjsi a zajimavé;si.

Mezi dal$i oblasti, ve kterych by bylo mozné systém vyuzit, lze urcité¢ zatadit
zébavni prumysl. Jednoduchou hrou, demonstrujici moznosti systému, by mohl byt klon
dobfe zndmého Atomic Bombermana. V tom se hra¢ pohybuje po bludisti, poklada bomby
a s jejich pomoci zabiji neptatele. Pravidla této hry by ziistala po integraci systému stejna,
pouze by hra¢ po bludisti skutecné chodil. Ve své multiuzivatelské variant¢ by systém
mohl slouzit i pro zkouméani socidlnich interakci v ramci VR.

 Velikost prostoru pro chiizi zleZi pouze na velikosti mistnosti, ve které je systém instalovan
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9. BUDOUCI PRACE

V systému je mnoho casti, které poskytuji prostor pro dal$i mozna vylepSeni.
Hlavnimi oblastmi, kterymi by se mohli zabyvat navazujici prace, jsou:

e zavedeni absolutniho pozicovani
e navrzeni hardwarového vybaveni umoziujiciho piesnéjsi trackovani a
snaz$i manipulaci
e vytvofeni frameworku, ktery by umoziioval snadné ptidavani novych
virtudlnich scén
e integrace v ramci sitového systému pro vice uzivateli
Kazdé z navrzenych vylepSeni nyni stru¢né popisi véetné nastinu moznosti feSeni. Tyto
nastiny jsou pouze okamzitymi napady, které nebyly podrobeny dikladngjsi analyze a
verifikaci spravnosti, je nutné je tedy brat jako mozné sméry, kterymi by se hledani feSeni
mohlo ubirat.

9.1.ZAVEDENI ABSOLUTNIHO POZICOVANI

Relativni pozicovani je zfejm¢ asi nejvétsi soucasnou nevyhodou systému a
uzivatelé testujici systém ji uvadéli jako jediny vyznamnéjsi element ruSici dojem
z virtualni reality. Problém, ktery zptisobuje relativni pozicovani je piedevsim ten, ze kdyz
uzivatel vyrazi z jednoho mista, projde néjakou ndhodnou trasu a vrati se na stejné misto,
z kterého vysel, je mozné, Ze pozice a smér pohledu ve virtudlni scén¢ se bude lisit od
téchto hodnot ve vychozim misté. To je zplsobenu akumulaci chyby, kterd neni pfi
relativnim pozicovani nikterak kompenzovana.

Moznosti jak zavést absolutni pozicovani do systému je n¢kolik. Jedna z nich by
vychazela z matematického modelu kamery popsaného v 0 a mohla by vypadat
nasledovné: Nejprve by byly zjistény presné soufadnice viditelnych vyznamnych bodu
v soufadném systému svéta pii startu systému. To by bylo celkem jednoduse proveditelné
pro kalibrovanou kameru, kterd by byla v poloze kolmé ke stropu a navic se znamou
vzdalenosti d od kamery ke stropu. Vypocet by probihal tak, ze by se priméty
vyznamnych bodl pfevedli ze soufadného systému snimku do soufadného systému svéta
pomoci inverznich matic figurujicich v modelu kameru. Nejprve by byly pfenasobenim
inverzni matici vnitinich parametrd K~1, kterd je zniama diky kalibrované kamefe,
transformovany do soufadného systému kamery. Poté by stacilo transformované priméty
pienasobit vzdalenosti d, ¢imz by byla ziskdna pozice vyznamnych bodl v soufadném
systému svéta. Toto tvrzeni plati, protoze diky predpokladu, ze kamera sméfuje kolmo
vzhiru, je matice vn&j$ich parametri D rovna jednotkové matice, takze i jeji inverze D!,
kterou se pruméty transformuji do soufadného systému svéta, je rovna jednotkové matici.
Vzhledem k tomu, Ze matice projekce P neni ¢tvercova, nelze vytvofit jeji inverzi. Jak bylo
vSak uvedeno v 0, efekt jejiho pfendsobeni na promitany bod je vydéleni ostatnich slozek z
soutadnici. Ta je vSak v ptipad¢, ze je kamera v poloze kolmo ke stropu rovna vzdalenosti
d.

Poté, co jsou zjistény soufadnice téchto bodl, jsou uloZzeny do datové struktury
reprezentujici mapu vyznamnych boda. UZivatel se pak pohybuje a pohyb je rekonstruovan
pomoci relativniho pozicovani popsané¢ho v praci. Pokud se ve snimku objevi novy bod,
ktery jesté neni v mapé, je zjiSténa opét jeho pfesna pozice a je pridan do mapy. Poté, co je
do mapy piidano dostatecné mnozstvi bodu, je mozné ze znamych soufadnic téchto bodu
zjistit absolutni pozici kamery vramci soufadného systému svéta z pouhého jednoho
snimku, naptiklad pomoci [17].
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9.2.NAVRZENI LEPSIHO HARDWARU

Toto vylepseni se tyka zejména systému vyznamnych bodl. Ten byl sice v prib&hu
prace optimalizovan, takze vytvoreni velké sit¢ je otdzkou pouze nastiihani reflexni folie a
jeji ptichyceni na strop, ptesto lze v této oblasti navrhnout dalsi vylepsSeni. Vyznamné body
by naptiklad mohly byt pouze promitany na strop néjakym dostatecné¢ vykonnym
zafizenim vyzatujicim infradervené svétlo. Toto zafizeni by bylo prekryto mtizkou, ktera
by urCovala vlastnosti pole vyznamnych bodt jako tvar nebo hustota. Pfedpokladem je, ze
pii vhodné konfiguraci by staily ctyii takovéto projektory k pokryti stropu velké
mistnosti. Vyhody takovéhoto feSeni jsou ziejmé:

e snadnd manipulace — pro vytvoreni sit€¢ vyznamnych bodu by stacilo pouze
vhodné umistit projekéni zatizeni a spustit ho

e velkd kontrola — bylo by velmi snadné kontrolovat tvar, velikost i
vzdalenost jednotlivych vyznamnych bodt, bylo by taktéZ mozné jednoduse
vytvaret vzory, které by mohli ptipadné poslouzit pii absolutnim pozicovani

9.3.ZOBRAZOVACI FRAMEWORK

Vzhledem k pfedpokladanym aplikacim v oblasti architektonickych vizualizaci a
trhu realit by bylo vhodné do softwarové casti systému implementovat rozhrani, které
umozni snadné pfidani novych modela staveb a virtudlnich scén obecné. V tomto sméru by
bylo vhodné prozkoumat moznosti exportnich formati u softwarovych nastroji
pouzivanych k modelovdni a navrhu interiéri jako je napiiklad ArchiCAD. Jednim
z moznych format by mohl byt deklarativni jazyk VRML, ptipadné jeho ideovy nastupce
X3D[18]. Tyto jazyky umoziuji popsat kompletné¢ 3D scénu, vCetné materiald, osvétleni
atd. a jsou pomérn¢ Casto mezi exportnimi formaty profesionalnich architektonickych
softwarti. Dal$im formatem pro pfenos scény mezi modelovacim programem a mym
syst¢tmem by mohl byt XFile[35] format spolecnosti Microsoft, do né&jz lze exportovat
scénu napiiklad v anima¢nim a modelovacim programu Maya, a ktery lze velmi snadno
nacist a renderovat pomoci rozhrani DirectX.

9.4. MULTIUZIVATELSKE PROSTREDI

Diky navrhu systému, ktery je koncipovan tak, Ze uzivatel je autonomni a zjistuje
si svoji pozici sam, je mozné pro jednu sit’ vyznamnych bodl realizovat VR, ve které¢ se
bude pohybovat vice uzivateli zaroven. Aby vSak spolu mohli avatafi jednotlivych
uzivateli ve VR interagovat, bude zfejmé nutné do systému nejprve zavést absolutni
pozicovani popsané v 9.1, protoze uréeni spravné pozice bude v této aplikaci kritické. Pti
nespravném urceni by do sebe mohli uzivatelé v realném svéte vrazet a cely systém by byl
velmi obtizné fiditelny. Dale bude nutné navrhnout komunikaéni protokol, pomoci kterého
budou klienti jednotlivych uzivateli komunikovat se serverem udrzujicim provoz systému
a koordinujicim zobrazeni a interakci avataru.
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10.ZAVER

V ramci této prace byl navrzen systém virtudlni reality, v némz je sledovana
uzivatelova pozice a jeho smér pohledu a na zaklad¢ toho je aktualizovéana virtualni scéna,
ktera je prezentovana uzivateli pomoci takzvaného head mounted displeje. Pied samotnym
navrhem byla provedena reSerSe dostupnych hardwarovych i softwarovych nastroji pro
tvorbu virtualni reality, stejné jako kompletnich feSeni, které souvisely s navrhovanym
systémem, a vystupy této reSerSe byly zdokumentovany. Matematicky model systému byl
verifikovan pomoci série numerickych simulaci, pro potieby ovéfeni vlastnosti a ladéni
celého systému byl implementovan simulac¢ni framework. Po ovéfeni vlastnosti byl cely
systém implementovan v podobé knihovny obsahujici funkce pro vypocet matematického
modelu, aplikace vyuzivajici tuto knihovnu a specidlné navrzeného hardwaru.
Implementace systému byla nasledné¢ zdokumentovéna jak z programatorského, tak
z uzivatelského hlediska. Cely systém byl na zavér testovan v redlnych podminkach
nezavislym uzivatelem.

Systém je schopen v redlném case rekonstruovat uzivateliiv pohyb az pro plnych
Sest stupiii s dobrou urovni realisti¢nosti, coz potvrdila zpétna vazba testujicich uzivatelt.
V tomto rezimu je vSak nutné dodrzovat urCita omezeni stran plynulosti a rychlosti
pohybu, jinak se stdva rekonstrukce pomérné nestabilni. Pokud je vSak rekonstrukce
omezena pouze na chiizi a otdCeni hlavou doleva/doprava, je systém velmi stabilni a
poskytuje realisticky zazitek. Hlavni nevyhodou systému je jeho relativni pozicovani, které
snizuje miru realistiCnosti, protoze zpravidla neumozni uzivateli vratit se na stejné misto,
z kterého vysel. Tento problém by mél byt feSen v rdmci navazujicich praci, ideovy nastin
mozného feSeni byl navrzen jiz v rdmci této prace. Do budoucna by bylo také vhodné
vylepsit nékteré c¢asti hardwarového vybaveni pro snaz$i instalaci systému, vytvorit
framework pro jednoduché ptidavani novych virtudlnich scén nebo integrovat systém
v ramci sitové aplikace a zapojit tak do virtualni reality vice uzivateli.

Hlavnim pfinosem prace je pfedevSim navrh a ovétfeni funkcnosti tohoto navrhu,
spiSe nez samotna implementace systému, ktera by mohla byt dale optimalizovana. Prace
pfedstavuje oproti ostatnim podobnym systémim jednoduchou a nizkondkladovou
variantu. I pfesto je vSak realné tento systém po navrzenych upravach nasadit v praxi,
napiiklad jako atraktivni variantu virtudlni prohlidky, kterou poskytuji architektonicka
studia a realitni kancelafe pro nadvrhy interiéra.
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PRILOHA: UZIVATELSKA PRIRUCKA

V této ptiloze bude popsdna jednak uzivatelska ptirucka k softwaru, ktery je
soucasti celého systému, dale budou uvedeny podminky nutné pro pteklad a instalaci
softwaru a také budou uvedena doporuceni ohledné uzivani hardwarového vybaveni.

1. OVLADANI APLIKACE

Aplikaci 1ze spustit pomoci souboru VirtualWalkClient.exe. Po spusténi se objevi
formulaft, ktery slouzi k ovladani celého systému a ma nekolik jednoduchych ovladacich
prvki. Sestava ze dvou zalozek a panelu menu. Prvni zalozka, takzvana hlavni, slouzi ke
kontrole béhu aplikace a jeji ndhled lze vidét na Obr 1. Zalozka obsahuje tyto ovladaci
prvky:

e Image Provider panel — zobrazuje vystup ze zatizeni poskytujiciho snimky
e Image Processing panel — obsahuje dva ovladaci prvky
o Threshold posuvnik — pomoci néj se nastavuje prah, kterym je
vstupni snimek segmentovan
o Processed Image panel — zobrazuje snimek po predzpracovani
systémem, zde lze kontrolovat spravné nastaveni prahu
e Reconstruction panel — zobrazuje nahled scény s rekonstrukci pohybu, tedy

to, co uzivatel vidi v HMD
"5 VirtualWalk Client — - - - o 5

— . .

File

Threshold: 225

Obr. 1 Nahled hlavni zalozky
Druhé zalozka, viz Obr 2, obsahuje dvé tabulky pro nastavovani vSech moznych
parametrd systému, tabulka vlevo slouzi pro nastaveni parametrt klienta, tabulka vpravo
nastavuje parametry pro samotnou rekonstrukci. Parametry pro nastaveni klienta:

e Fullscreen — nastaveni, zda ma renderovana scéna béZet v okn€ nebo
v rezimu pres celou obrazovku

e ImageProviderType — vybér zafizeni poskytujiciho snimky, na vybér je
webkamera nebo objekt, ktery nacitd snimky z disku. Tyto snimky je nutné
umistit do adresare ImageSequence.

e InitialUserPosition — pozice ve virtualni scéné, na které se uzivatel objevi po
startu systému

e Renderer — vybér zobrazené virtudlni scény

e Resolution — nastaveni rozliSeni zobrazované scény

Parametry pro nastaveni rekonstrukce:

e MaximalYaw, MaximalPitch, MaximalRoll — mnastaveni maximalnich
ptipustnych hodnot pro jednotlivé rotace v ramci rekonstrukce
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e MinimalBlobArea — nastaveni minimalni plochy v pixelech, kterou musi mit
primét vyznamného bodu ve snimku. Zavisi na fyzické velikosti
vyznamnych bodi a jejich vzdalenosti od kamery

e MinimalBlobDistance — vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi vyznamnymi
body na strop¢ v centimetrech.

e RansacReprojectionThreshold — nastaveni prahu pro metodu RANSAC.
Pokud rekonstrukce nefunguje korektné, méa smysl ménit toto nastaveni
v rozmezi 1-10.

e ReconstructionMode — moznost zamknuti rekonstrukce nékterych typua

pohybu, na vybér jsou
o FullMotion — rekonstrukce vSech pohybu
o TranslationAndYaw — rekonstrukce pouze odchylky a translace
o TranslationOnly — rekonstrukce pouze translace
o None — neni rekonstruovan zadny pohyb

Threshold — nastaveni prahu pro segmentaci vstupnich snimkl, ma stejny

efekt jako pouziti posuvniku v hlavni zélozce

. . — — - X
o VirtualWalk Client —— M— =HEEE X
File Commands
[Main_|[ Otions |
Client settings Reconstruction settings
B2 | B |

Pl

I Fullscreen False
GreenConversionCoefl D114 MaximalRoll 0.122
ImagePraviderType ImageLoader . MaximalYaw 0.5236

InitislUserPosition 80; 30 Minima|Blobrea 30
MetionRecenstructorType EmguMR MinimalBlobDistance 50
RedConversionCoeff 02389 RansacReprojectionThreshold 35
Renderer Descrt Planct Renderer ReconstructionMode None

Resolution 1024: 768 RedConversionCoeff 02983
RoundingPrecision 5 - Threshold 225

BlucConversionCocit BlobDetectionMargin

-~ E Rizné
BlobDetectionMargin 20: 20
BlueC. Coeff 0587

age True

0122

Obr A.2 Nahled zalozky s nastavenimi
Kromé¢ zélozek obsahuje formulaf také menu, pomoci néjz je cely systém ovladan.

V kategorii Commands jsou tyto piikazy:

Start image provider — spousti objekt poskytujici snimky, z pravidla webkameru.
Lze spustit téz klavesou zkratkou F1.

Stop image provider — zastavi objekt poskytujici snimky. Lze zastavit téz
klavesovou zkratkou Alt+F1.

Start reconstruction — spusti zafizeni poskytujici snimky a také spusti provadéni
vypoctu rekonstrukce. Zaroven stim se otevie dalS§i formulaf, ve kterém se
renderuje scéna s rekonstrukci pohybu. Tento formuldi by mél vidét uzivatel
v HMD. Lze spustit téz klavesovou zkratkou F5. Pro pfepinani rezimu béhu v okné
a na celé obrazovce u formuléfe zobrazujicim scénu slouzi klavesova zkratka F8.
Stop reconstruction — zastavi cely systém. Lze zastavit téz klavesovou zkratkou
Alt+F5.

Reset user position — nastavi pozici uzivatele na vychozi, ktera je uvedena v tabulce
pro nastaveni parametri klienta a smér pohledu uvede do vychoziho stavu. Tuto
volbu pouzijte, pokud dojde k chybé v rekonstrukci. Lze provést téz klavesovou
zkratkou Ctrl+R.
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2. PREKLAD A SPUSTENI APLIKACE

Zdrojové kody aplikace jsou soucasti CD, stejné jako soubory umoznujici preklad
pomoci Microsoft Visual Studia 2008. Pro pieklad je nutné mit na cilovém pocitaci
nainstalované tyto komponenty:

Microsoft DirectX SDK (testovano s verzi Summer 2004)

SlimDX SDK (testovano s verzi June 2010)

Microsoft SDK — obsahuje predevsim DirectShow (testovano s verzi 6.0A)
EmguCV — wrapper pro knihovnu OpenCV (testovano s verzi. 2.1)

Math.NET Iridium — knihovna pro numerické vypocCty (testovano s verzi 2008)
FiltersDII — knihovna pro zpracovani obrazku (testovano s verzi 1.0)

Pro vSechny tyto komponenty je nutné mit spravné nastaveny cesty ve Visual Studiu, poté
je mozné provést pieklad.
Pro spusténi aplikace je nutné, aby na cilovém pocitaci byly nainstalovany tyto
komponenty:
e DirectX 9.0c
e SlimDX
e .NET Framework 3.5

3. HARDWAROVE VYBAVENI

Aby mohl byt systém vyuzivan, je nutné nejprve vytvorit sit’ z vyznamnych bodi
na strop¢, jeji velikost pak urCuje maximalni prostor, po kterém se uzivatel muize
pohybovat. Body by mély mit mezi sebou minimaln¢ 20ti centimetrové mezery a neni
vhodné z nich vytvéret pravidelnou mtizku, je lepsi rozmistovat je ndhodné. Je tfeba dat
pozor na to, aby vramci jednoho snimku zadné tii z viditelnych bodt nebyly v jedné
pfimce. Poté je nutné pfipojit HMD a webkameru k pocitaci, doporucuje se pouzit
prodluzovaci kabely, aby byl zvétSen akéni radius uzivatele. Také je nutné piipojit napajeni
k ptidavnému infradervenému osvétleni, zdroj musi mit 9V napéti na vystupu spolu se
400mA. Nyni je mozné nasadit uZzivatelovi na hlavu nejprve HMD a poté sitku
s webkamerou. Obrazek Obr.3 ukazuje pln¢ vybaveného uzivatele.

1

Obr. 3 Uzivatel s nasazenym HMD a sitkou se snimacim zafizenim a ptidavnym IR osvétlenim
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