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Abstract

Virtual studios are today widespread tools in professional TV production that allows
putting real actors or objects into a virtual scene in a seamless way. The Biggest
problem connected with their practical usage is high initial investment needed for
realization of such virtual studio. As with ongoing digital revolution in TV
broadcasting demand for such system still rises, we have decided to analyze and
design low—cost virtual studio. Our goal isn’t to compete with professional s
solutions, but to analyze processes running in virtual studio and propose their low
cost implementation. Results of first stage of our projects are described in this paper.
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1 Uvod

Klicovani na modré (¢i zelené) pozadi je televizni a filmova technika, s jejimiz
vystupy se setkavame jiz fadu desetileti a naptiklad hlasatelku, v jejimZ pozadi se
nam zobrazuji ve virtudlni scéné informace o pocasi na piisti den, je vétSina z nds
zvykla vidat témé&F denné. Prestoze lze pomoci kliCovani dosahnout velmi
zajimavych vizudlnich vysledkli, mé tato technika jedno zésadni omezeni. Pii
klasickém kli¢ovani téméf jakykoliv pohyb kamery zrusi iluzi virtudlniho prostoru,
kterou se snazime vytvorit. Proto byl tento koncept pocatkem devadesatych let
minulého stoleti rozsifen a vznikla prvni experimentalni virtudlni studia. Virtualni
studio je systém, ktery kromé klicovani dokaze rovnéz sledovat pozici kamery, ktera
snima scénu. Tyto informace pak dokéze ptenést do procesu vytvaieni (vykreslovani)
virtudlniho pozadi tak, ze dojem, Ze snimané postavy ¢i objekty se nachézeji ve
virtualnim prostiedi, zastava zachovan. Umoznuje tak svym uzivatelim témér
absolutni volnost pfi zasazovani postav do riznych virtudlnich svétd. Pravé tato
skuteCnost byla hnacim motorem pro vétsi rozsifeni téchto systému v televizni
produkci, které je v posledni dekade zcela jasné patrné. Opravdu masovému rozsifeni
virtualnich studii v8ak brani jejich vysokd pofizovaci cena, ktera mize jit
VvV extrémnim piipadé¢ az do stovek milioni korun. Piedev§im pro malé produkce,
jejichz pocet v posledni dobé& spolu s postupujici digitalizaci televizniho vysilani
roste, jsou takové ceny neakceptovatelné. Ztoho divodu jsme se rozhodli
prozkoumat systémy virtuélnich studii, analyzovat jejich jednotlivé ¢asti a navrhnout
nizkorozpoctové virtualni studio.

Nasim cilem neni konkurovat vysoko rozpo¢tovym komerénim systémim nebo
dovést jednotlivé ¢asti virtualniho studia k naprosté dokonalosti. Budeme se snaZit
spiSe popsat jednotlivé procesy, které ve virtualnich studiich probihaji a navrhnout
moznosti jejich realizace za pomoci nam dostupnych prostiedkt, tak aby takto
vznikly systém uréeny v prvni fazi pfedevs§im ke vzdélavacim ucelim bylo mozné
dale vyvijet a dovést jej do produkéni kvality.

V nésledujicich kapitolach postupné popiSeme jednotlivé ¢asti virtualniho studia
(kapitola 3) uvedeme piiklady existujicich systéma (kapitola 4) a postupné
ptredstavime nas§ navrh nizkorozpoétového studia jak z pohledu pouZitého hardwaru
(kapitola 6) tak softwaru (kapitola 8). Nejprve si vSak ptredstavime teoreticky zaklad,
ze kterého budeme v dalsich ¢astech vychazet.



2 Teoreticky zaklad

Pied tim, neZ se pustime do popisu samotného virtudlniho studia, si je nutné
piedstavit teoreticky (matematicky) zaklad, na kterém jsou postaveny kli¢ové Casti
systému.

Modelovani readlnych kamer pomoci matematickych modeli a nasledna aplikace
téchto modelti pro ziskani ptidané informace z jejich obrazu, je problematikou
zasahujici do mnoha odvétvi nejen pocitaCové grafiky ale i pocitaCového vidéni,
robotiky a dalSich. V poslednich n¢kolika dekadach se tomuto tématu vénovala fada
odbornikli a vystupem jejich prace je rozsahla teorie vztahujici se k riznym aspektti
dané problematiky. Nasledujici tfi podkapitoly jsou vénovany popisu zakladniho
matematického aparatu, ktery ztéto teorie vychazi, a ktery je pouZit v naSem
projektu.

2.1 Model projektivni kamery

Nejprve zavedeme tii zakladni soufadné systémy typicky pouzité ve vSech modelech

kamer.
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Obr. 2.1 Zobrazeni vzajemné polohy soufadného systému svéta (X, Yy, Zy) a soufadného
systému kamery (X, Y., Z). PFechod mezi témito systémy lze realizovat pomoci transformace
dané rotacni matici R a transla¢ni vektorem T.

Souradny systém kamery

Ttidimenzionalni soufadny systém, jehoz pocatek je typicky umistén v centru
promitani kamery a kladné osa Z je orientovana shodné se smérem pohledu kamery.
Znaceni soufadnych os tohoto systému je X¢, Y, Zc, viz Obr. 2.1,

Souradny systém svéta

Rovnéz tiidimenzionalni systém. Jedna se o systém, v jehoz soufadnicich jsou
udavany pozice objekti, které jsou nasledné snimany kamerou. Znaceni souradnych
0s tohoto systému je Xy Yw, Zw Viz Obr. 2.1

Obrazovy souradny systém

Jedna se o dvojdimenzionalni systém. N¢kdy se nazyva téz pixelovy a za jeho
pocatek je typicky udavan levy horni roh obrazu, ktery je ziskan z kamery.
Soutadnice bodu vtomto systému jsou vysledkem projektivni transformace. Osy
tohoto systému se oznacuji U, v, viz Obr. 2.2,
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Obr. 2.2 Dvé moZné representace obrazového souradného systému (u,v) a (x,y). Souradny
systém (u, v) se nékdy rovnéz nazyva pixelovy.
Model kamery popisuje, jakym zpiisobem jsou objekty ze souradného systému svéta
kamerou promitnuty do obrazového soufadného systému. Takovych modelt je cela
fada. My se zaméfime pouze na jeden z nich, a to model perspektivni kamery, ktery
velmi dobte aproximuje realnou kameru. PopiSme si tedy tento model kamery a jeho
vlastnosti.
Polozime-li opticky stfed kamery C do pocatku soustavy soufadnic a oznaéime-li
rovinu kolmou na osu z lezici ve vzdalenosti f od C jako rovinu promitani (pramétnu)
viz Obr. 2.3 (jinymi slovy pokud sjednotime soufadny systém svéta a soufadny
systém kamery viz vySe), pak perspektivni projekci bodu x = (X,Y,Z) je bod
X fYy . . , Y e e et
X = (f?,f?, ) Pokud ignorujeme posledni soutadnici, ziskdme hledanou
transformaci mezi trojrozmérnym a dvojrozmérnym prostorem doby ve form¢:

xv,2)- (52 (.1)

z’z

PouZijeme-li homogenni soufadnice, mizeme tento vztah maticové vyjadrit
nasledujicim zptisobem:

(fX f 0 00 ); 2.2)
fY>= F 00
7z 00 10 {

Osa Z se v tomto pfipad¢é nazyva hlavni osa kamery. Prasecik hlavni osy kamery a
roviny promitani se nazyva stied promitani nebo také principalni bod (u, vy).

Ve vyrazu (2.2) predpokladame pocatek obrazovych soutadnic (x,y) umistény ve
sttedu promitani. Ve skuteCnosti tomu tak nemusi byt, v obecném pftipadé je
pouzivan tzv. obrazovy soufadnicovy systém (u,v). Matice vyjadiujici pfevod mezi
témito dvéma soufadnymi systémy se nazyva matice vnitinich parametrti kamery a
oznacujeme ji K. Matice vnitinich parametrii kamery:

wy [af 0 ug X 2.3)
O 5 310
1 0 o0 11M
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Obr. 2.3 Souradny systém kamery se stiedem v bodé C a s priimétnou umisténou ve sméru
kladné osy Z ve vzdalenosti f (ohniskova vzdalenost).

Model kamery se krom¢ vnitinich parametra sklada z tzv. vnéjsich parametrii. Vnéjsi
parametry kamery definuji pozici a orientaci kamery v prostoru a jsou
reprezentovany ortogonalni matici R a vektorem T urcujicim pozici ohniska kamery.
Rozsitime-li rovnici (2.2) o vnitini a vnéj$i parametry, je mozno zapsat promitnuti
bodu matici ve tvaru:

u Bf 0 01[Y11 Y1z Y13 Uk
<U> = [0 af Of[Y2r Y22 V23 Uy
0 1

1 0 Y31 Y32 Y33 U

(2.4)

_ N X

Je nutné poznamenat, Ze tento model kamery nezohlednuje tzv. radialni zkresleni
zpusobené prichodem svétla pies Cocku kamery. Toto zkresleni miize byt u
nékterych typi kamer zna¢né (viz Obr. 2.4) a v takovych piipadech je nutné model
kamery rozsifit. Jeden z nejpouzivangjSich modeld, které zahrnuji radidlni zkresleni,
Ize nalézt v préci [1].

Obr. 2.4 vlevo vystup z kamery ovlivnény radialnim zKkreslenim, vpravo obraz po korekci
radialniho zkresleni

2.2 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie popisuje zdkladni geometricky vztah mezi dvéma
perspektivnimi kamerami nezavisle na pozorované scéné. V nasledujici casti
popiSeme zakladni vztahy epipolarni geometrie bez odvozeni (kompletni popis
epipolarni geometrie v¢etné vSech odvozeni lze nalézt napiiklad v [2].



Obr. 2.5 Geometricka representace epipolarni geometrie

Geometricka reprezentace epipolarni geometrie je zobrazena na Obr. 2.5, kde vidime
dv¢ kamery urcené stiedy promitani C. a Cp s ptisluSnymi projektivnimi rovinami a
dale bod v prostoru P a jeho projekce na levé a pravé praimétné P_a Pp.
Algebraicka reprezentace

Epipolarni geometrie je algebraicky reprezentovanad esencialni matici E a z ni
vychazejici fundamentalni matici F. Esencialni matice je definovana vztahem:

PI?:E PL =0 (2.5)

Kde Pp, P_ jsou zapisy bodu P v soufadnych systémech pravé a levé kamery. Pokud
zname transformaci mezi soufadnymi systémy kamer danou rota¢ni matici R a
vektorem posunuti T viz (2.6):

PP=R(PL_ T) (2.6)
muzeme matici E vyjadfit vztahem:

E=SR 2.7)

kde R, je znama matice rotace a

0 -T; T, 2.8)
s=|1, o -T,
-T, T, O

kde Ty, Ty, T, jsou prvky vektoru T. Pro Uplnost definujeme fundamentalni matici F:
T —
ppFpL =0 (2.9)

Kde pp pL jsou projekce bodu P v na pramétny pravé a levé kamery v pixelovych
souradnicich.



2.2.1 Vypocet esencialni matice z korespondenci

Esencialni matice ma pét stupni volnosti. Tfi stupné volnosti reprezentuji rotaci mezi
kamerami, tfi translaci mezi kamerami a jeden stupen je mozné odebrat, protoze
kazda esencidlni matice musi mit hodnost 2 (dokonce lze dokézat, Ze kazda
esencialni matice musi mit dvé singularni ¢isla shodna a tfeti rovno nule). Z toho
vyplyva, Ze pro spocteni esencialni matice je tfeba znat minimalné pét bodovych
korespondenci. Skute¢né existuji algoritmy, které dokazou vypocist esencialni matici
S pouzitim pouhych péti zndmych korespondenci. Jejich zésadni nevyhodou je, Ze
produkuji az deset feSeni, a piestoze lze né€ktera feSeni vétSinou vyloucit, protozZe
hodnoty rotace a translace z nich ziskané nabyvaji komplexnich hodnot, jsou tyto
metody pro vypocet esencialni matice obecné nevhodné (viz [3]). Vhodnéjsi se
ukazuji algoritmy pouzivajici vétsi pocet korespondenci, nejznaméjsi a nejcastcji
pouZivany je takzvany osmibodovy algoritmus.

Osmibodovy algoritmus

Esencialni matice E je definovana rovnici (2.5) P/E P, =0, kde Pp a P_ jsou
projekce stejného bodu na pramétné levé, respektive pravé kamery (tzv.
korespondenc¢ni body). Ozna¢ime-li jednotlivé ¢leny esencidlni matice nasledujicim
zpusobem:

€11 €12 €13
E = €1 € €33
€31 €32 €33

a koresponden¢ni body jsou ve tvaru, Pp = (xp,yp, 1), P, = (x;,y,,1), coz
mizeme piedpokladat bez Ujmy na obecnosti, mizeme pro kazdou dvojici
koresponden¢nich bodi sestavit rovnici:

XpXp€11 T XpYr€12 T Xpe13 + VpXp21 + YpYir€22 + Yp€23 + X131 + Y €3, + €33
=0
(2.10)

Pokud mame alespon osm korespondenci, mizeme sestavit soustavu rovnic:

Ae =0 (2.12)

kde e je vektor ve tvaru e = (e;q, €12, €13, €21, €22, €23, €31, €32, €33) a fadky matice
A maji tvar (x,Xx1, XpY1, Xp, YpXL, YpYis Ypr X1, Y1, 1). Resenim této soustavy a
usporadanim prvka vektoru e do matice ziskdme poZadovanou esenciéalni matici. Je
nutné zminit, Ze rovnice (2.11) nema vlivem Sumu ve vstupnich datech obecné jiné
nez trividlni nulové feseni. V takovém piipadé muizeme nalézt alespon piiblizné
feSeni pomoci metody nejmensich ¢tvercu napiiklad za pouziti SVD (Singular Value
Decomposition).

2.2.2 Zjednoduseni esencialni matice

Esencialni matice reprezentuje obecnou tfidimensionalni transformaci mezi
kamerami. Pokud tuto transformaci vhodnym zpisobem omezime, mize esencialni
matice ziskat podstatn¢ jednodusi tvar. V nésledujici Casti se podivame, jak se
esencidlni matice zméni, pokud vzijemnou transformaci kamer omezime na
rovinnou. V takovém pfiipad¢é piipouStime vzajemnou rotaci kamer pouze kolem
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jediné osy (napf. Y) a posun pouze V roviné kolmé na tuto osu. V tomto piipadé
ptechazi rovnice (2.8) do tvaru

S=1|T, 0 -T,
0 T, 0
matice rotace kolem osy Y (pravotocivd) ma tvar

cos (@) 0 sin(a)
R(a) = [ 0 1 0 ]
—sin(a¢) 0 cos (a)

vyslednou esencialni matici lze pak podle vztahu (2.7) vyjadfit jako

0 -T, 0 (2.13)
E = |T,cos(a) + Tysin () 0 T,sin(a) — T,cos (a)
0 T, 0

2.2.3 Vypocet zjednodusené esencidlni matice

Ctyibodovy algoritmus
Zjednodusena esencialni matice pro rovinny pohyb ma tvar

0 e O
E=le, O e3],
0 e O

obdobné¢ jako u osmibodoveho algoritmu miZeme sestavit soustavu rovnic pro
koresponden¢ni body Pp = (xp,yp, 1), P, = (x,, v, 1):

Xpyrey + X Ypez + ypez + ypes =0 (2.14)

Pro feSeni soustavy je opét vhodné pouzit metodu nejmensich Ctverct, viz ¢ast 2.2.1.

2.2.4 Rozklad esencialni matice

Existuje velke mnoZstvi postupti vyvinutych za tGcelem ziskani rota¢ni matice a
vektoru posunuti z esenciédlni matice (napi.[2],[4],[5]). My uvedeme (bez odvozeni)
pouze nejpouzivanéjsi z nich zaloZzenou na SVD rozkladu esencialni matice.
Provedeme-li tento rozklad, ziskame vyjadfeni esencialni matice v nasledujicim
tvaru.

1 0 0
E=U|0 1 o|VT
0 0 0

Lze dokazat, Ze rotatni matice pfisluSna této esencialni matici ma jeden z
nasledujicich dvou tvart.

11



R =UWVT (2.15)

R = UWTVT (2.16)
kde

0 -1 0
W=l1 0 0

0 0 1

Hledany vektor posunuti nabyvé jeden z nasledujicich dvou tvart
T = —uy (2.17)
T = +ll3 (2.18)

kde uj znaci treti sloupec matice U. Pokud zkombinujeme dvé mozna vyjadieni
rotacni matice s dvéma vektory posunuti, ziskdme Ctyfi mozné feseni pro vzajemnou
polohu kamer. Lze dokdzat, ze pokud wurime soufadnice nékterého
z koresponden¢nich bodi pro vSechny tyto kombinace, ve tiech ptipadech nam vzdy
vyjde fyzikaln¢ nemozné feSeni (bod se bude nachazet za jednou nebo obéma
kamerami). Hledanou vzajemnou pozici kamer tedy vyjadiuje posledni zbyvajici
kombinace rota¢ni matice a vektoru posunuti.

Pro zjednoduSenou verzi esencidlni matice neni tfeba provadét zadnou specialni
operaci. Pro ziskani rotace zrovnice (2.13) sta¢i pouziti standardnich
goniometrickych funkci a hodnoty posunuti jsou v matici ptimo obsazeny.

2.3 Kalibrace kamery

Kalibrace je kli¢ovy ukol pfi realizaci virtudlniho studia. Jejim cilem je urceni
vnitinich a v nékterych ptipadech 1 vnéjSich parametrii kamery (pro popis téchto
parametrd viz ¢ast 2.1). Nékteré modely se navic dokazi vypotadat i s radidlnim
zkreslenim kamery.

Existuje mnoho metod, které tento problém fesi at’ jiz ¢asteéné nebo Uplné. Tyto
metody Ize rozdelit do dvou hlavnich skupin (Pozn. metod pro kalibraci kamery
existuje n¢kolik desitek a jejich rozdéleni by mohlo byt mnohem podrobnéjsi, my si
vSak pro naSe potieby vystacime s nasledujicim zakladnim délenim). Komplexnéjsi
rozdeleni kalibra¢nich metod Ize nalézt naptiklad v [6].

Metody pouzivajici kalibrac¢ni vzory

Tyto metody kalibrace vyuZzivaji znalosti geometrie snimaného obrazu. Casto se
pouzivaji takzvané kalibracni vzory a to jak 2D vzory, jejichz klasickym zastupcem
je Sachovnicovy vzor, tak 3D vzory. Tyto metody se Casto vyuzivaji v oblasti
pocitacového videéni, coz je velmi rozsahly obor zabyvajici se porozuménim obecné
3D scéné. Mezi tyto metody patii napriklad [1] a [7].

Auto-kalibra¢ni metody
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Tyto metody nevyZaduji Zadnou apriorni znalost snimané scény. Ke kalibraci
vyuzivaji informace ziskané ze znalosti vzdjemnych korespondenci bodi
detekovanych ve scén¢ v nékolika po sob¢ jdoucich snimcich. Tyto metody se Casto
vyuZivaji ve fotogrammetrii, coZ je obor zabyvajici se rekonstrukci 3D objekta ¢i
povrchi z 2D snimkt. Typickym piipadem kdy je vhodné pouZzit auto-kalibra¢ni
metody je letecké snimkovani (pfi kterém jsou jiné zplsoby kalibrace jen obtizné
realizovatelné).

My pouzivame pro kalibraci kamery metodu [1] implementovanou v knihovné
OpenCV. Tato metoda vyuzivd mnoha rtiznych pohledd na 2D Sachovnicovy vzor o
znamych rozmérech (viz Obr. 2.1). Algoritmus nejprve spocte projektivni
transformaci pro vSechny vstupni obrazy. Poté spocte pocateéni odhad vnitinich a
vngjSich parametrti pomoci metody nejmensich ¢tverci a jako posledni krok provede
nelinearni optimalizaci reprojekéni chyby pomoci Levenberg-Marquardtovy metody

(viz [8]).

P

Obr. 2.6 Typické pouziti tzv. animovaného pozadi (v tomto piipadé pro predpovéd’ pocasi).

3 Virtualni Studio

Virtualni studia jsou dnes jiz béZzné pouZivanym nastrojem v televizni praxi. Vyvoj
virtualnich studii pfimo navazuje na techniku klicovani na modré pozadi (dnes se
beézné pouzivaji 1 jiné barvy pozadi, pfedevSim pak zelend v nékterych specialnich
ptipadech i ¢ervena a dalSi barvy, vice viz ¢ast 3.1), kterou vyvinul na pocatku
Sedesatych let minulého stoleti Petro Vlahos, tvirce specidlnich efekti a zakladatel
spolecnosti Ultimatte. Tento tradi¢ni proces klicovani na modré pozadi se v Soucasné
televizni praxi stale velmi Casto pouziva, a to zejména pii tvorbé tzv. animovanych
pozadi jaké muzeme vidét napiiklad v televiznich pfedpovédich pocasi, viz Obr. 2.6.
Tato technika md& vSak jednu znacnou nevyhodu, kterd omezuje jeji pouziti
v modernich televiznich produkcich. Pfi procesu snimani obrazu, ktery ma byt
nasledné klicovan, musi kamera zlistat statickd. Jakakoliv zména pozice kamery ¢i
prosta zména ohniskové vzdalenosti (zoom) nebo ostfeni vétSinou zasadnim
zpusobem naru$i vysledny vjem z virtualniho prostoru, ktery se snazime divakovi
zprostiedkovat. Technologie virtudlniho studia ma tedy za cil umoznit tvlirciim
kromé prostého klicovani i sledovat pozici kamery snimajici redlnou scénu a pomoci
této informace ménit parametry virtualni kamery, pomoci niz je vytvaien obraz
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virtualni scény tak, aby divak ziskal pocit, ze se realni herci skutecné nachazi
Vv tomto virtudlnim prostiedi. Pfestoze neexistuje Z&dna oficialni definice pro
virtualni studio, z pfedchozi ¢asti Ize vycist nékolik zasadnich vlastnosti, které jsou
pro vsechna virtualni studia spole¢né (viz [9]).

Virtulni studio musi umoziovat kli¢ovani na modré (¢i jiné vhodné) pozadi. Déle
musi umoziiovat sledovani pozice realné¢ kamery ¢i kamer a v neposledni fadé musi
umét vykreslovat virtualni scénu. Obecné schéma virtualniho studia je zobrazeno na
Obr. 3.1. V nasledujicich c¢astech si tyto jednotlivé casti virtudlniho studia
rozebereme blize a pokusime se nastinit vyhody a nedostatky jejich riznych
implementaci. Pozn. pro lepsSi orientaci v literatufe uvadime za Ceskym nazvem
daného odvétvi i nazev anglicky.

Y

camera —>| Keyer Matte

Iy

BG

L

Virtualni studio
- P Dal§i vybaveni

RENDERER
‘ Composer
tracker G BG+FG

Y
I

Rendrovani | Trasovani | Klitovani | Skladani
| b o

Obr. 3.1 Obecné schéma virtualniho studia, které se sklada ze 4 zakladnich &asti: rendrovani,
trasovani, klicovani a skladani (pievzato z [9], upraveno)

3.1 Maskovani (Matting)

Maskovani je jedna ze zakladnich operaci pii zpracovani obrazu, a to nejen
v televizni ¢i filmové praxi, ale i v mnoha dalSich oborech. K problematice
maskovani obrazu existuje velmi rozsahla teorie vztahujici se Kriznym jejim
aspektim. My se zamétfime pouze na jednu konkrétni oblast maskovani, a to na
maskovani ¢astecné pruhledného popiedi (jimz miize byt naptiklad obraz moderatora
ve studiu) na neprithledném pozadi (napiiklad modré pozadi). Tento proces lze
popsat rovnici:

C=aF+(1- as)B (3.1)

Kde C je znamy obraz (v teorii skladani obrazu nazyvan jako kompozit) a my se
snazime nalézt barvu poptedi F, barvu pozadi B a maskua ;s ktera popiedi od pozadi
odd¢luje. Je zjevné, Ze tato rovnice nemé obecné feSeni (madme jedinou rovnici a tfi
nezndme). Bylo vyvinuto mnoho metod, které se snazi tento problém feSit (typicky
pfidanim néjaké dalsi informace do rovnice). Jednou z nich je jiz diive zminéna
metoda maskovani na modré pozadi. Tato metoda piindsi do predchozi rovnice
informaci o barvé pozadi B. Je zifejmé, Ze i takto upravena rovnice stale nema obecné
feSeni, protoze nam zistavaji dvé neznamé Faa ¢ Byly vSak vyvinuty postupy
zalozené na teorii barev a barevnych systému, které se snazi odhadnout parametr oz
predevs§im na zédklad¢ uzivatelem ¢i heuristicky definovanych konstant. Tti z téchto
postupll jsou popsany v nasledujici ¢asti.
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Obr. 3.2 Vlevo obraz, pro ktery ma byt vytvoiena maska. Vpravo zobrazeni

jednotlivych bodu obrazu v barevném prostoru RGB. Uprostied vyznaceni oblasti

S1 pro jejiz body ma byt maska zcela prihledna a S2 pro jejiZ body ma byt maska

¢astecné priihledna.
3D maskovani
Jednd se o skupinu maskovacich metod zaloZenych na reprezentaci barvy
V trojrozmérném barevném prostoru (vétS§inou RGB). Pokud si zobrazime
maskovany obraz v daném prostoru, typicky nam vzniknou minimalné dva shluky
bodi, z nichz jeden reprezentuje body nalezici k pozadi. Pfi 3D maskovani se pak
snazime definovat vhodné obalové téleso, pro které by platilo, Ze vSechny body
pozadi jsou uvniti tohoto télesa a vSechny body poptedi jsou vné. Na zakladé
prostého rozhodovaciho pravidla (typu je bod uvnitt télesa) je pak vytvorena hledana
maska. Tuto metodu lze dale rozsifit tak, aby produkovala i castecné prihledné
masky, a to bud’ pfidanim druhého obalového télesa, viz Obr. 3.2 ¢i podminkou
urCujici transparentnost masky napiiklad na zakladé vzdalenosti bodu od tézisté
obalového télesa.

Chroma maskovani

Tato metoda maskovani vychazi z vlastnosti barevného prostoru HSV, ve kterém je
barva reprezentovana pomoci trojice hodnot: odstin barvy H, saturace S, jas V. Pii
samotném maskovani je pak definovéana oblast barevnych odstint (typicky se jedna o
souvislou oblast kolem konkrétniho naptiklad modrého odstinu), které jsou oznaceny
za pozadi. Pouzitim jednoduchého rozhodovaciho pravidla je opét vytvoiena hledana
maska. Stejn¢ jako u predchozi metody lze pro vytvoreni Caste¢né prithlednych
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masek definovat druhy region ¢i doplnit jiné jednoduché pravidlo. Pro ukazku, jak
mize vypadat typicka maskovaci oblast pro modré pozadi, viz Obr. 3.3,

i Y

Obr. 3.3 Vlevo diagram zobrazujici rizné barevné odstiny. Vpravo tentyZ diagram s ¢erné
vyznaéenou oblasti barevnych odstini, které maji byt vymaskovany.

Difference Matting
Tato metoda je zaloZena na piedpokladu, Ze pro vSechny body pozadi reprezentované
v prostoru RGB plati

B > max (G, R).

(3.2)
Pozadi by mélo mit co ,,nejéistsi modrou barvu, tedy barvu, jejiz obraz v RBG mé
co nejveétsi rozdil mezi modrou sloZzkou a ostatnimi dvéma slozkami. Pro barvu
objektti poptedi by meéla samoziejm¢ platit opacnd nerovnost. Maska je pak
vytvofena podle vztahu:

B — max(G,R)
B, — max(G,,R,)’ (3.3)

a =

Kde (R, G By) je referen¢ni barva pozadi zvolena uzivatelem.

3.2 Sledovani pozice kamery (Tracking)

Sledovani pozice kamery je zcela zdsadni soucasti systému virtudlniho studia. Bez
presného a spolehlivého sytému, ktery dokaze urCit zakladni parametry kamery,
Kterymi jsou jeji pozice, natoCeni, ohniskova vzdalenost a v nékterych piipadech
clona (pokud chceme pii rendrovani pouzit efekt hloubky ostrosti, viz ¢ast 4) nelze
dosahnout skute¢né dobré iluze virtualniho prostoru. Systémy pro sledovani kamery
se deli do tii zékladnich skupin podle principu, na kterém jsou zaloZeny. Jsou to
elektromechanické systémy, optické systémy a systémy pracujici na principu
trasovani (infracerveného) bodu v prostoru (pro jednoduchost budeme dale tyto
systémy oznacovat jako systémy pro infradervené trasovani).

3.2.1 Elektromechanické systémy

Tyto systémy jsou zaloZeny na soustavé ¢idel, ktera jsou umisténa v téle platformy,
na které je kamera umisténa a Casto i na kamefe samotné. Obecné lze tyto systémy
rozd¢lit na aktivni, které maji misto ¢idel servomotory a nelze je ovladat piimo, ale
ovlada je na dalku operator u piislusného fidiciho pultu, a pasivni, které jsou
ovladany piimo kameramanem. Jak bylo zminéno dfive, soustava cidel ¢i
servomotori je soucasti platformy, na které je kamera umisténa a neni tedy mozné,
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aby byla kamera umisténa mimo tuto platformu, napfiklad aby ji drzel kameraman v
ruce. Tyto platformy mtzeme rozd¢lit na:

Stativy s vykyvnou hlavou (dva stupné volnosti pro naklon hlavy stativu ve
dvou oséach).

Statické podstavce s vykyvnou hlavou a ménitelnou vySkou hlavou (ti
stupné volnosti, dva pro ndklon hlavy a jeden pro meénitelnou vysku
podstavce v ose viz Obr. 3.4).

Pohyblivé podstavce s vykyvnou hlavou, ménitelnou vyskou a moznosti
pohybovat celym podstavcem bud’ v jedné ¢i dvou osach (az pét stupiiti
volnosti dva pro naklon hlavy a tfi pro pohyb podstavce v osach X, Y, Z) viz
Obr. 3.4.

Kamerové jefaby (vétSinou se statickou zakladnou) umoznujici natoceni
kamery kolem ¢tyf os.

! Nato&eni kolem
N vertikalni osy
1 A

! Posunuti ve smeru

Zména
vy$ky

”_:;I | N\ =
- : N

h\;”i / o .

Posunuti ve sméru
osy X

Natoéeni kolem
horizontalni osy

L=

Obr. 3.4 Schéma kamery umisténé na pohyblivém podstavci a zobrazeni 5 stupii volnosti, které
kamera ma.

Krom vySe zminénych parametrii musi byt kazdy takovy systém schopen ziskdvat
dalsi parametry ptfimo z kamery a to ptedevSim ohniskovou vzdélenost (zoom) a
clonu. Dale popiseme vyhody a nevyhody téchto systému.

Vyhody:

Vysoka presnost, ktera u vétSiny komerénich systéma dosahuje tisicin
stupn€ pro natoceni a milimetrt pro uréeni pozice.

Moznost pouziti v ,,exteriéru. Pouziti tohoto systému neni pfimo vazano na

konkrétni fizené prostted, lze jej proto vyuzit pro ,,pfenosna“ virtualni
studia, kterd lze dle potieby postavit na riznych mistech.
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Nevyhody:

»  Vysoka cena piedev§im pii pouziti komplexnich systéma s vice kamerami,
které jsou umistény na platformach s maximalnim stupném volnosti.

* Naro¢na obsluha. Tyto systémy jsou pomérné komplikované a typicky je
tteba pomérné znacné usili pro jejich kalibraci pifed kazdym pouzitim,
pfedevsim v pfipadech, kdy se parametry systému mezi jeho jednotlivymi
spusténimi méni. Tuto nevyhodu Ize Caste¢né eliminovat pouZitim vhodné
formy optického trasovani pro kalibraci systému viz, ¢ast 3.2.3.

= Omezend volnost pohybu kamery. Kamera musi byt pevné spojena
s prislusnou platformou, coz je limitujicim faktorem pro volnost jejiho
pohybu. V typické televizni produkci, kterd zahrnuje virtualni studio, si viak
s vyse uvedenym poctem stupni volnosti vystacime.

3.2.2 Systémy pro infracervené trasovani

Tyto systémy jsou zaloZeny na trasovani objektd (obvykle bodd) vydavajici
infracervené zatreni. Pro snadngj$i trasovani jsou tyto body obvykle usporadany do
riznych specidlnich vzord, viz Obr. 3.5. Tyto vzory jsou trasovany pomoci systému
statickych kamer umisténych na zdech a stropé studia. Pro profesionalni trasovani se
obvykle poZiva 12 a vice takovych kamer s vysokym rozliSenim. Typické rozmisténi
kamer pro systém OptiTrack (profesionalni trasovaci systém, viz [10]) je zobrazeno
na Obr. 3.6.

Samotny proces trasovani se sklada z nekolika casti. Nejprve je tieba cely systém
kalibrovat, tedy urcit vnitini 1 vné&j$i parametry kamer (viz cast 2.3). Vng&jsi
parametry vSech kamer musi byt samoziejmé uréeny vzhledem k jedinému
spole¢nému soufadnému systému, ktery by mél byt vhodné zvolen tak, aby bylo
jednoduSe mozné jej ztotoznit se soufadnym systémem virtualniho svéta. Pokud se
poloha kalibrovanych kamer nezméni, neni nutné proces kalibrace opakovat mezi
jednotlivymi pouZitimi systému. VSechny dalsi c¢asti procesu trasovani je
samoziejmé nutné opakovat pro kazdy snimek zvIast'.

Dalsi fazi trasovani je detekce trasovanych bodt v obrazech kamer. Tento proces
znacné zjednodusuje pouziti infraervenych trasovacich objekti, které nam dovoluji
za predpokladu, ze se ve scén¢ nenachazi dalsi zdroj infracerveného zatfeni, pouzit
jednoduché metody pro zpracovani obrazu, jako je prahovani, s velmi dobrymi
vysledky. Po provedeni detekce je tiecba nalézt vzajemné korespondence mezi
detekovanymi body (tedy urcit, které z bodi detekovanych v obrazech kamer, si
vzajemné odpovidaji). Existuje cela fada strategii, jak tento problém fesit, nékteré
Znich lIze nalézt napiiklad v [11]. Ve chvili kdy jsme urcili vSechny tyto
korespondence, muzeme pouzit jednoduchou triangulaci pro uréeni pozic
jednotlivych trasovanych objekti v soufadném systému definovaném béhem
kalibrace kamer. Ze znalosti pozic jednotlivych objektl v prostoru a zptsobu jejich
upevnéni na kameru muzeme jiz pomérné primocaie urcit pozici kamery a jeji
natoCeni. Informace o ohniskové vzdalenosti a fokusu je tfeba ziskat pfimo z kamery
a to bud pifimo (pokud to kamera umoznuje), nebo pomoci piidavného cidla
umisténého na kamete. Nasleduje souhrn kladli a zaport této metody uréeni pozice
kamery.
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Obr. 3.5 Infracervené objekty tvorici specialni trasovaci vzor (ptevzato z [12])

Vyhody:

* Pomérn¢ velka presnost. Nelze ovSem predpokladat stejnou piesnost jako u
elektromechanickych systému.

» Naéklady na ptidani druh¢ a kazdé dalsi kamery do systému jsou minimalni. Je
nutné dokoupit pouze dalsi trasovaci objekty a pfipevnit je na kamery.

» Flexibilita. Systém neni omezen ani z hlediska pozice kamery ani z hlediska
velikosti jejiho natoCeni. Tento systém neni pfimo vazan na zddnou konkrétni
platformu, ke které by musela byt kamera pfipojena, lze jej tedy pouZit i na
tzv. ,,nataceni z ruky”.

» Neklade Zadné dalSi poZadavky na fyzické uspoiadani studia (do kterého patii
naptiklad rozlozeni a velikost klicovacich ploch, ¢i jejich osvétleni). Jedinou
podminkou je, Ze trasovana kamera musi byt v zorném poli dostate¢ného
mnozstvi statickych infracervenych kamer.

(,’) Oprilrack-

Recommended 12 Camera Setup

Obr. 3.6 Jedno z moZnych rozmisténi trasovacich kamer (pfevzato z [10])
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Nevyhody:
=  Pomérn¢ vysoka potfizovaci cena zédkladniho vybaveni.

= Nemoznost pouZziti v exteriérech.

3.2.3 Optické systémy

Optické systému pracuji na pon€kud jiném principu nez dva piedchozi. Zatimco
elektromechanickeé a ,infracervené” systémy vyuZzivaji pro uréeni pozice kamery
pridavnych zatfizeni, ktera jsou piipevnéna ke kameife a/nebo umisténa ve studiu,
optické systémy se snazi ziskat informaci o pozici kamery piimo z obrazu, ktery
kamera snima.

Nejcastéji pouzivand technika v optickych systémech se nazyva rozpoznavani vzora
(viz napt. [13]). Tato technika vychazi z ptedpokladu, ze ve snimané scéné se
nachazi objekt ¢i objekty s pfedem znamou vhodné definovanou geometrii a tyto
objekty se pak snazi detekovat. Pokud se ji to podafi, snazi se ze znamé vychozi
pozice trasovaciho vzoru a jeho nové detekované pozice vypocitat hledanou pozici
kamery. Pomoci této metody lze ziskat vSechny informace potfebné pro trasovani
kamery, kterymi jsou pozice a natoCeni kamery a jeji ohniskova vzdalenost. Pfi
online zpracovani obrazu se Zadna z téchto metod pfili§ neosvédéila. Divody jsou
dva a jsou zcela z&sadni. Prvnim z nich je ptesnost, ktera se nemize rovnat ani jedné
z diive popsanych metod a druhym zasadnim divodem je nizka stabilita s ohledem
na Sum ve vstupnich datech, kterd zapficinuje nekonzistenci mezi obrazem virtualni a
skutecné scény (dochazi k nenaddlym zachvéviim). S jejich nasazenim se Castéji
setkdme v postprodukci, kde Ize tyto artefakty minimalizovat.

DalSim problém spojenym s uvedenim této metody je fyzicka reprezentace vzoru,
ktery mé byt v obraze detekovan. Je ziejmé, ze takovy vzor musi spliiovat nékolik
pozadavk:

= Snadna detekovatelnost

= \Vzor se nesmi objevit ve vysledném obraze

= Geometrie vzoru musi byt zndma velmi piesné
Jedinou rozsifenou implementaci této metody, ktera splituje vSechny ptedchozi
pozadavky véetn€ pozadavku na piesnost a stabilitu je systém Xync firmy Orad (viz
Cast 4), ktery pouziva specialni trasovaci vzor ve tvaru dvourozmérné miizky (viz
Obr. 3.7). Tento systém je vsak schopen detekovat pouze natoCeni kamery a
ohniskovou vzdalenost, pro uréeni pozice kamery pouziva zjednodusenou verzi
systému pro trasovani infraervenych objekti. Jedna se tedy o systém kompozitni a
nelze jej pokladat za Cisté opticky. Nasleduje shrnuti vyhod a nevyhod systému:
Vyhody:

= Nizka cena

* Moznost ptidavat libovolné mnozstvi kamer

20



Obr. 3.7 Modré kli¢ovaci pozadi se specialnim vzorem pro optické trasovani kamery

Nevyhody:
* Problematicka pfesnost a stabilita systému

* Nutnost zaclenit trasovaci vzor do kli¢ovaciho pozadi, souvisejici problémy
pii klicovani, problematickd tvorba vysoce kvalitnich kompozitnich obrazi
obsahujicich poloprtihledné objekty a stiny

= Omezeni pii osvétleni scény tak, aby splnén pozadavek na snadnou
detekovatelnost trasovaciho vzoru

3.3 Renderovani (Rendering)

Rendering je dynamicky se rozvijejici oblasti pocitaCové grafiky, ktera se zabyva
vykreslovanim obrazu virtudlni scény (nejcastéji definované jako 3D model) a jako
takova ma nezastupitelné misto v systému virtualniho studia. Ukolem rendrovaci
¢asti virtualniho studia je vytvoifeni obrazu virtudlni scény ve spravné synchronizaci
s trasovacim systémem studia, ktery udava polohu realné kamery.

Na rendrovaci systém jsou kladeny rtizné pozadavky v zavislosti na charakteru
virtualni scény a mife realisti¢nosti, které chceme pii jejim zobrazeni dosédhnout
(scéna muize obsahovat napiiklad dynamické stiny, nerovinna zrcadla, riizné druhy
prihlednych povrchti a specialnich materiald mnoho dalSich efektd). Tyto poZadavky
se pak samoziejmé odrazeji v ndrocich na software i hardware, ktery je musi byt
schopen zpracovat v realném Case (Cas pro vykresleni jednoho snimku mize byt bud’
40ms nebo 20ms v zavislosti na tom, zda jej vykreslujeme pro kazdy snimek nebo
pulsnimek z realné kamery (pfedpokladame-li vystup z kamery ve formatu PAL)).
V poslednich letech se stéle vice prosazuji televizni formaty s vysokym rozlisenim
(nejvetsi znich ma rozmér 1920x1080 obrazovych bodu), jejichz naroky na
vypocetni vykon rendrovaci jednotky jsou samoziejmé nasobné vétsi nez u systémil
se standardnim rozliSenim, které je pro normu PAL 720x576 obrazovych bodu.
Existuji dva riizné ptistupy, kterymi je vytvaien obraz virtualni scény. Prvnim z nich
je tzv. 2D rendering a druhym 3D rendering.
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2D rendering

Tato technika vyuziva tzv. pfedrendrované¢ho pozadi. Jeji pouziti predpoklada, ze
mame 2D obraz pozadi, ktery byl vytvofen se znamou polohou kamery. Realnou
kameru pak musime umistit do polohy co mozna nejblizsi te virtualni a poté jeji
obraz skladame ptimo s pfedrendrovanym pozadim. Pohyb realné kamery je tedy
zadsadné omezen (v idealnim piipadé by se kamera neméla pohybovat viibec, pak
bychom jiz ovSem stézi mohli mluvit o virtualnim studiu). Existuji techniky, pomoci
nichz Ize simulovat nékteré pohyby kamery, a to predev§im rotaci kolem svislé a
vodorovné osy a zoom, to samoziejmé jediné za predpokladu, ze ndm to rozsah
predrendrovaného 2D pozadi dovoli. Kvalita iluze pohybu ve virtudlnim svété je
vSak u vSech téchto metod minimalné sporna. Vyvstava tedy otazka, zda se viibec
najdou ptipady, ve kterych je pouziti tohoto systému vhodné. Takové piipady existuji
minimalné¢ dva. Prvnim znich je jednoduse pfipad, kdy neni mozné¢ at uz
s technickych ¢i jinych divodu rendrovat scénu v redlném case. Tento scénai neni
uplné nepravdépodobny, pokud si uvédomime, Ze vykresleni nékterych scén ve
fotorealistické kvalite (a pravé fotorealismus je typicky meta, které se chceme
priblizit) mize trvat i na vykonnych strojich mnoho hodin. Druhym ptipadem je
situace, kdy od virtualni scény pozadujeme atypicky vzhled, jehoz nelze pomoci
standardné pouzivaného softwaru jednoduchym zpisobem dosahnout. Dobrym
ptikladem takové scény je virtualni prostredi na Obr. 3.8.

2D rendering se tedy muze obecné uplatnit v piipadech, kdy méame na virtudlni scénu
velmi specifické naroky. Navic je tfeba si uvédomit, Ze pokud vyuzivame pro
rendrovani pouze této techniky nejsme schopni vyuzit informace udavajici ptipadnou
zménu polohy kamery a pii fyzickém navrhu virtualniho studia je vhodné s tim
pocitat.

Obr. 3.8 Typické pouzZiti 2D renderingu pro vytvoi'eni nefotorealistické virtudlni scény

3D rendering

Pii pouziti této metody lze pln¢€ rozvinout vSechny moznosti, které ndm koncept
virtualniho studio nabizi. Virtualni scéna musi byt v tomto piipadé definovana jako
3D model (pro vytvoieni takového modelu lze pouzit néktery z mnoha CAD/CAM
systémil, viz ¢ast 7.1). Tato scéna je pak snimana virtualni kamerou, ktera ma stejné
parametry (pozici, orientaci a ohniskovou vzdalenost) jako kamera redlnd. Na pozici
realné kamery nejsou v tomto piipadé z hlediska renderingu kladeny Zadné specialni
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pozZadavky. 3D rendering také umoznuje pouziti celé fady efektd, jako jsou napiiklad
dynamické stiny 3D animace nebo simulace ostfeni. Obecné lze fict, ze jedinymi
faktory, které nas pii pouziti této metody ve snaze po dosazeni co nejlepSiho
vysledku omezuji, jsou mira detailu pouZitého 3D modelu a dostate¢ny vypocetni
vykon.

4 EXxistujici Systemy

Prvni systémy zacaly vznikat jiz kolem roku 1990. Od té doby proSla studia
obrovskym vyvojem a pterodily se z jednoduchych aplikaci (ve smyslu rozsahlosti)
nabizejicich pouze omezenou funkcionalitu a bojujicich o Usporu bezméla kazde
operace a kaZzdého trojuhelniku do komplexnich systémi s obrovskou 3Skalou
moznosti a téméf neomezenym vypocetnim vykonem. Tomuto odpovida i jejich
cena. Pfestoze je i v této oblasti jasné viditelny trend sniZovani cen a virtudlni studia
se stavaji dostupnéjsi i pro mensi televizni produkce, cena Spickovych systému (které
jsou vzdy stavény na miru podle pozadavkl zédkaznika a to se tyka nejen hardwaru
ale 1 softwaru) mize dosdhnout stovek milionti korun.

Popsat detailné vlastnosti jednotlivych existujicich komerénich systémt je velmi
obtizné bez moznosti vidét je v praxi a piipadné srovnat jednotlivé systémy mezi
sebou. Lze vSak svelkou mirou jistoty tvrdit, ze soucasné Spickové systémy se
v zakladnich vlastnostech popsanych v kapitole 3 1isi jen minimalné a vétsi rozdily
muzeme nalézt piedev§im v komplexnosti a rozsahu ¢asti, které se dodavaji spolu se
systétmem nebo které lze k systému pfipojit (opét se to tykad jak hardwaru, tak
softwaru). Pro Uplnost uvedeme dva nejrozsifenéjsi komeréni systémy.

Viz|Virtual Studio Typical Configuration
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Obr. 4.1 typickd konfigurace systému Viz Virtual Studio (pfevzato z [14])

Viz Virtual Studio

Viz Virtual Studio je produktem firmy Vizrt, ktera je svétovym lidrem na poli
produkce virtudlnich studii (jeji studia pouzivaji piedni televizni stanice jako
americké CNN a ABC ¢i némecka ZDF). Viz Virtual Studio spliiuje vSechny
poZadavky, které jsou kladeny na virtualni studia nejvyssi kvality, jako je vysoka
piesnost a spolehlivost trasovani kamer (podporuje vSechny popsané trasovaci
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metody), kvalitni rendering a maskovani ve vysokém rozliSeni jsou samoziejmosti.
Kromé toho umoziuje studio integraci s celou fadou dalsi produktt firmy Vizrt a je
tak skuteéné komplexnim systémem (pro vice informaci viz [14]). Typicka
konfiguraci tohoto virtualniho studia je zobrazena na Obr. 4.1

Orad

Virtualni studio firmy Orad je dalSim Siroce rozsifenym systémem. Toto studio ma
velmi podobné vlastnosti, jako vyse zminované Viz Studio. Podporuje vSechny
bézné metody trasovani kamer, rendrovani i maskovani ve vysokém rozliseni. DalSi
informace o tomto systému je mozné nalézt v [12]. Typicka konfigurace tohoto
studia je na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Typické konfigurace systému Orad (p¥revzato z [12])

1 4 4 r (]
5 Nizkorozpoctové Studio
Ve dvou piedchozich ¢astech jsme popsali, co je virtualni studio, z jakych casti se
sklada a k jakym ucelim se pouziva v praxi. Dale jsme uvedli konkrétni piiklady
dvou $pickovych virtudlnich studii, jejichz cena se muze Splhat az do stovek miliont
korun, a popsali jsme jejich vlastnosti. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, nasim cilem
neni témto SpiCkovym produktim konkurovat, ale navrhnout nizkondkladové
virtualni studio s pokud mozno co nejlepSimi vlastnostmi, pouZitelné v ptipadech
kdy neni realizace nékterého komercniho systému z financnich divodi mozna.
V casti 3 jsme definovali Ctyii zakladni tkony, které musi byt schopné realizovat
kazdé virtualni studio. Jsou jimi sledovani pozice kamery, kli¢ovani, rendrovani
virtualni scény a skladani vysledného obrazu. V dal$im textu se zaméfime na popis
nejvhodnéjSich zplsobil realizace téchto procesti v nizkorozpocCtovém studiu a
definujeme jesté nékteré dalsi vlastnosti, které by toto studio mélo spliiovat.
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Prvni proces, na ktery se podivame, je kliCovani. Pfi vybéru nejvhodnéjsi metody pro
nas byli podstatnd dv¢ kritéria a to kvalita vygenerované masky a rychlost jejiho
vygenerovani. Podivejme se, jakym zptusobem tato kritéria splituji metody popsané
v ¢asti 3.1 (Chroma Mattinig, 3D Matting, Difference Matting), pokud jsou jejich
vstupem data ze zatizeni standardu DV, jejichZ pouZiti v nizkorozpoctovém studiu
ptepokladame.

Technika Chroma Matting se nedokaze vypotradat s artefakty, které jsou spojeny
s DV daty (jako naptiklad pomérné vysoky stupen barevného Sumu u ¢ipti béznych
DV zatizeni) a které maji za nasledek, Zze hodnoty H (odstin barvy) jsou ptredevsim
Vv tmavych mistech Spatn¢ definované. Disledkem toho jsou masky produkované
touto technikou zna¢né nekvalitni. Rychlost neni u této metody zasadnim
problémem.

Technika 3D Matting si i vzhledem k tomu, Ze je pomérné sofistikovana, s DV daty
dokaze poradit velmi dobie a produkuje kvalitni masky. Jejim problémem je
rychlost, ktera vzristd spolu se slozitosti pouzitych obalovych téles a pro kvalitni
maskovani je nutné pouZzit skute¢né komplexni obalova télesa.

Difference Matting je osvéd¢ena metoda, ktera je znama jiz nékolik desitek let. Je to
nejpouzivanéjsi zpusob kli¢ovani v televizni praxi, a to ze dvou divodi. Jednak
produkuje velmi kvalitni masky, jednak je dokaze diky své jednoduchosti, diky kterée
se také jako jedina dockala i hardwarové implementace, produkovat velmi rychle.

Z ptedchoziho popisu jasné vyplyva, ze nejvhodnéjsi metodou pro realizaci klicovani
V nizkorozpoctovém studiu je Difference Matting.

Dalsi funkci, kterou je nutné implementovat, je rendrovani virtualni scény. V praxi se
pouzivaji predev§im dvé technologie pro rendrovani 3D objekti a to OpenGL a
DirectX. Obecné nelze urcit, ktera z téchto technologii je lepSi. S velkou mirou
pravdépodobnosti vSak lze tvrdit, Ze pro Ucely virtudlniho studia se daji pouzit obé
bez zésadnich rozdilii pro kvalitu nebo rychlost pozadovaného vystupu. Kromé
technologie rendrovani je nutné definovat naroky, které klademe na virtualni scénu
samotnou (tedy co vSe by m¢la obsahovat a jak by méla po vykresleni vypadat).
Idedlem je samoziejmé dosazeni fotorealisticnosti, coz je vSak meta pro
nizkonakladovy system zcela nedosazitelna. Pokusili jsme se tedy alespon definovat
miniméalni soubor vlastnosti, které by mél kazdy systém spliiovat.

= Rendrovani objektl slozenych ze zékladnich grafickych primitiv (nejCastéji
trojuhelnika)

= Rendrovani textur
= Rendrovani materialu

* Implementace néckterého z osvétlovacich modeld (s miniméalné¢ jednim
polohovatelnym svétlem)

= MozZnost manipulace s objekty scény (zména velikosti, posunuti, rotace)

Jedna se skute¢né o naprost¢ minimum, které postacuje jen pro vytvoreni zakladni
iluze virtualniho prostoru. Vycet funkci, které by bylo mozné do systému pro
zlepSeni vysledného vnému doplnit, je témé& neomezeny. Pro piiklad uved'me
implementace dynamickych stinli, umoznéni animace objekti ve scéné, rendrovani
pruhlednych objektt atd.
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Casti izce provazanou S rendrovanim scény a kliGovanim je skladani vysledného
obrazu. Tento proces je v nasem piipad¢, kdy skladame pouze dva obrazy a mame
vytvofenou potiebnou masku, velmi pfimocary a spociva v prosté aplikaci rovnice
(3.1). V ptipad¢, ze bychom chtéli skladat vice obrazi (naptiklad ptidat do obrazu
fadek s titulky), museli bychom vytvofit dalsi masku (pro kazdy obraz) a cely proces
by se pak opakoval.

Poslednim ze zakladnich tkola virtualniho studia je sledovani pozice kamery. V této
oblasti jsme na rozdil od ostatnich, kde jsme poZadavek na minimalni ceny
virtualniho studia viilbec nezminovali, timto pozadavkem vyrazné¢ omezeni. Cena
vSech komerénich systémt uvedenych v ¢asti 3.2 je znacna. Pokud se méame
rozhodnout, ktery z nich pouzit, musime rozliSit dvé situace. Pokud chceme ve
virtualnim studiu pouZzivat pouze jednu kameru a neplanujeme v budoucnu jeho
roz$iteni, je pro nas nejlepsi volbou pouziti specialniho stativu, v jehoz hlavé jsou
senzory snimajici nato¢eni kamery, spolu se senzorem pro snimani ohniskové
vzdalenosti kamery (pokud ndm kamera neumoznuje tento udaj ziskavat jinym
zpusobem). Toto feSeni spada do kategorie tzv. elektromechanickych systémi (viz
¢ast 3.2.1). Naklady na takovy systém jsou srovnatelné ¢i mensi nez u konkuren¢nich
systémi (IR, nebo opticky systém) a piesnost jaké jsme schopni v tomto ptipadé
dosahnout je zdaleka nejlepsi ze vSech. Problém nastava ve chvili, kdy bychom chtéli
pouZit vice neZ jednu kameru. V tomto piipadé se ndklady na jakykoliv
elektromechanicky systém zvétSuji umérné k poctu pouzitych kamer. Z finan¢niho
hlediska je pak takové FeSeni pro nizkorozpocétové studio nevhodné. Musime tedy
volit jiny systém. Jako nejvyhodné&jsi vzhledem k poméru cena vykon se pro vice
kamer jevi n€ktery z optickych systémt. Nevyhoda, se kterou se v takovém ptipade
musime smifit, je omezena presnost.

V nasem projektu jsme se zfinan¢nich davodid rozhodli implementovat
zjednodusSenou verzi optického systému, ktery umoznuje sledovani natoeni kamery
pouze kolem jedné osy. Implementace plnohodnotného optického systému ¢i
elektromechanického systému je jednim z naméti na dalsi praci.

6 Hardware

V této Casti si nastinime, jaké minimalni hardwarové pozadavky by mélo virtualni
studio splnovat, a také uvedeme, jaky hardware jsme pouzili pii tvorbé a testovani
naSeho studia. Je nutné poznamenat, Ze autor tohoto textu se neciti byt odbornikem
na hardware a nékteré ¢asti nasledujiciho textu je tieba brat spiSe orientacné.
VSechna virtudlni studia maji n€kolik spole¢nych hardwarovych ¢asti, kterymi jsou
jedna ¢i vice kamer, kliCovaci pozadi, osvétleni, systém pro sledovani pozice
kamery, fidici a vypocetni jednotku pro zpracovani dat.

Kamera

Pouzitd kamera samoziejm¢ vyznamné ovlivituje vystup celého virtudlniho studia.
Kritérii pro vybér kamery je nckolik. V prvni fad¢ je vhodné zohlednit format
zaznamu a velikost Cipu kamery. Formati pro zaznam, které kamery podporuji, je
cela fada, v posledni dobé se vSak stéle vice prosazuji kamery formatem zdznamu
HDV nebo AVCHD. To se ukazuje jako problém, protoZe data z téchto kamer
prochdzeji tzv. chroma podvzorkovanim (4:2:0), jehoZ nésledkem je omezeni
mnozstvi informace v barvonosnych kanalech (jeden vzorek barvy na Ctyfi vzorky
jasu). Tento fakt zna¢n¢ komplikuje klicovani obrazu z téchto kamer, pti kterém
vznika v masce nepiijemny kostickovany vzor, viz Obr. 8.14. Je tedy lepsSi pouZit
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kameru s niz$im stupném podvzorkovani (4:2:2) nebo v idedlnim piipadé bez
podvzorkovani. Pokud jde o velikost ¢ipu kamery, obecné plati pravidlo ¢im vétsi Cip
tim lepSi obraz.

Pfi testovani naseho systému jsme pouzili kameru Canon XM2, jeZ zaznamenava
data ve starSim DV formatu, ktery trpi obdobnymi neduhy jako dva vySe zminéné.
NaSe vysledky ukazali, Ze pouZiti kamery s DV formatem z&znamu, a tedy potazmo i
s formaty HDV a AVCHD, je mozné avSak nikoliv idealni.

Obr. 6.1 Kli¢ovaci pozadi z P\VVC folie pouzité v naSem systému.

Kli¢ovaci pozadi

Volba kli¢ovaciho pozadi se cCasto podcenuje. Pfitom pozadi se spravnymi
vlastnostmi pfispiva podstatnym dilem ke zvySeni kvality vyslednych kompozitnich
obrazli. Pfi vybéru vhodného pozadi je tieba dbat pfedevsim na dvé véci. Zaprvé je
tteba vénovat pozornost spravnému barevnému odstinu pozadi. Ten je pro klicovaci
metodu Difference Matting, kterd je implementovana v naSem systému, zcela
zasadni. Tato metoda vytvaii masky pomoci rozdilu mezi jednotlivymi barevnymi
kanaly ve snimku. Z ¢ehoz vyplyva, ze idealni pozadi by mélo odrazet pouze svétlo
vinové délky, ktera je piislusna barvé, jiz chceme klicovat (modra nebo zelend). To
je samoziejmé v praxi nemozné, je oviem vhodné vybrat materiél, jenZ se této
podmince alesponi blizi (literatura se vtomto ohledu casto odvolavd na pojem
»hejzelengjsi zelend™). Druhym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu vysledného obrazu,
je zpusob, jakym se barva pozadi odrazi na predmeétech ¢i osobach, které stoji pred
nim. V piipadé, Ze je pozadi pfili§ odrazivé, vznikd ve vysledném obraze kolem
vSech objekti jakasi zelena aura (v literatufe se tento artefakt nazyva green spill),
jenz se jen velmi tézko odstranuje (pozadi by tedy mélo byt matné). Na vzniku
tohoto artefaktu se kromé vlastnosti klicovaciho matridlu Casto rovnéz podili
nevhodné nasviceni scény nebo umisténi objektt do piilisné blizkosti ke klicovacimu
pozadi. Je nutné poznamenat, Ze vybér nevhodného kli¢ovaciho pozadi snizi kvalitu
vysledného kompozitniho obrazu a v podstaté neexistuje zpusob, jakym by bylo
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mozné tento nepiijemny faktbéhem dalSiho zpracovani (pfedevSim v ,online*
systémech) zcela kompenzovat.

Pfi testovani naseho systému jsme z finan¢nich divodi pouzili zelené kliCovaci
pozadi vyrobené ze samolepici PVC folie, jejiz cena je 100 K&m? (viz Obr. 6.1).
Vlastnosti tohoto materidlu rozhodné nejsou idedlni a na kvalit¢ vystuplti se to
projevilo.

Osvétleni

Osvétleni televiznich (virtualnich) studii je pomér komplexni disciplina (nejvetsi
studia maji az nékolik stovek svételnych zdroji riznych druhil) a proto si popiSeme
pouze ne€kolik zésad, které je vhodné pii osvétleni virtudlniho studia dodrzet.

s dostateCnou intenzitou. Je vSak tfeba pamatovat na to, Ze pokud pozadi pfesvitime,
vétSinou se zveétsi nepiijemné barevné odlesky na predmétech v popiedi. Tyto
odlesky ptsobi ve vétsiné pripadi ve vysledném obraze velmi rusive. V ptipadé, Ze
ve vysledné scéné nechceme mit stiny vrhané pfedméty v popiedi, je vhodné nasvitit
zvlast klicovaci pozadi a zvlast zbytek scény. V opacném piipadé musime
samoziejm¢ nasvitit celou scénu najednou. Je vsak tieba poznamenat, ze realistické
pieneseni stind do virtualniho prostiedi je netrivialni dkol.

V naSem studiu jsme se museli vypotadat s haprosto nevhodnym nasvicenim, jehoz
disledkem byla bohuzel ztrata nékterych jemnych detailti z obrazu kamery.

Obr. 6.2 Infradervena kamera TrackIR 5 pouzita v naSem optickém trasovacim systému

Systém pro trasovani kamery

Rizné systémy pro sledovani pozice kamery a jejich hardwarové soucésti jsme
v kostce popsali v ¢asti 3.2. Nyni se tedy jiz budeme vénovat pouze popisu nami
realizovaného systému. Pro naSe studio jsme realizovali opticky sledovaci systém pro
méieni natoCeni kamery kolem jedné osy pracujici na principu epipolarni geometrie
(jeho softwarova ¢ast véetné vSech postupil je popsana v ¢asti 8.2). Hardwarova cast
systému se sklada ze zafizeni Trackir5 firmy NaturalPoint (cena cca 3000K¢ ), coz je
kamera urCena ke snimani obrazu v infracerveném spektru, viz Obr. 6.2. Tuto
kameru jsme piipevnili ke stativu kamery tak, aby se pii natoCeni hlavy stativu
kolem vertikalni osy pohybovala spolu s ni, viz Obr. 6.3. Druhou ¢asti systému jsou
rizné trasovaci vzory tvoiené infracervenymi LED diodami.

Vypocetni jednotka

Mozkem celého systému je kontrolni a vypocetni jednotka. Podrobnosti o
konfiguraci a vlastnostech téchto ¢asti u profesionélnich studii ndm bohuzel nejsou
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Obr. 6.3 Kamera Canon XM2 s pripevnénym trasovacim zarizenim (Zluta krabicka)

zndmi. V naSem vlastnim studiu je pro tuto funkci uren bézny stolni pocitac. Pfi
vybéru vhodného pocitate pro (nase) virtudlni studio je vhodné sledovat nékolik
parametrd. Za prvé v kazdém piipadé by se mélo jednat o stroj svice jadrovym
procesorem (nase aplikace velmi aktivné vyuziva vlakna). Velikost operacni paméti
neni zcela zasadni, nase aplikace si bez problémi vystaci s 2GB, dulezitgjsi je
rychlost opera¢ni paméti (vzhledem K neustalému piesunu velkého mnozstvi dat
v aplikaci). Pocita¢ by mél mit jeden, ale videalnim piipadé (pfedevsim pokud
chceme data zaplikace ukladat) nékolik vysokorychlostnich velkokapacitnich
pevnych diskll. Zcela nevhodné se kviili omezené rychlosti prenosu dat ukazuje
pouziti vétSiny externich diskd. Posledni podstatnou komponentou je graficka karta.
U grafickych karet pouzitych pifi vyvoji a testovani naSi aplikace se kromé& jejich
vykonu ukazal jesté dalsi dulezity faktor, ktery je tieba vzit v potaz. Timto faktorem
je propustnost kanalu mezi operani paméti pocitace a paméti grafické karty, ktera
piedevsim pii pfesunu dat z grafické karty znacné limitovala vykon celého systému.

7 Navrh virtualni scény

Rendrovani virtudlni scény je nedilnou soucasti kazdého virtudlniho studia. Nez
muzeme jakoukoliv virtudlni scénu rendrovat je tieba ji samoziejmé nejprve vytvorit
a ulozit ve vhodném formatu a nakonec ji nacist do naSeho systému. Vytvofeni
n&jakého specidlniho nastroje pro ndvrh virtudlni scény neni sprdvnou volbou
vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho komerénich i volné dostupnych nastroji pro
ndvrh 3D modeli, které 1ze k tomuto Gcelu pouzit. Jedinym problémem, ktery je
V tomto piipadé nutné vytesit, je vystupni format takto vytvorené scény. Tento
format musi byt schopen uloZit vSechna data, kterd virtudlni scéna obsahuje
(geometrii, materialy, textury, animace atd.), mély by do néj byt schopny ukladat sva
data aplikace, které chceme k definici virtualni scény pouzit (viz nasledujici ¢ast), a
v posledni fadé bychom ho méli byt schopni nacist do na$i aplikace (idealné
S pouzitim co nejmensiho Gsili). VSechny tyto pozadavky spliuje X File format
vytvofeny spolecnosti Microsoft primarné pro pouziti v platformé DirectX (pro vice
informaci o tomto formatu viz ¢ast 7.2).

7.1 Nastroje pro navrh virtualni scény

Jak bylo feceno, existuje mnoho aplikaci pro navrh 3D modelt, a to jak komerénich
tak nekomercnich. My si v kratkosti pfedstavime jednoho typického zastupce z obou
téchto kategorii.
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Obr. 7.1 3D Studio Max

3D Studio Max

Jednd se profesionalni komercni program pro vytvaieni 3D grafiky od firmy
Autodesk (viz [15]). Je bézn¢ vyuzivan pro 3D modelovani, navrh pocitacovych her,
Vv televizni a filmové postprodukci a mnoha dalSich oblastech. Svym uzivatelim
nabizi mimo jiné Sirokou $kalu nastroji pro modelovani a animaci objektd, rizné
druhy renderingu (véetné globalnich osvétlovacich modelt), vlastni skriptovaci jazyk
(MaxSkript), a mnoho dalSich moznosti. Spolecnost Autodesk nabizi k tomu
produktu také API, pomoci né&jz lze vytvafet rizné plug-iny. Modely vytvoiené
V tomto programu podporuji i komer¢ni virtualni studia jako Viz nebo Orad (viz ¢ast
4).

Blender

Blender je piikladem nekomer¢niho open source nastroje pro 3D modelovani a
animace (viz [16]). Diky tomu, Ze je zdarma, je pomérné rozsifen
V poc¢itacové komunité. Svym uzivateli nabizi Sirokou Skalu moznosti pro
modelovani objektu (v€etné pouziti parametrickych ploch a kiivek) a animaci véetné
populérni inverzni kinematiky, podporuje rovnéz skriptovaci jazyk Python a je
mozné jej rozsifit pomoci plug-int.

Do srovnavani popsanych modelovacich néstrojii se poustét nebudeme, oba maji své
priznivce i odpiirce a asi nelze jednoznacné urcit, ktery z nich je lepsi (byt’ autofi této
prace se kloni na stranu 3D Studia Max). Dulezité je, ze oba tyto nastroje umoziuji
definovat plnohodnotnou virtualni scénu pro naSe virtudlni studio a tuto scénu (po
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naistalovani piislu$nych volné dostupnych plug-inti) ulozit v ndmi poZadovaném
formatu.

© Blender
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Obr. 7.2 Blender

7.2 Format virtualni scény

Jako vstupni format virtualni scény pro naS systém jsme zvolili X File format
(dtivody pro toto rozhodnuti jsou popsany v piedchozi casti). Nyni si tedy tento
format struc¢né popiseme.

X File Format je forméat zaloZeny na $ablonach a je uréen k ukladani obecnych dat
(byt” je pouzivan piedevs§im pro uklddani grafickych dat pro technologii DirectX).
Struktura X souboru je nasledujici. Na zacatku kazdého souboru je Header, ktery
obsahuje informace o pouZité verzi formatu, zpusobu uloZeni dat (textovy soubor,
binarni soubor) a nékteré dalsi informace. Po ném nasleduje definice jednotlivych
Sablon, které uréuji, jaky zptisobem jsou data v souboru uloZena (format sam jiz ma
definovano 27 standardnich Sablon pro uloZeni grafickych dat). Pak jiz pfichazeji na
fadu samotna data strukturovana dle jednotlivych Sablon.

8 Software

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich ¢astech, kazdé virtudlni studio je alespoii z ¢asti
original, a to i pokud jde o softwarovou ¢ast. Ve vétsiné piipadu se pfi vytvaieni
nového virtualniho studia nezaéina na zelené louce, ale systém se buduje pomoci
souboru existujicich ¢asti (modulil), jejichz funkcionalita je spolecna pro vsechna
virtualni studia. Mezi takové moduly muze patfit naptiklad modul pro trasovani
pozice kamery nebo modul pro praci s multimedialnim obsahem.
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Jako soucast této diplomové prace bylo realizovano softwarové vybaveni
implementujici zékladni funkcionalitu pro vytvofeni virtudlniho studia (v dalSim
textu budeme pro jednoduchost oznacovat tuto ¢ast softwaru jako ,,jadro®), s jehoz
pomoci lze, po patficnych uUpravach, vytvofit systémy odpovidajici specifickym
pozadavkum kladenym na konkrétni virtualni studio. Byla také vytvoifena aplikace
demonstrujici spravnou funk¢nost a moznosti tohoto jadra.

V této Casti se budeme dale zabyvat ptedevsim popisem softwarového jadra systému,
jeho struktufe, principim zasadnich procest, které v ném probihaji, a moznostem,
které svym uzivatelim nabizi.

Uzivatelské Rozhrani (C#, fizeny kod)

T A

Managed Wraper (VC++, smiSeny kod)

Jadro (C++, nefizeny kod )

Obr. 8.1 T¥ivrstva struktura naseho systém z pohledu pouzitych platforem

8.1 Struktura softwaru

V tomto oddile se podrobné¢ji podivame na strukturu jadra systému a to z nékolika
riznych pohledd. Nejprve se podivame na jednotlivé funkéni celky, které tvori
samotne jadro.

V predchéazejicim textu jsme vyjmenovali jednotlivé tkony, které musi zvladnout
kazdé virtudlni studio. Mezi tyto Ukony patifi trasovani kamery, vykreslovani
virtualni scény a prace s multimedialnim obsahem, do které spada mimo jiné
klicovani a sklddani obrazu, nacitani a ukladani multimedidlnich dat v riznych
formétech a dalsi. Pfi navrhu jadra systému jsme se snazili se této struktury pokud
mozno co nejvice drzet. Jadro se tedy sklada ze Ctyf funkCnich casti (modull),
kterymi jsou: modul pro trasovani kamery (Tracker), modul pro kliCovani obrazu,
vykreslovani virtudlni scény a jejich sklddani (Procesor), modul pro nacitani,
ukladani a zobrazovani multimedialnich dat (Streams) a kone¢né modul pro kalibraci
kamery (CameraCalibrator). Na zpusob, jakym mezi sebou jednotlivé ¢asti
spolupracuji, se zaméfime trochu detailnéji, protoze jeho pochopeni je velmi dilezité
pro pochopeni systému jako celku.

Prvni ¢ast, na jejiz vystupy se zaméfime, je CameraCalibrator, protoZe kalibrace
kamery ¢i kamer je prvni krok, ktery je nutny po spusténi kazdého virtualniho studia
ucinit. CameraCalibrator poskytuje modulu Tracker informace o vnitinich
parametrech kamery a umisténi kamery na stativu (viz ¢ast 8.2). Druha ¢ast jadra, do
které spadaji moduly Tracker, Streams a Procesor, je aktivni pfi celém béhu aplikace,
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ktery nasleduje po kalibraci. Pfi tomto béhu je nutné pribézné v redlném CcCase
zpracovavat vstupni data z kamer, urCovat pozici kamer a s pouzitim téchto
informaci vykreslovat virtualni scénu a skladat vysledny obraz. Ten je pak nutné
distribuovat na pfislusna vystupni zatizeni. Nacitani a ukladani multimediélnich dat
zajistuje modul Streams pomoci ruznych typt multimedialnich proudd, které jsou
Vv ném implementovany. Pfi nacitani dat z kamery pfisluSny proud také zajist'uje, aby
k nim byly pfipojeny odpovidajici informace o parametrech kamery (vnitinich i
vnéjsich viz 2.3), které poskytuje modul Tracker. Modul Procesor pak vybira data z
jednotlivych vstupnich proudi, tyto data zpracovavd a vytvaii s jejich pomoci
vysledny obraz. Vystupni data nasledn¢ predava vystupnim proudiim, které jsou
k nému pfipojeny. Cely tento proces je znazornén na Obr. 8.2 ve form¢ data flow
diagramu.

Na strukturu systému se podivame jesté z pohledu pouZitych platforem. Celé jadro
je, krom modulu pro kalibraci kamery, implementovano pomoci jazyka C++ a tedy
V takzvaném nefizeném kodu. Netizeny kod je kod, ktery je prekladacem pielozen
pfimo do strojového jazyka. Takto pielozeny kod lze jiz pfimo spustit na procesoru,
pro ktery byl ptelozen, a z ¢ehoz plyne jeho nejvétsi vyhoda, kterou je jeho rychlost a
zaroven jeho nejveétsi omezeni, kterym je nepfenositelnost. Pro pouziti netizeného
kodu jsme se rozhodli ze dvou divodi. Kromé jiz zminéné rychlosti pro nés byla pii
rozhodovani zasadni i skute¢nost, Ze frameworky, které jsme pro realizaci jadra
pouZili (zejména DirectShow viz [17]), jsou vytvoieny pravé v tomto nefizeném
kddu a jejich volani z netizeného kodu je ptimé a ptirozené. Nicméné trendem
poslednich let je pouzivani tzv. fizen¢ho kodu. To je koéd, ktery je prekladan do tzv.
mezijazyka, kterym muze byt naptiklad dobfe znamy bytecode pro javu nebo IL pro
platformu .NET. P#i spusténi programu je pak tento kod zpracovan a fizen (proto
tizeny kod) pomoci tzv. virtudlniho stroje, ktery jej nasledné ptelozi do strojového
kodu. Z ptedchoziho vyplyva nevyhoda fizeného kodu, kterou je jeho relativné mensi
rychlost zplisobend jeho piekladem az v dobé béhu aplikace. Tento neduh je vSak
kompenzovan celou fadou vyhod, které nam pouziti fizeného koédu nabizi. Mezi
nejvetsi z nich patii automatickd sprava pameéti, snadnéjsi ladéni a v neposledni fad¢
i rozsahla podpora ze strany nejvétsich softwarovych vyrobct jako jsou Sun ¢i
Microsoft. Pfedevs§im z téchto diivodi jsme pro nas systém vytvotili rozhrani, které
umoziuje jeho pouziti viizeném kodu. Struktura systému z pohledu pouZzitych
platforem je zobrazena na obrazku Obr. 8.1.

Tracker
Procesor

Input Stream (Camera) Output Stream

Creating ) B
Data Buffer Renderin
{ Data J Data Data g

Procesing
Loader Data Extractor

Input Stream (File) Output Stream (File)
Creating > L Data q
[ Data Data Buffer [ Saving File

Obr. 8.2 Data flow diagram znazoriujici typicky béh programu.

8.2 Kalibrace

Prvni Cast naseho virtualniho studia, kterou si popiSeme, je modul pro kalibraci.
Ukolem tohoto modulu je poskytnout ostatnim &astem systému informace o vnitfnich
a vn¢jSich parametrech kamery ¢i kamer, které jsou pouzity pro snimani scény.
Kalibraci kamer provadi tfida Calibration, ktera k tomuto pouziva funkci knihovny
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OpenCv (viz [18]). V této knihovné jsou implementovany funkce pro kalibraci
kamery metodou [1], ktera na svém vstupu potiebuje nékolik snimkid planarniho
kalibraéniho vzoru (v naSem piipadé se jedna o Sachovnici, viz Obr. 2.4). Tiida
Calibration umozniuje uzivateli ulozit jednotlivé snimky z kamery, v nichZz dokéze
detekovat Sachovnicovy vzor. Samotna kalibrace probihd pomoci vSech uloZenych
snimkdi a jejim vystupem je matice vnitinich parametri kamery a koeficienty
popisujici jeji radialni zkresleni. Pokud jsou tyto parametry znamy, umoznuje tfida
spoCitat vnéjsi parametry kamery. Rotace a translace, které¢ jsou timto zplisobem
ziskany, jsou vztaZzeny k soutadnému systému, definovanému polohou kalibra¢niho
vzoru. Pro ziskani korektnich udajii je tedy tfeba tento vzor vhodné umistit do
snimané sceny. Navod na spravny postup pii kalibraci kamery lze nalézt v piiloze A
této prace. Poslednim parametrem, ktery je tieba pii kalibraci kamery ziskat, je
vzajemna poloha stfedu promitani kamery a vertikalni osy kolem které se miize
otacet hlava stativu na kterém je kamera umisténa. I tento udaj Ize ziskat pomoci
metod tiidy Calibration. Ta k tomu pouziva epipolarni geometrie (viz ¢ast 2.2) je
tedy nutné ulozit dva pohledy na staticky kalibra¢ni vzor. Mezi potizenim prvniho a
druhého snimku se musi hlava stativu (samoziejmé spolu s kamerou) otocit kolem
piislusné osy. Zadny jiny pohyb kamery neni v té chvili piipustny.

8.3 Trasovani

Trasovani pozice kamery je funkce, ktera virtudlnimu studiu umoziuje vytvoreni
iluze virtualniho prostoru. V naSem virtudlnim studiu je implementovana
zjednodusena metoda optického trasovani umoziujici sledovat natoceni kamery
kolem jedneé osy. Jak jsme jiZ uvedli v pfedchozich ¢astech, nas systém je realizovan
pomoci infraervené kamery piipevnéné ke stativu, na kterém je umisténa kamera
snimajici scénu. Tato infraCervena kamera snimd trasovaci vzory vytvoiené
z infracervenych LED diod a pomoci epipolarni geometrie urcuje natoceni stativu
mezi jednotlivymi snimky.

Trasovaci systém je pted jeho pouzitim nejprve tieba kalibrovat. Pfi tomto procesu je
pomoci epipolarni geometrie ze dvou snimku, které obsahuji trasovaci vzory
s dostateCnym poctem bodl (minimum je osm bodt korespondenénich boda v obou
snimcich), ziskana osa rotace trasovaciho zafizeni. Tato osa musi byt pro vSechny
polohy trasovaciho zafizeni stejna, coz lze zajistit jeho umisténim na vhodnou ¢ast
stativu kamery. Ve chvili kdy zname tuto osu, mtizeme vystup z infraervené kamery
upravit tak, aby odpovidal situaci, kdy se tato kamera otaci kolem osy Y (viz popis
soufadného systému kamery v ¢asti 2.1). V této chvili se nam zna¢né zjednodusuje
model epipolarni geometrie pro nas trasovaci systém (viz ¢ast 2.2.2) a jsme schopni
spocitat thel natoCeni kamery mezi dvéma snimky pifimo zesencidlni matice
vytvofené pomoci znalosti pouhych ¢tyit korespondenénich bodu. Nyni si popiseme
nejdulezitejsi tiidy, které patii do toho modulu.

CTracker

Tato tfida je mozkem celého procesu trasovani. Jejim tkolem je vyhledani a
piipojeni piislusné infracervené kamery K c¢emuz pouziva Optitrack API. Déle
z kamery ziskavéa jednotlivé snimky (tyto snimky jsou v kamete predzpracovany a
uzivatel jiz dostava piimo soutadnice jednotlivych bodi detekovanych v obraze).
Tato data posila tfidé CPointTracker, ktera provadi trasovani jednotlivych boda a
vraci seznam korespondenci mezi jednotlivymi snimky. Z téchto korespondenci je
pak pomoci metod tfidy CMatrixCalculations vytvofena esencialni matice a spocten
uhel natoCeni mezi snimky. CTracker pocitd tento thel bud’ pro kazd¢é dva po sobé&
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jdouci snimky, nebo dava uzivateli moznost zvolit referen¢ni snimek a uhel je pak
vypocitavan mezi aktualnim a timto referen¢nim snimkem.

CPointTracker

Je tiida ur¢ena k trasovani bodu nalezenych v jednotlivych snimcich z infracervené
kamery. Ttida urcuje korespondence vzdy mezi posledni dvojici snimkt. Metod pro
trasovani bodi je cela fada, my v nasi aplikaci pouzivame nejjednodussi z nich, ktera
hleda korespondence na zdkladé¢ minimalni vzdalenosti bodli mezi snimky. PouZiti
této metody si muzeme dovolit ze tfi divodd, jednak diky dostatecné rychlosti
pouzité kamery (jeji frekvence je sto dvacet snimkl za vtefinu) a také diky znalosti
charakteru pohybu, kterym se body detekované ve snimcich pohybuji, a také rigidité
pouzitych trasovacich vzort.

CMatrixCalculations

Posledni tfidou o které se zminime je CMatrixCalculations. Tato tfida obsahuje
metody pro vypocet a manipulaci s esencialni matici a to jak v jejim Uplném tak
zjednoduSenem tvaru. Teoreticky rozbor jednotlivych metod Ize nalézt v ¢asti 2.2.

8.4 Proudy

Tento modul obsahuje nékolik tfid, které uzivateli umoznuji nacitat, ukladat a
zobrazovat multimedialni data v riznych formatech a z riznych zdroju. VSechny tyto
tfidy jsou postaveny na technologii DirectShow, coz je framework pro proudové
zpracovani multimediélnich dat od firmy Microsoft (pro vice informaci o této
teologii viz ¢ast 8.4.1). V nasledujicich ¢astech nejprve popiSeme technologii
DirectShow, po té se zaméfime na strukturu jednotlivych proudi a to jakym
zpusobem pracuji s daty a jak spolupracuji s ostatnimi moduly jadra.

8.4.1 DirectShow

DirectShow je technologie pro proudové zpracovani multimedialnich dat, ktera
umoziuje nacitdni zpracovani a zobrazovani ¢i ukladani dat v riznych formatech
(napt. MPEG, AVI, DV a v mnoha dalSich). Tento framework je zalozen na COM,
coz principielné umoziuje jeho pouziti v mnoha programovacich jazycich, které
COM rovnéz podporuji (pozn. spole¢nost Microsoft oficialn¢ podporuje pouze
rozhrani pro programovaci jazyk C++).

DirectShow je navrzen tak, aby kazdy dil¢i ukol spojeny se zpracovani dat byl
provadén jednim COM objektem, ktery se v terminologii DirectShow nazyva filtr.
Tato moduldrni struktura méa nékolik vyhod. Predev§im umoziuje komplikované
problémy spojené se zpracovani multimedialnich dat rozdélit do jednotlivych Casti a
kazdou z nich fesit samostatné v ramci realizace konkrétniho filtru. DirectShow
obsahuje sadu standardnich filtra, které poskytuji zakladni funkénost pro prehravani
a manipulaci sriznymi typy vstupnich dat. Krom toho je mozné diky jasné
této moznosti vzniklo mnozstvi novych filtr, a to jak komerénich, tak
nekomerénich. Diky nim technologie DirectShow pokryva celou Skalu problému
spojenych se zpracovanim multimedialnich dat a dokaze velmi pruzné reagovat na
nové trendy, které se v této oblasti objevuji. Nyni nékolik slov o tom, jak DirectShow
funguje.

Jak jsme se zminili v pfedchazejicim odstavci, Directshow je zaloZen na systému
filtrti. Tyto filtry 1ze podle jejich ucelu rozdé€lit do n¢kolika kategorii:
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e |Zdrojové¢ filtry, jejichz tkolem je nalitani dat. Tato data mohou pochézet
z ruznych zdroju, napiiklad ze souboru uloZeného na disku pocitace,
z kamery, ze sitového multimedialniho serveru a dal$ich.

e Transformacni filtry, které néjakym zpilisobem méni format ¢i povahu
vstupnich dat a ty poskytuji dal$im filtram.

e Prezentacni filtry, jejichZ ukolem je prezentace dat, kterd dostavaji na vstupu.

Aby spolu mohly jednotlive filtry komunikovat, DirectShow je sklada do
takzvanych grafti. Graf je COM objekt, ktery obsahuje nékolik vzajemné spojenych
filtrd (typicky v potadi zdrojovy filtr, transformacni filtr ¢i filtry a prezentacni filtr).
Kazdy graf je spravovan takzvanym Filter Graph Managerem, ktery uZivateli
umoziuje mimo jiné kontrolovat béh jeho filtri. Typickéd konfigurace grafu a Filter
Graph Manageru je na Obr. 8.3.

Filter Graph Manager

Filter Graph
Source Filter Transform , lransform _  Renderer
Filter o Filter o Filter

Obr. 8.3 Typicka konfigurace Filter Graph Manageru a grafu, ktery je pomoci néj spravovan.

8.4.2 Directshow filtry

Pro potfeby nasi aplikace jsme vytvofili dva specialni DirectShow filtry, jejichz
hlavnim tkolem je umoznit napojeni jednotlivych proudli na ostatni moduly
aplikace, jmenovité na modul Procesor. V nésledujicim textu jsou popsany funkce
téchto filtra a n¢které jejich specifické vlastnosti.

e (e )
Vytvor data E\/ /j /,\\ Vyber data E\\\ /]
- 10— -
/.\ UloZ data \// / \ Zpracuj data
N N

Obr. 8.4 Synchroniza¢ni model Producent-Konzument zniazornény pomoci Petriho sité.

CSinkFilter

Tato tfida implemetuje filtr, ktery umoziuje vStupnim proudiim (odvozenym od tiidy
ClnputStream) napojeni na modul Procesor. Filtr je vgrafu vstupniho proudu
umistén jako posledni (mohli bychom jej tedy zatadit do kategorie prezentacnich
filtrr). V rdmci svého grafu se filtr chova jako buffer vstupnich snimkd, které jsou ve
forméatu IMediaSample, coZ je standardni format vSech dat, kterd si filtry mezi sebou
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piedavaji. Velikost tohoto bufferu je omezend a nastavuje se jedinkrat pifi vytvareni
filtru.

Filtr ma dva mody pro pfistup k datim, kterd ma ulozend ve svém bufferu. Prvni
mod je synchronni, ten je reprezentovan metodami PushSampleSync pro z&pis
snimku a PopSampleSync pro vyjmuti snimku z bufferu. Druhy maod je asynchronni
a je reprezentovan metodami PushSampleASync a PopSampleSync.

Pti synchronnim pfistupu do bufferu se volajici vlakno zablokuje ve chvili, kdy neni
mozné pozadovanou operaci provést (tedy pokud chceme Cist z prazdného bufferu ¢i
zapisovat do plného) a ziistava zablokované do doby, nez se tento stav zméni. Jedna
se zde o klasicky synchroniza¢ni problém typu producent-konzument, kde vlakno,
které se snaZzi zapsat data do bufferu, vystupuje jako producent, a vlakno, které se
snazi z bufferu ¢ist, jako konzument. Tento model znazornén pomoci Petriho sité na
Obr. 8.4. Buffer je synchronizovan i pro ptipadny pfistup nékolika producenti a
konzumentd zaroven (pouzijeme-li ptfedchozi terminologii). V takovém piipad¢ lze
model chovani bufferu popsat Petriho siti na Obr. 8.5.

Oproti tomu pfi asynchronnim pfistupu do bufferu se volajici vldkno nezablokuje
nikdy, a pokud poZadovanou operaci nelze provest, vrati se volani prislusné funkce
s chybovym kodem.

Vytvor
data

b o
ota

\ Zpracuj

data

Vytvof
data

Vyber
data

Uloz
.\ data \ Zpracuj

\¥ \¥ / data

Obr. 8.5 Petriho sit’ znazorfujici ukladani a vybirani snimka z bufferu CSinkFilteru v situaci,
kdy se toto ukladani a vybér pokousi vice vlaken soucasné.

CSourceFilter

Tato tiida implementuje filtr, ktery umoziuje napojeni vystupnich proudu k ostatnim
castem systému. Oproti piedchozimu filtru tento neprovadi zadné bufferovani
snimka a jeho struktura je velmi jednoduchd. Jeho jedinou funkci je predévani
snimk, které jsou do né&j vkladany pomoci metody ConsumeSample, dalSimu filtru,
na ktery je napojen. Jedinym rozSifenim je moznost zvolit, zda ma filtr data piedavat
ptimo nebo zda ma ptedavat jejich kopie (coz ma své opodstatnéni ve chvili, kdy
nasledujici filtr data modifikuje, a my nechceme, aby se tato zména projevila
v originalnich vstupnich datech).
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¢ CStream
abstract Class

;

public public

(cinputstream ) | CcoutputStream
Class Class
+ CStream + CStream
public public public public
( ccamerastre... © ) ( cvideoStream  [©) ( cRenderStream [ ) ( cwriterstream )
Class Class Class Class

=+ CInputStream = CInputStream =+ COukputStream =+ COutputSkream

Obr. 8.6 UML diagram multimedialnich proudi

8.4.3 Popis proudi

Vsechny proudy, jak souhrnné nazyvame téidy naseho projektu, které se zabyvaji
na¢itanim ¢i ukladanim multimedialnich dat, jsou postaveny na technologii
DirectShow. Kazdy proud je vlastné obalovou tfidou pro jeden graf filtrti, ktery
vykonava ¢innost, kterou od proudu pozadujeme (napiiklad nacitani dat ze souboru).
Stejna zakladni struktura vSech proudi je zajisténa jejich spoleénym piredkem, jimz
je tfida CStream (viz Obr. 8.6). Nyni si podrobnéji popiSeme jednotlivé tidy.

CStream

Ttida CSream je abstraktni bazova tfida pro vSechny ostatni proudy. Mezi jeji
potomky patfi tfidy CVideoStream, CCmeraStream, CrenderStream 1 CWriterStream
(viz Obr. 8.6). Tato tiida definuje strukturu obecného proudu jako obalové tiidy pro
graf filtrt. Od ni odvozené tiidy pak specifikuji jednotlivé filtry tohoto grafu
v zavislosti na funkci, kterou maji vykonavat. Dale jsou v ni definovany metody
spole¢né pro vSechny ostatni proudy. Mezi tyto metody patii predev§im metody pro
fizeni filtra (Start, Stop, Pause) a pro zménu stavu proudu (Activate, Passivate).
Pokud je proud v pasivnim stavu, dava tim najevo ostatnim ¢astem systému, Ze nema
zdjem s nimi jakymkoliv zpisobem komunikovat (tedy Ze jim nebude poskytovat,
ptipadné od nich pfijimat, zZadné snimky). Pokud je proud v aktivnim stavu,
signalizuje naopak svou piipravenost ke spolupraci.

Zpusob, jakym reaguji grafy jednotlivych proudt na metody Start, Stop a Pause je
rozepsan v nasledujicich ¢astech.

CVideoStream

Filter Graph

Y
y

File Reader DV Decoder

Avi Splitter

Sink Filter

A/
\ /

DV Splitter

Obr. 8.7 Konfigurace filtri v grafu tfidy CVideoStream
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CVideoStream

Tato tfida implementuje proud pro nacitani dat z libovolného vstupniho souboru.
Tento soubor muze byt v jakémkoliv formatu, ktery je podporovan nékterym z
DirectShow dekodéri, které jsou nainstalovany na pocitaci, kde je systém spustén.
Cesta ke vstupnimu souboru musi byt proudu piedana pii jeho vytvafreni jako
parametr konstruktoru. Po té proud vytvoii pfislusny graf filtrd. Ukézka, jak mtze
takto vytvotfeny graf vypadat, pokud je na vstupu soubor ve formatu DV a je zabalen
v kontejneru typu AVI je na Obr. 8.7. Na tomto obrazku vidime, Ze graf se sklada ze
standardnich DirectShow filtri s vyjimkou posledniho z nich, kterym je SinkFilter.
Jak bylo zminéno v ptedchozi ¢asti, tento filtr umoziuje napojeni proudu na ostatni
Casti systému pomoci svého rozhrani ISampleSource.

Kromé nacitani dat ze vstupniho souboru umoziuje tato tfida uzivateli nastavit

vvvvvv

= Atribut, ktery urcuje, zda je proud synchronni ¢i asynchronni (ve tiid¢ je
reprezentovan proménou m_isSynchrounous)

= Atribut, ktery uréuje, zda se jedna o takzvany hlavni proud. Hlavni proud je
proud, ktery obsahuje data z kamery, ktera v aktualni chvili sniméa scénu.

Posledni véci, o které se zminime v souvislosti s touto tfidou, je, jak se méni jeji
chovani v zavislosti na stavu, ve kterém se nachazi jeji graf filtra. Volani metod Run
a Stop vyvola oéekavanou reakci, tedy graf se bud’ spusti, nebo zastavi (a uvolni pii
tom vSechny prostiedky, které béhem svého béhu alokoval, véetné vSech snimki) a
proud tedy bud’ produkuje, nebo neprodukuje nové snimky. Zajimavejsi je stav, do
kterého graf filtrd piejde volani metody Pause. V takovém ptipad¢ SinkFilter pfii
volani metod RequestSampleSync a RequestSampleASync neuvoliiuje vraceny
snimek ze svého bufferu. Obraz, ktery vychazi ze streamu, se tedy zastavi, ale
nedochazi k zadné ztraté snimki a po pfipadném volani metody Run mize nacitani
vstupniho souboru bez problémii pokracovat.

CCameraStream

Filter Graph

DV Decoder Sink Filter

\ J
\ /

v

Camera DV Splitter

Obr. 8.8 Konfigurace filtra v grafu tfidy CCameraStream

CCameraStream

Tato tfida implementuje proud pro nacitani dat z DV kamery. V mnoha ohledech je
jeji chovani i struktura totozna s piedchazejici ttidou CVideoStream, cozZ je patrné i z
Obr. 8.8, na kterém je zobrazen graf filtri toho proudu, ktery se od grafu filtra tridy
CVideoStream lisi jen velmi malo. Nejvétsim rozdilem v jejich grafech je prvni tzv.
zdrojovy filtr, ktery u CCameraStreamu nacita data zkamery zatim co u
CVideoStreamu ze souboru. Dal§im rozdilem mezi témito tfidami, ktery se ovSem jiz
netykd jejich grafu, je fakt, ze tfida CCameraStream spolupracuje s modulem pro
trasovani kamery (Trackerem). Ztohoto modulu ziskdva data o aktualni pozici
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kamery, ke které je proud pfipojen, a ty pfifazuje do struktury jednotlivych snimk.
Tato data jsou tedy nésledné piistupna i ostatnim ¢astem systému, které se snimkem
manipuluji.

CRenderStream

Tato tiida implementuje vystupni proud, ktery vykresluje data, kterd jsou mu
piedkladana na vstupu. Graf filtrt tohoto proudu je velmi jednoduchy. Sklada se totiz
pouze ze dvou spojenych filtri (viz Obr. 8.9). Funkci CSourceFilteru jsme si jiz
popsali v jedné z piedchozich ¢asti. Druhym filtrem je CRender. Jedinou funkci
tohoto filtru je vykreslit obsah snimki, které dostava od CSourceFilteru. Toto
vykreslovani se provadi pomoci technologie DirectX 9.0.

CRenderStream

Filter Graph

CSourceFilter —— | CRenderer

Obr. 8.9 Konfigurace filtri v grafu té¥idy CRenderStream

CWriterFilter

Posledni tfidou, kterou si ptedstavime, je tfida CWriterFilter, ktera implementuje
vystupni proud pro konverzi dat do DV formatu a jejich nasledné ukladani do
souboru. Graf filtrti tohoto proudu ma obdobnou strukturu jako predchozi proud a
kromé jiz znamého CSourceFilteru obsahuje jen standardni DirectShow filtry (viz
Obr. 8.10).

CWriterStream

Filter Graph

CSourceFilter » DV Encoder » DV Muxer »  Avi Muxer »  File Writer

Obr. 8.10 Konfigurace filtri v grafu tfidy CWriterStream

8.5 Procesor

Modul Procesor je mozkem celého systému. Jeho tkolem je pfijimat data ze vSech
vstupnich proudt, ty zpracovat a vysledny obraz poslat do vSech vystupnich proudi,
Které jsou Kk nému pfipojeny. Na Obr. 8.11 jsou vidét téi zakladni ¢asti tohoto
modulu. Vstupni bod Procesoru tvofi tfida CSampleLoader, ktera je zodpovédna za
pfipojovani vstupnich proudi k Procesoru a za ziskdvani dat z téchto proudu.
Vystupnim bodem Procesoru je tfida CSampleExtractor, ktera zodpovida za
pfipojovani vystupnich proudi k procesoru a rozesild jim vystupni data, kterd
produkuje ttida CDXMainFrame. Vsechny tyto téidy si nyni popiSeme podrobné;i.
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Procesor

Input Stream 1 Output Stream 1
—> —»
CSample » CDXMainFrame CSample
. Loader Extractor
— —
Input Stream N Output Stream N

Obr. 8.11 Struktura modulu Procesor. (jako vstupni bod slouzi tfida CSampleLoader, jako
vystupné bod tiida CSampleExtractor, zpracovani dat ma za kol tfida CDXMainFrame)

CSampleLoader

Tato tfida zajiStuje bezproblémové piipojovani a odpojovani vstupnich proudi
k Procesoru. Jeji hlavni ¢innosti je vSak vybirani dat z pfipojenych vstupnich proudu.
K tomuto ucelu si t¥ida pii svém instalovani vytvaii pracovni vlakno, které cyklicky
probihd seznamem pfipojenych proudii a vybird z nich data. Pfi tom samoziejmé
respektuje atributy téchto proudt udavajici, zda je proud aktivni a lze zn¢j data
vybirat a jakym zptsobem (synchronné ¢i asynchronné). Nactend data uklada do
specialni struktury, v niz jsou jednotlivé pfichozi snimky roztfidény podle toho, na
ktery objekt virtudlni scény se maji navadzat (kde ve scéné¢ se maji vykreslit).
Kazdému vstupnimu proudu tento objekt piifadi uzivatel. Tato struktura umoziuje,
aby se na jeden objekt scény navazalo zaroven nékolik snimku (tyto jsou pii dalsi
zpracovani prolnuty pomoci tiidy CDXComposer) a také aby se jeden snimek
navazal na nékolik objektli scény (takovy snimek se pak ve virtudlni scén¢ zobrazi
n¢kolikrat), viz Obr. 8.12. Po naéteni snimkt ze vSech vstupnich proudt jsou tyto
poslany na zpracovani do tfidy CDXMainFrame.

RENDER_OBJECT 1 RENDER_OBJECT 2 o e RENDER_OBJECT N

1 e A |MediaSample 1 1 e A |MediaSample 1
2 | &« ™ |MediaSample 3 2 | &« ™ IMediaSample 2
K | e« & IMediaSample 4 L | e« ™ IMediaSample 5

Obr. 8.12 Datova struktura pro piedavani dat mezi tfidami CSampleLoader a CDXMainFrame
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CSampeEXxtractor

Tato tfida spravuje vystupni proudy piipojené k Procesoru. Zajistuje jejich spravné
piipojovani a odpojovani a ve chvili kdy jsou Kk dispozici vystupni data
z CDXMainFramu je v§em témto proudim postupné posle.

CDXMainFramu

Tato tfida a jeji podtiidy spolecné zajist'uji veSkerou funkcionalitu, ktera je pottebna
pro hned tfi zasadni soucasti virtudlniho studia a to pro kli¢ovani, korektni
vykreslovani virtualni scény a skladani vysledného obrazu. Mezi jeji podtiidy patii
CDXKeyer, ur¢eny pro klicovani vstupniho obrazu, CDXComposer, uréeny pro
skladani obrazii, a CDXProcessor, ktery se stara o nacitani a vykreslovani virtualni
scény. VSechny tyto tiidy jsou popsany v nésledujicim textu.

Samotnéd tfida CDXMainFrame vystupuje pouze jako fidici prvek a stara se o
spravné predavani dat mezi svymi podtiidami. Na jejim vstupu je struktura popsana
na Obr. 8.12, ktera obsahuje vSechny vstupni snimky rozdélené podle objektu scény,
na ktery jsou navazény a také snimek z tzv. hlavniho proudu, ktery obsahuje data
Z ptipojené kamery. CDXMainFrame nésledné posle tyto snimky CDXComposertiim
(pro kazdy objekt scény ma vytvoten jeden CDXComposer), které z nich slozi obraz,
ktery se ma ve scéné na prislusném objektu vykreslit. Snimek z hlavniho proudu je
poslan do ttidy CDXKeyer, ktera provede klicovani. Vystup z CDXKeyer a vSech
CDXComposert je nasledné poslan pro finalni zpracovani tiidé CDXProcessor, ktera
vykresli virtuélni scénu a jeji obraz slozZi se vstupem z kamery. Takto vznikly obraz
je nasledn¢ distribuovan déle do systému. Cely tento proces je znazornén na data
flow diagramu Obr. 8.13

Data flow diagram zobrazujici ¢innost tfidy CDXMainFrame

/ ™ e A ; ;
Vykreslovani virtualni | Vysledny obraz
Nacteni dat Snimek z kamery —» Kli¢ovani scény a skladani
vysledného obrazu

A
Skladani textury

— Snimky pro 1. objekt scény —®> pro 1. objekt
scény
(oA AT N\
Skladani textury
— Snimky pro 2. objekt sceny —® pro 2. objekt
scény
oA N
Skladani textury
L Snimky pro N. objekt scény —p»{  pro N. objekt

scény

Augas Apalgo oid Aimxa ]

Obr. 8.13 Data flow diagram zobrazujici ¢innost tiidy CDXMainFrame

CDXKeyer

Tato tfida provadi klicovani obrazu pomoci technologie DirectX. Ke klicovani je
pouzito rendrovani do textury a technologie shadert. Postup kli¢ovani ma dvé faze.
V prvni fazi je vstupni textura obsahujici snimek z kamery zpracovana pomoci
shaderu a je vytvorena piislusna maska metodou Difference Matting (viz cast 3.1),
ktera je uloZena v alfa kanalu vystupni textury. Zaroven je provedeno odstranéni
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radialniho zkresleni ze vstupniho obrazu (radialni zkresleni je popsano v ¢asti 2.3.) a
vysledek je opét ulozen do vystupni textury.

Pokud byl vstupni snimek pied jeho dekdédovanim ve formatu DV (coz je v naSem
ptipad¢ velmi pravdépodobné), vznikla maska je pomérné rozkostickovana (viz Obr.
8.14). Tento jev je zpusoben chroma podvzrokovanim, které v sobé DV format
zahrnuje (typicky narazime na 4:1:1 nebo 4:2:0 podvzorkovani). Proto nésleduje
druha faze, ve které se snazime tento nepfijemny artefakt zmirnit rozmazanim
puvodni masky. Vyslednd textura obsahujici masku a upraveny vstupni obraz je
nasledné poslana k dalSimu zpracovani.

- =
- -

Obr. 8.14 Jednotlivé faze vytvafeni masky obrazu. Ze vstupniho obrazu (vlevo nahoie) je
vytvoiena prvni maska (vpravo nahoie), ktera je zna¢né rozkostickovani, na tuto masku je
aplikovano rozmazani pro zmirnéni tohoto artefaktu (vlevo dole). Vysledny kompozitni obraz
vznikly pomoci této masky je zobrazen vpravo dole

CDXComposer

Tato tiida slouzi ke skladani vstupnich snimki do jediného vysledného obrazu.
Kazda instance této tfidy ma pfifazen objekt virtudlni scény, na kterém se jeji vystup
bude zobrazovat. Tento objekt mimo jiné urcuje, jaky ma byt pomér stran textur,
které se na ném maji zobrazovat. CDXComposer tedy adekvatné¢ upravuje pomér
stran vSech vstupnich snimkti metodou LetterBox (k vstupnimu obrazu jsou pfidany
¢erné pruhy).

CDXProcesor

Tato tfida a jeji podtiidy zajistuji vSechny (kony spojené se spravnym
vykreslovanim virtualni scény v zavislosti na pozici skute¢né kamery. Samotné
vykresleni ma tfi faze.

V prvni fazi je tieba virtualni scénu nacist z uZivatelem definovaného souboru (scéna
musi byt v X File Formatu viz ¢ast 7.2). Kazda scéna se samoziejmé nacita pouze
jednou. Tuto Cinnost zajistuje tfida CXDModel, kterd nactenou scénu uchovava
v jedné ze svych struktur a umoznuje ostatnim tfidam pfistupovat k jednotlivym
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objektim scény, modifikovat jejich pozici a vykreslovat je. Pfi nacitani scény je
zarovné vytvoren seznam takzvanych RenderObjektl, coz jsou objekty scény, na
které lze vykreslovat data ze vstupnich proudt. Kazdy z RenderObjekti ve scéné
musi mit vlastni texturu a ndzev této textury musi zacinat ptredponou ,render ©,
podle toho jsou tyto objekty také pfi nacitani virtualni scény identifikovany.

Druhou fazi je spravné nastaveni virtualni kamery. Parametry skute¢né kamery
véetné jeji pozice a natoCeni si v sobé nese snimek z kazdého vstupniho proudu typu
CCameraStream. Tyto informace nezpracovava tiida CDXProcesor piimo, ale
piedava je své podtiidé CDXCamera, kterd sama vytvoii matice view a projection,
jez jsou potiebné pro vykreslovani v prostiedi DirectX. V této fazi jsou také
aktualizovany transformaéni matice, které nalezi jednotlivym objektim virtualni
scény, na zakladé uzivatelem definovanych zmén pozic téchto objektu.

Posledni fazi je samotné vykresleni virtudlni scény. ProtoZe vSechny potiebné
parametry jsou v této chvili jiz nastaveny, je vykresleni velmi pfimocary proces. Od
standardniho vykresleni scény nactené z X souboru se liSi pouze v podpoie pro
vykreslovani objektii do popiedi (takové objekty se ve vysledném kompozitnim
obraze jevi vzdy ptfed obrazem z realné kamery) a do pozadi (takové objekty se ve
vysledném kompozitnim obraze jevi vZdy za obrazem zrealné kamery). Tento
proces je znazornén na Obr. 8.15 a Obr. 8.16. Samotny proces vykresleni vypada
nasledujicim zptisobem. Nejprve jsou do textury vykresleny objekty v pozadi. Tato
textura je nasledné s pomoci pfislusné masky sloZena s texturou obsahujici snimek
z kamery a do takto vzniklého kompozitu jsou ptikresleny objekty v poptedi.

Obr. 8.15 Proces skladani obrazu. Vlevo nahoi‘e je obraz z kamery, vpravo nahofe obraz po
odstranéni zelené aury z okraji objekta (green spillu), vlevo dole obréazek virtualniho pozadi,
vpravo dole je pak vysledny kompozit sloZzeny z pfedchozich dvou snimki, do kterého je navic
pridam jeden objekt v popredi (pravy dolni roh snimku).
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Obr. 8.16 Vysledny kompozitni obraz pro dvé rizné pozice kamery.

9 KliCovani stereoskopického obrazu

Stereoskopie je soubor technik umoznujici navozeni iluze trojrozmérného vjemu
pomoci dvourozmérnych obrazu. Existuje mnoho postupt jak ziskat stereoskopicky
obraz, patii mezi né i pouZiti tzv. stereo nastavce (viz Obr. 9.1). My jsme se rozhodli
prozkoumat problematiku klicovani stereoskopického obrazu, ziskaného praveé
pomoci takového stereo néastavce. Vysledky, kterych jsme dosahli, jsou popsany
Vv nasledujici ¢asti.

Obr. 9.1 Kamera s pfipojenym stereo nastavcem

Snimek z kamery, opatfené stereo nastavcem, obsahuje obraz jak pro levé, tak i
pravé oko (jeden v sudych a jeden v lichych fadcich snimku), viz Obr. 9.2. Tento
format ulozeni stereo snimkd s sebou pfinasi n€kolik problémil. Prvnim z nich je

45



ztrata kvality zpiisobena poloviénim vertikdlnim rozliSenim snimkd, ktera se
samoziejm¢ musi projevit i v kvalité masky, kterou se snazime z obrazu ziskat. Na
dal$i jesté zavaznéjsi problém narazime, pokud obraz z kamery rozseparujeme a
zobrazime si snimky pro pravé a levé oko zvlast, viz Obr. 9.3. Na téchto snimcich
jsou jasné patrné duchy zplisobené casteCnym smiSenim obou snimki. Tyto
artefakty, které pravdépodobné vznikaji pfi procesu chroma podvzorkovéni , Cini
klicovani tohoto stereo obrazu velmi obtiznym. Limitujicim faktorem se ukazal 1
samotny stereo nastavec, jehoz aplikaci dosSlo ke ztraté velkého mnozstvi svétla
dopadajiciho na ¢ip kamery a vysledny obraz byl velmi tmavy. Masky, které¢ jsme
byli schopni vyprodukovat pomoci naseho systému (viz Obr. 9.4), byly natolik
nekvalitni, ze nemélo smysl dale posuzovat kvalitu stereo vnému, ktery bychom z
kompozitnich obrazl ziskali.

Z ptedchoziho je zjevné, Ze kliCovani obrazu ziskaného pomoci stereo nastavce je
velmi obtiZzné a jeho vysledky nejsou ani zdaleka uspokojivé. Jeho kvalitu by bylo
mozné zlepsit dvéma zplsoby. Jednoznaéné by pomohlo pouziti kamery s mensim
stupném chroma podvzorkovani (naptiklad 4:2:2), kterd by do klicovaciho procesu
pfinesla vétsi mnozstvi informace a je pravdépodobné, Ze by se omezil vznik vyse
popsanych duchii v obraze. ZvySena pozornost by méla byt rovnéz vénovana
spradvnému nasviceni scény, protoze masky vzniklé z nedostate¢né nasvicenych
obrazli jsou méné kvalitni. Prozkoumani klicovani stereo obrazu ziskaného pomoci
dvou kamer ponechavame jako jeden z naméti pro dalsi praci.

Obr. 9.2 Obraz z kamery se stereo nastavcem (obraz pro jedno oko je obsazen v sudych a pro
druhé v lichych Fadcich).
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Obr. 9.3 Obraz z kamery rozdéleny pro pravé a levé oko

Obr. 9.4 Kompozitni obraz ziskany pro pravé a levé oko.

> 4 wIrw 4
10 Mozna rozSireni
Lze nalézt velké mnoZstvi naméti na rozsifeni nami vytvofeného systému. Budouci
prace se muze zaméfit napriklad na nekterou z téchto oblasti.

»= Implementace uplného optického trasovaciho sytému véetné navrzeni
vhodného hardwaru

=  Prozkoumani moznosti pfipojeni nékteré¢ho z exitujici elektromechanickych
systémt pro trasovani kamery do nami vytvoreného systému

» Rozsifeni moznosti vytvofeného modulu pro rendrovéani virtudlni scény.
(dynamické stiny, prahlednost, ...)

= Prokoumani moznosti pro zkvalitnéni obrazu z amatérskych a
poloprofesionalnich DV kamer a z nich generovanych masek
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r 4
11 Zavér
V této praci jsme prozkoumali systém virtudlniho studia. Popsali jsme, ze kterych
Casti se sklada a jak jsou tyto Casti realizovany v komer¢nich systémech. Uvedli jsme
rovnéz piiklady poziti virtualnich studii v praxi.
Déle jsme navrhli systém nizkorozpoctového virtudlniho studia, pro ktery jsme
vytvofili potfebny software. Tento software umoziuje kalibraci kamery a jeji
nasledné trasovani, zpracovani multimedialnich datovych proudi, klicovani videa a
rendrovani virtualni scény v zavislosti na pozici realné kamery. Prozkoumali jsme
rovnéz nastroje vhodné pro definici virtualni scény a navrhli jsme format pro jeji
ulozeni, ktery je mozné jednoduchym zptsobem nacist do naSeho systému.
V neposledni fad¢ jsme definovali hardwarové naroky, které ma nizkorozpoctové
studio v¢etné uskali, ktera jsou s vybérem vhodného hardwaru spojena.
Nase pozornost se zameétila 1 na problematiku kliCovani stereoskopického obrazu.
Prozkoumali jsme Uskali spojend s touto technikou a navrhli pro né mozna feSeni.
Hlavnim pfinosem této prace je, Ze poskytuje velmi dobry teoreticky i prakticky
zéklad pro tvorbu nizkorozpoétovych virtualnich studii a pro dalSi badani v oblasti
jejich navrhu. Jednotlivé ¢asti naSeho systému jisté nejsou dotazeny k dokonalosti,
ale to ani nebylo nasim cilem, jsou vSak funk¢ni a byli navrzeny tak aby se dali
snadno upravit ¢i rozsifit.
Pro m¢ osobné byla prace na tomto projektu velmi pfinosna. Rozsitil jsem si
védomosti v oblastech zpracovani obrazu, realizace multimedidlnich systémut i
v oblasti pouzivané televizni techniky.
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Priloha A: Uzivatelska Prirucka

Nase aplikace se sklada ze tii funkénich ¢asti s vlastnim uzivatelskym rozhranim.
Jsou jimi cast pro kalibraci kamery, ¢ast pro kalibraci trasovaciho zatizeni a samotné
virtualni studio. V nésledujicim textu si popiSeme jejich ovladani a uvedeme
doporuceni, kterymi by se m¢l uzivatel pii pouzivani nasi aplikace fidit.

Po spusténi programu se nam zobrazi rozcestnik, pomoci n¢hoz miZzeme spoustét
jednotlivé Casti aplikace, viz Obr A.1. Pied spusténim virtualniho studia je vétSinou
nutné provést kalibraci kamery a trasovaciho zafizeni (pokud jsme potiebna
kalibracni data neulozili pii nékterém z pfedchozich spusténi aplikace). Po stisknuti
tlacitka Calibrate Camera nebo Calibrate Tracker se objevi pfislusné kalibracni
rozhrani (viz nésledujici ¢asti). Po dokonceni procesu kalibrace sta¢i tato rozhrani
zavtit, program pteda ziskana data k dalSimu zpracovani ve virtualnim studiu
automaticky.

I Calibrate Camera

| Calibrate Tracker

Start Virtual Studio

Obr A.1 Rozcestnik aplikace

A.1 Kalibrace kamery

Cilem kalibrace kamery je ziskani parametri kamery pfipojené k naSemu systému.
Tyto parametry jsme v nasi aplikaci rozdélili do tii skupin: na vnitini parametry
(ohniskova vzdélenost, parametry radidlniho zkresleni kamery), vnéj$i parametry
(pozice kamery Vv prostoru) a parametry urCujici umisténi kamery na stativu (osa
rotace kamery a vzdalenost ohniska kamery od této osy). Postup, kterym lze tyto
parametry ziskat, je popsan v nasledujicich ¢astech.

Pted samotnou kalibraci musime nastavit parametry dvourozmérného kalibra¢niho
vzoru (ten musi mit formu cernobilé Sachovnice, viz Obr. 2.4). To provedeme
pomoci nasledujicich ovladacich prvki (viz Obr. A.3):

Width of Calibration Pattern: Pocet poli kalibra¢ni Sachovnice ve sméru x
snizeny o jedna
Height of Calibration Pattern: Pocet poli kalibra¢ni Sachovnice ve sméru y

snizeny o jedna
Width Of rectangle: Sitka jednoho pole 3achovnice v milimetrech

Height of rectangle: Vyska jednoho pole Sachovnice v milimetrech
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EB Camera Calibration

Preview Window

Captured Image

EIBX

Contral

Callbiate | Pasiion | dxe |

Width of Calibration Pattem
Height of Calbration Pattem

width of Rectangle (mm} |30
0

Height of Rectangle (mm} |3

Calibrate

Capture Frame

Clear Saved Frames

Hum Of Saved Images:

Obr A.2 Okno kalibrace kamery

Pokud bychom chtéli tyto parametry béhem kalibrace zménit Ize to provést pomoci
tlacitka Refresh Pattern.

{8 Camera Calibration 8 Camera Calibration

Preview Window

Cantral

Width of Calibration Pattern |5 b

-

Height of Calibration Pattern -
a0

Width of Rectangle [mm):

File:

Preview Window

Cantral

Start

Stop

Height of Rectangle [mm]: |30

Refresh Pattern

Expart
Parameters

Width af Calibration Pattern |5 -

-

Height of Calibration Pattem n

“Wwidth of Rectangle [mm):

Height of Rectanale [mm]:

Obr A.3 Hlavni ovladaci prvky kamery pied (vlevo) a po (vpravo) piipojeni a spusténi kamery
tladitkem Start
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Samotnou kalibraci spustime tla¢itkem ,,Start”. Nasledn¢ se nam v okné ,,Preview
Window* za¢ne zobrazovat obraz z pfipojené kamery, viz Obr. A.3. Pokud chceme
zobrazovani dat z kamery zastavit, miizeme pouzit tlacitko ,,Stop*. Nyni jiz mizeme
zaCit se samotnou kalibraci kamery. Nejprve je nutné urcit vnitini parametry
kamery. Pro spravné urCeni vnitinich parametrti kamery potiebujeme ulozit nékolik
snimkii s rizné natoCenou kalibraéni Sachovnici (rotace $Sachovnice mezi
jednotlivymi snimky je nezbytna, pokud bychom Sachovnici pouze posunuli nebo
s ni nehybali viibec, nepfinesly by takové snimky do procesu kalibrace zadnou dalsi
informaci). Obecné se doporucuje pouzit pro kalibraci 30 a vice snimki s rizné
natoéenou 3achovnici v riiznych vzdalenostech od kamery. Sachovnice musi byt
samoziejmé na vSech snimcich vidét cela a v poloze ve které je mozné detekovat
jednotlivé kalibra¢ni body. Pokud je Sachovnice detekovana spravné, objevi se na ni
barevny vzor Obr. A.4.

) Camera Calibration

File

Preview Window Captured Image

Control

“ Width of Calibration Patiern
Height of Calibration Pattern n
“
width of Rectanale (rmm):

Qeleciiten Height of Rectangle (mm]:
Export
Parameters

Calibrate | Posiion | Axe |

Clear Saved Frames

Intrinsic Parameters M atrix Distortion Parameters

Num of Saved Frames: 2

Obr A.4 uloZeny snimek s vydetekovanym Kalibraénim vrozrem se objevi v okné Captured
Image.

K vypoctu vnitinich parametrii kamery slouzi ovladaci prvky v zaloZce ,,Calibrate®.
Pomoci tla¢itka ,,Capture Frame“ lze ukladat jednotlivé snimky z kamery. Ty se
zobrazuji v okn¢ ,,Captured Image* (viz Obr A.4) a jejich pocet je zobrazen v listé ve
spodni ¢asti okna. Pokud chceme ulozené snimky odstranit 1ze pouzit tlacitko ,,Clear
Saved Images“. Samotné =ziskani vnitinich parametri provedeme tlacitkem
»Calibrate”. Ziskané parametry se zobrazi v polich ,,Intrinsic Parameters Matrix"“ a
,,Distortion Parameters”, viz Obr A.5.
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Calibrate | Position | Axe

Intrinzic Parameters Matrix Diztortion Parameters
Calibrate 1198,21774977848 0 379,588392935913 0437344051 21806
] 1277 86135847635 274 501522332263 -13,067288300363
] a 1 -0,0111646432952
Llear Saved Frames 0,00474635715356
136.001617803755

rum of Saved Frames: 2

Obr A.5 ZaloZka pro kalibraci vnitinich parametri kamery

Po ziskani vnitfnich parametrii Ize pfistoupit k vypoctu vnéjSich parametrii. Vné&jsi
parametry udavaji pozici kamery v prostoru. V nasem ptipadé je tento prostor
definovan pozici kalibra¢niho vzoru. Kladné poloosy X a Y jsou v obraze zobrazeny
modrou respektive zlutou Carou, viz Obr A.4. Pocatek soufadného systému je pak
v priseciku téchto car. K vypoétu vnéjSich parametru slouzi zalozka ,,Position®.
Pokud méame kalibra¢ni vzor v pozadované pozici, staci ulozit jeho obraz tlacitkem
,Get Image* a spustit vypocet tlac¢itkem ,,Get Position*. Vysledky se zobrazi v poli
»,Rotation Vector“, které udava osu a rotace (velikost rotace je rovna velikosti tohoto
vektoru), a ,, Translation Vector*, které udava pozici kamery.

Calibrate | Position | Axe

Rotation Yector Translstion Yector

[ Gotimage | [ O0BI3SZEETES7 | 100 3T5180 2504
0,0267747420185 | | 2,.28078965541979

0.05343229071084 1029,48661 330526

Mum of Saved Frames: 1

Obr A.6 Zalozka pro kalibraci vnéjSich parametri kamery.

Posledni ¢asti kalibrace kamery je urceni polohy kamery na stativu. Protoze nds
systétm umoziuje pohyb kamery pouze kolem vertikalni osy, staci ndm urcit
vzdalenost ohniska kamery od této osy. K tomu slouzi zalozka ,,Axe“. Abychom
mohli spocitat osu rotace, musime ulozit dva snimky kalibracniho vzoru (pomoci
tlacitek ,,Get Left Image* a ,,Get Right Image®), mezi jejichz pofizenim musime
kameru pootocit pravé kolem vertikalni osy. Po uloZzeni snimkti 1ze hledanou osu a
jeji vzdalenost od ohniska kamery spocitat pomoci tlacitka ,,Compute Axe*.

Po dokonceni kalibrace kamery mizeme ziskané parametry uloZit do xml souboru a
to bud’ pomoci menu File nebo tlacitka ,,Export Parameters”. Pokud parametry
neulozime, ztistanou nam piistupné pouze po dobu béhu programu.
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Calibrate | Position | Axe

Axe Digtance From Axe: 1027339
Get Left Inage 0,00038664 363453
-0,0003652056133

Get Right Image
5 5457409357053
Caompute fxe

Mum of Saved Frames: 0

Obr A.7 Zalozka pro zjiSténi pozice kamery na stativu

A.2 Kalibrace trackeru

Kalibrace trasovaciho zafizeni je druhym ukonem, ktery je tfeba provést pred
spuSténim virtudlniho studia. Trasovaci zafizeni je v naSem systému realizovano
pomoci infracervené kamery, pfipevnéné ke stativu kamery, kterd snimd referencni
infraéerveny vzor (realizovany pomoci IR LED diod). Tato konfigurace trasovaciho
zafizeni ndm umoznuje ur¢ovat nato¢eni kamery kolem jedné osy. Cilem kalibrace je
pak uréit vyoseni infradervené kamery vzhledem k této ose. Po spusténi kalibrace se
ndm objevi nasledujici okno.

TrackerForm E@@

File:

IR Trackers

Finaltqe

Treshold Exposure

0

0

Obr A.8 Okno kalibrace trasovaciho zarizeni

Nejprve musime vybrat kameru, kterou chceme kalibrovat. To provedeme pomoci
kombo boxu ,,IR Trackers®, ktery je umistén v pravém hornim rohu kalibra¢niho
okna. Samotnou kalibraci spustime tlac¢itkem ,,Init". Po jeho stisknuti se nam za¢ne
Vv okn¢ zobrazovat obraz z kamery.
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TrackerForm
File:

IR Trackers
115838 -

Compute Aue
Are
Compute Final&we
Final Axe
Clear Stored
Pues

BRI oo

- Treshald “  Exposure
v

v 0

Obr A.9 Okno kalibrace po pripojeni infra¢ervené kamery

Parametry tohoto obrazu muZzeme ménit pomoci posuvnikd ,,Threshold“ (pro
nastaveni velikosti prahu, ktery je pouzit pii detekci objektt v obraze) a ,,Exposure®
(pro nastaveni délky expozice kamery). Pii kalibraci je tfeba ulozit dva snimky
referen¢niho infra vzoru (kalibra¢ni vzor musi mit minimalné 8 bodt), mezi jejichz
pofizenim je nutné pootocit stativ, na kterém je pfipevnéna infra kamera, kolem
odpovidajici osy. Ulozeni snimku se provadi pomoci tlacitek ,,Left Frame* a ,,Right
Frame“. Vypocet osy rotace pak provedeme pomoci tlacitka ,,Compute Axe®.
Vysledek vypoftu se nam zobrazi vedle tohoto tlacitka ve formé sloupcového
vektoru (X,Y,2Z).

BEE

IR Trackerz
115838 v
[ Init l [ Feset Points l
[ Left Frame l [F!ight Frame l
Compute %0,003805555?1 163672
e
4, 7254792019824E-05
Compute Finaltue
Final dxe
Clear Stored
Aues

Obr A.10 rozhrani pro kalibraci trasovaciho zatizeni s vypoctenou hodnotou osy rotace
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ProtoZze obraz z kamery je zatizen urCitou mirou Sumu je vhodné tento postup
n¢kolikrat opakovat (vSechny vypoctené osy se ukladaji) a vyslednou osu urcit jako
primér vSech vypoctenych hodnot. K vypoctu tohoto priméru slouzi tlacitko
»Compute Final Axe*“. Pomoci tlacitka ,,Clear Stored Axe* Ize uloZené osy vymazat.

IR Trackers
115838

[ it |

[ Reset Points ]

[ Fight Frame ]

l Left Franne l

Compute
Are

Campute
Final fue

Clear Stored

Aues

-0.00380655571163672
:
4725473201 9524E-05

-0.00380655571163672
:
4725473201 9524E-05

Obr A.11 rozhrani pro kalibraci trasovaciho zarizeni s vypoc¢tenou finalni hodnotou osy rotace

Ziskana kalibra¢ni data muzeme ulozit pomoci menu File.
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A.3 Virtualni studio

(%

irtualStudioSetup

Wirtal Studio Sethings
Load Settings  Save Settings

) Use Video MainStream (%) Use Camera MainStream
 ain Stream

Input Stream
|D:\Bystricky\input.avi | [ Load ]
Output 5 tream

|D:\B_I,lstriu:k}l'~.u:uut|:uut.avi | I Load l
Model
|D:\B_l,lstlick}l'~.DF"ssc:ene.>< | [ Load l

Camera Calibration

(%) Load Calibration Drata From File
| D:\Bystricky DIPcalib.ml [ Losd

Tracker Calibration

(%) Use Data From Tracker Calibration Process

() Load Calibration Drata From File

|D:\Bystricky\DP\tracker.:-:ml | [ Load

Start

Obr A.12 Konfiguraéni dialog pro virtualni studio

Pfi spusténi virtudlniho studia se nam nejprve zobrazi konfiguracni dialog. Pomoci
n¢j mizeme nastavit ne¢kolik zakladnich parametrti studia. V prvni fadé¢ musime
urcit, zda se ma vstupni obraz ziskavat z kamery nebo ze souboru. To se provadi
pomoci ovladacich prvkd oznaéenych ,,Use Video Mainstream“ a ,,Use Camera
Mainstream®.

irtualstudioSetup X

irtual Studio Settings
Load Settings  Save Settings

) UseVideo MainStream (3 Lse Camera MainStream
Main Stream

Obr A.13 Prvky pro vybér zdroje obrazovych dat (soubor, nebo kamera)
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Pokud vybereme vstup ze souboru, musime urcit soubor, ze kterého se ma obraz
ziskavat.

irtualStudioSetup X

Wirtual Studio Settings
Load Settings  Save Settings

(%) Use Video MainStream () Use Camera MainStream
tain Stream

[ SByatrickybyideal nput. avi

Obr A.14 Gui s vybranym zdrojem dat ze souboru

Ovlédaci prvky ,,Input Stream a ,,Output Stream* slouZi k vybéru video souboru,
jehoz obsah se ma zobrazovat na vybranych objektech scény (aplikace podporuje
pouze video formaty, pro néjz jsou nainstalovany potiebné dekodéry plus skripty
systému AviSynth), a souboru do kterého se ma ukladat vystup z aplikace (ten je
vzdy ve formatu DV, ktery je zabalen v Avi kontejneru).

[ Input Stream

[ Output Stream

Obr A.15 Gui pro vybér zdroje dat pro objekty scény a vystupniho souboru do kterého se ma
ukladat vystup z virtualniho studia (oba parametry jsou nepovinné)

Input Stream

D hBystrickyhinput, avi
Output Stream
OB patrickyoutput, avi

Obr A.16 Gui pro vybér zdroje dat pro objekty scény a vystupniho souboru do kterého se mé
ukladat vystup z virtudlniho studia s vyplnénymi hodnotami (jejich vyplnéni neni povinné).

V posledni cCasti inicializa¢niho okna je nutné nastavit zdroj kalibra¢nich dat pro
kameru a trasovaci systém. Pokud jsme provedli kalibraci zafizeni pted spusténim
virtualniho studia, systém nam nabidne moznost pouzit tato data (,,Use Data From
Camera Calibration Process®, ,Use Data From Tracker Calibration Process®).
V opacném piipad€ je nasi jedinou moZznosti nacist pfisluSna data ze soubort. Po
nastaveni vSech parametrti mizeme konecné spustit virtudlni studio pomoci tlacitka
motart™.
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Camera Calibration

Usge Data From Camera Calibration Process

(%) Load Calibration D ata From File

J

| D:\BystrickyADPYcalib. aml || Load
Tracker Calibration

(%) Use Data From Tracker Calibration Process

() Load Calibration D ata From File

|D:\Eystricky\DF'\tracker.:-tml | [ Load

J

Obr A.17 Gui pro vybér zdroje kalibra¢nich dat (povinné parametry)

EE MainForm

Fle ¥iew Tracking

Rendering | Tracking|

Start Compuling Angle
Fieset Computing Angle
Stop Compuling Angle

Start Caplure

Stop Capture

Scenslbiects | Camera | Lights | Matte Control

¥ Coordinate

*r Coordinate
Z Coordinate
Ratation

Ratation'

Scale

isFonground

Unselect

I

.000
.000
000

Obr A.18 Okno virtualniho studia

V okné virtudlniho studia se ndm ihned po spusténi zobrazi vysledny obraz slozeny

z obrazu z kamery (¢i souboru) a z obrazu virtualni scény. V této fazi jesté neprobiha
trasovani kamery ani ukladani obrazu do vystupniho souboru, je tedy vhodné nastavit

pozadované parametry scény. Toto nastaveni lze provést pomoci jednotlivych
zalozZek v pravé Casti okna.
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Scene0bjects

X Coordinate

¥ Coordinate

Z Coordinate

R atation »

R atation’y

Scale

Carmera || Lights || Matte Control

0.0
0.00

LEARERANES 2

0.00

0,000
0.000

LEARERARE RS

1.000

[] isForground

Obr A.19 Zalozka pro manipulaci s objekty scény

V zéloZce ,,Scene Objects” muzeme zménit polohu a velikost jednotlivych objektt
virtualni scény. Nejprve musime pomoci kombo boxu vybrat objekt, jehoZ vlastnosti
chceme zménit (vybrany objekt se obarvi nacerveno). Zménu parametri vybraného
objektu pak provadime pomoci téchto ovladacich prvk:

X Coordinate
Y Coordinate
Z Coordinate
Rotation X
Rotation Y
Scale
isForground

Posun objektu ve sméry osy X

Posun objektu ve sméry osy Y

Posun objektu ve sméry osy Z

Rotace objektu kolem osy X

Rotace objektu kolem osy Y

Zmeéna velikosti objektu

Urceni zda ma byt objekt ve vysledném kompozitnim obraze
vzdy v poptedi

Zmeény vSech parametrt se okamzité projevi ve vysledném obraze.

Scene0bjects

% Coordinate

¥ Coordinate

Z Coordinate

Ratation

Rotation'y’

Camera | Lights | Matte Contral

0,00
-1.30

LR

0,00

0115
0,045

LIRS

Obr A.20 Zalozka pro manipulaci s virtualni kamerou
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V dal$i zéloZzce oznacené ,,Camera“ miiZzeme nastavit pocateéni pozici virtualni
kamery. Funkce ovladacich prvku je shodna jako u piedchazejici zalozky (posuv a
rotace kamery).

Scenelbjects | Camera | Lights | Matte Contral
light 1 w

¥ Coordinate 0.00

' Coordinate 0.aa

L IE AR

Z Coordinate 0.00

Light Intenzity 1.000

Light Inker Angle 0785

Ak Ak (4¥

Light Quter Angle 0524

Obr A.21 Zalozka pro manipulaci se svétli ve virtualni scéné

Ve tieti zdlozce mame moznost ménit parametry svétel, ktera jsou ve virtualni scéné
(pozn. ve scéné se mohou nachédzet pouze tzv. reflektorova svétla). Svétlo, jehoz
parametry chceme zménit, opét vybereme pomoci prislusného kombo boxu.
Nasledné mame moznost zménit pozici svétla (X Coordinate, Y Coordinate,
Z Coordinate) a také intensitu svétla ,,Light Intensity, a pramé&r vnitiniho a vnéjsiho
kuzele reflektorového svétla (,,Light Inner Angle®, ,,Light Outer Angle®). Velikosti
téchto kuzelu se zadavaji v radianech.

SceneDbijects | Camera | Lights | Matte Cantral

matte

]

i Color Difference 255

Spill

Obr A.22 Zalozka pro nastaveni parametri kli¢ovaciho proces

V posledni zalozce mizeme nastavit parametry klicovaciho procesu. V horni ¢asti
zdlozky muzeme nastavit kiivku, podle které se ma piepocitavat rozdil mezi
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barevnymi kanaly na hodnoty masky. Ve spodni ¢asti pak muzeme nastavit
konstantu, pomoci nizZ se z obrazu odstranuje zelena aura, ktera typicky vznika kolem
objektu popiedi (tzv. green spill).

Po nastaveni vSech parametrii virtudlni scény muizeme jesté¢ zkontrolovat obraz
infraCervené kamery (pro trasovani je tfeba, aby obraz obsahoval piesné 6
referen¢nich bodi), ktery se prubézné zobrazuje v zalozce ,,Tracking“. Zde také
muzeme upravit hodnotu prahu, pomoci né¢hoz se detekuji jednotlivé objekty
Vv obraze (ovladac ,, Threshold*), a délku expozice kamery (ovlada¢ ,,Exposure®).

MainForm

Fle Wiew  Tracking

Rendering| Tracking

fghies
um oT 0p |e
HaRElrERn i, sfean [

- Treshold -1 Exposure
W

Obr A.23 Okno pro kontrolu vystupu z infra¢ervené kamery

V této fazi je jiz vSe piipraveno ke spusténi trasovani kamery. To se provadi pomoci
tlacitka ,,Start Computing Angle“. Trasovani miZeme rovnéZz pozastavit (tlacitko
»Stop Computing Angle™) ¢i muizeme trasovaci proces resetovat (coz muze byt
vhodné, predevsim pokud znéjakého diivodu vypadnou nekteré referencni body
detekované v obraze kamery). Posledni moZnosti, kterou nam virtualni studio nabizi
je ulozeni vysledného obrazu do souboru (nazev a umisténi vystupniho souboru jsme
zadavali v konfigura¢nim dialogu pfed spusténim virtudlniho studia). Ukladani
spustime pomoci tlacitka ,,Start Capture®. Pokud chceme uklddani ukoncit, staci
zmacknout tlacitko ,,Stop Capture®.

[ Start Cormputing Angle ] Start Capture

[ Rezet Computing Angle ] Stop Capture

[ Stop Computing Angle ]

Obr A.24 Ovladaci prvky pro spusténi trasovani kamery (vlevo) a uloZeni vystupniho obrazu
do souboru (vpravo)
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A.4 Preklad a spusténi aplikace

PtiloZzené cd obsahuje zdrojové soubory nasi aplikace spolu se soubory, které jsou
nutné pro otevieni a preklad této aplikace v programu Visual Studio 2008. Pied
prekladem aplikace se je nutné ujistit, Ze jsou na cilovém pocitaci nainstalovany
nasledujici komponenty:

Microsoft Directx SDK (aplikace testovana s verzi August 2009)

Optirack SDK SDK pro komunikaci s hardware TrackIR 5 (aplikace
testovana s verzi 1.3)

EmguCV Rizené rozhrani pro knihovnu OpenCV (aplikace
testovana s verzi 2.1)

Pro vSechny tyto komponenty je nutné nastavit piislusné cesty a reference ve
VisualStudiu. Po t¢ jiz je mozné aplikaci pielozit.

Na pocitaci, na kterém chceme nasi aplikaci spustit, musi byt nainstalovany:

Directx 9.0c
Optitrack SDK
.NET Framework 3.5

Priloha B: Zasady pro vytvoreni virtualni
sceny

Pfi vytvareni scény pro naSe virtudlni studio je potfeba dodrzet nékolik jednoduchych
zasad.

»  Velikost objektd scény musi byt zadana v metrech

* Ve scéné mohou byt pouze reflektorova svétla (spot light). Pro jejich spravny
export je tfeba vytvofit dva objekty pojmenované ,light+pofadové cEislo
svétla“ (napf. lightl), a ,target+poradové Cislo svétla® (napt. targetl). Prvni
uréuje pozici svétla a druhy smér, kterym svétlo sviti. Svétel mize byt
maximalné pét a jsou Cislovana od 1 do 5. Dalsi parametry svétel se ze scény
neexportuji lze je vSak upravit pfimo ve virtualnim studiu. Pozn. objekty light
a target se ve virtualnim studiu nevykresluji, je proto jedno jakou formu jejich

2%

» Objekty na jejichZ povrch se mé zobrazovat obraz z video souborit musi byt
otexturovany. A nazev textury, jeZ se bude nahrazovat obrazem z videa, musi
mit pfedponu ,render “. ZvySenou pozornost je dobré vénovat také
rozmérim této textury, protoze velikost a pomér stran obrazu, ktery se na

objektu vykresluje, se jim prizplisobuje.
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» ProtoZze s jednotlivymi objekty scény je mozné ve virtualnim studiu
manipulovat pouze na zaklad¢ jejich nazvu je vhodné pfi jejich pojmenovani
dodrZzet alesponi urcitou miru Stabni kultury.
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